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PUHEENJOHTAJAN PALSTA
Hannele Wallenius

Hyvat FORSlaiset,

Tervehdin teitd Operaatiotutkimusseuran uutena puheenjohtajana®. Informaatioteknol ogian
nopea kehitys luo uusia haasteita ja mahdollisuuksia alamme tutkijoille. Poikkitieteellisyys
korostuu entisestdan. Operaatiotutkijoiden on tulevaisuudessakin harjoitettava tiivista
keskindista yhteistyoté. Y hteistyé alamme ulkopuolisiin tutkijoihin ja vaikuttgjiin on kuitenkin
yha tarkeampaa.

Operaatiotutkimusseuran vuoden teemaksi on valittu ymparisto ja kestava kehitys. Taman
teeman puitteissa vaikuttaminen edellyttaa yhteistyota liikemaailman seké poliittisten
vaikuttajien suuntaan. Jotta |0yt&isimme toimivia ja merkittavia ratkaisuja alkamme polttaviin
ympéristokysymyksiin, tulee meidan pyrkié globaaliin dialogiin. Meidan kaikkien on aika
havahtua todellisuuteen ja vihdoin tiedostaa ympaéristdongelmien uhka. Ensimmainen
edellytys yhtei skunnalliselle muutokselle kuitenkin on poliittiseen prosessiin vaikuttaminen.
Kuten viime aikoina olemme kuulleet, presidentti George W. Bush on kieltaytynyt
alekirjoittamasta Kioton ilmastosopimusta. Onnistunut operaatiotutkimus voisi osaltaan
edistda myos téta padmaardd. Operaatiotutkimuksella voitaisiin toivottavasti vakuuttaa
paattgj &t siita, etta kustannustehokkuuden ja ymparistoystavallisyyden ei tarvitse ainaolla
rigtiriitaisiatavoitteita. Alkuperéinen ympéristoystavallinen malli voi pitkala téhtéimella
osoittautua edullisemmaksi kuin kustannustehokas vaihtoehto, johon taytyy lisita ulkoisen
haitan "siivoamisesta’ aiheutuvat kustannukset.

Uskon, etté operaati otutkimuksella on paljon annettavaa myds ympéristokysymyksien
ratkalsemiseen -- nyt meidan on saatava damme ulkopuoliset toimijat vakuuttunelksi tasta.
Operaatiotutkimuksen ndkyvampi profiili e edistéisi ainoastaan alaamme, vaan toivon
mukaan lois ympéristoystavallisempia, mutta samalla myds tehokkaampia ratkaisuja
k&ytannon ongelmiin.

operaatiotutkimusta voidaan hyodyntda erilaisten ympéristbongelmien mallintamisessa ja
ympéristopadtoksenteon tukemisessa

Parhain terveisin,

Hannde

1 Niille, jota eivét tunne minua, kerrottakoon, ettd toimin Teknillisen korkeakoulun
Tuotantotalouden osaston taloustieteen professorina. Tutkimusalani on paétbksenteon ja
neuvottelujen tukeminen. Viimeiset kolme vuotta tutkimukseni pddmielenkiintona on ollut
sahkdiset markkinat ja huutokaupat (ks. mm. INFORS 1/2000).



SIHTEERIN PALSTA

Laura Salmi

Hyvét seuran jasenet,

Toivotan kaikille oikein hyv&a alkanutta vuotta, jonka seuramme vietté vaihteeks
ymparistbasioiden parissa. Aihe on aina gjankohtainen ja tarjoaa pureskeltavaa myos
operaatiotutkijoille. My0s tassa |ehdessa esitell 88n tutkimusta jota on sovellettu
ymparistokysymyksiin.

Vuoden vaihde toi mukanaan muutoksia myds seuran johtokuntaan. Taméan palstan ata voitte
lukea uuden johtokunnan kokoonpanon.

Koska tehtavani on huolehtia seuran k&ytannon asioiden sujumisesta ja tiedon kulkemisesta
jasenille, haluaisin muistuttaa teité sit, ettailmoittaisitte minulle mikali osoitteenne,
séhkopostiosoitteenne tai tydpaikkanne muuttuu. Tyopaikka siks, ettd osa on antanut
tyoosoitteensa osoitteeks johon haluaa seuran postin. Jasenrekisterissi on paljon vanhentuneita
tietoja enka ole onnistunut tavoittamaan kaikkia néité henkil6itéa. He tuskin lukevat tatakaan,
mutta toivon, ettei vastai suudessa kenekaan tarvitse vasten tahtoaan tippua pois postituslistoilta.

Kevédisinterveisin,

Laura
FORSIN JOHTOKUNTA VUODELLE 2001
puheenjohtaja Hannele Wallenius hannel e.wallenius@hut.fi
taloudenhoitgja Leena Tanner tanner @hkkKk.fi
jésenet Mari Hjelt (varapj.) mari.hjelt@gaiafi
Ahti Salo ahti.salo@hut.fi
Jukka Ruusunen jukka.ruusunen@fortum.com
Mikko Syrjénen msyrjane@hkkKk.fi
varg &senet IIkka Haapalinna Ihaa@hkkk.fi
Eemeli Kuumola ekuumola@cc.hut.fi
Tomi Seppda seppal a@hkkk.fi
Tuula Kinnunen tuula.kinnunen@posti fi
Kaisa Miettinen miettine@math.jyu.fi

Markku Verkama markku.verkama@nokia.com



PROFESSORI SEPPO SALO IN MEMORIAM
Markku Kallio, Pekka Korhonen, Olli Tahvonen

Helsingin kauppakorkeakoulun matematiikan professorina 25 vuotta tydskennellyt Seppo Salo
kuoli yll&ttavan sairauden murtamana Espoossa 22. helmikuuta. Han oli 54-vuatias, syntynyt
Eurassa 19. heindkuuta 1946. Seppo Salo valmistui diplomi-insindoriksi Teknillisen
korkeakoulun teknillisen fysiikan osastolta 1970 ja véitteli tekniikan tohtoriks
ydinreaktoritekniikan optimiohjausteoreettisella tutkimuksellaan Teknillisessa korkeakoulussa
1971. Tohtorin tutkintoa seuras sovelletun matematiikan opetus- ja tutkimustehtavat
Teknillisessd korkeakoulussa, missd han sittemmin myds toimi dosenttina.

Helsingin kauppakorkeakouluun Seppo Salo nimitettiin 29-vuotiaana talousmatematiikan
professoriksi vuoden 1976 alusta lukien. Han tyoskenteli vierailevana tutkijana Berkeleyn
yliopistossa Kaliforniassa vuosina 1976-77 seka 11 ASA:ssa (International Institute for Applied
Systems Analysis) Itavallassa keséisin vuosina 1982-85. Professori Salo oli Teknillisten
Tieteiden Akatemian j&sen.

vaativa, pidetty ja motivoitunut opettaja.

Seppo Salo oli innovatiivinen tutkija ja haluttu tutkimusyhtei sty6kumppani, jonka tutkimuksia
arvostetaan korkealle seka kotimaassa etta kansainvélisesti. Han julkaisi artikkeleita
optimointiopin ja sen sovellutusten alueella usei ssa johtavissa kansainvéalisissa tieteel lisissa
sarjoissa. Matemaattisen taloustieteen sovellukset luonnonvara- ja ympéristotal oustieteen alalla
johdattivat professori Salon tutkimuksiin mm. metsdekonomian alueella.

tyypillista tinkiméttdman kriittinen, mutta rakentava ote, josta nuoret tutkijat erityisesti hyotyivét.
Esitarkastgjanakin han usein omaksui ohjagjan roolin ja paneutui perusteellisesti vaitoskirjatoiden
viimeistelyyn. Hanen kursseilleen osallistui usein myds muiden korkeakoulujen jatko-
opiskelijoita. Tunnustuksena ansioistaan Seppo Salo valittiin vuoden jatko-opinto-ohjagjaksi
2000.

Seppo Salon kirjoittamat monet oppikirjat muodostavat arvokkaan perinndn suomalaiselle
korkeakouluyhteisolle. Kaks tuoreinta kirjaa ilmestyi vain joitakin kuukausia ennen hanen
kuolemaansa. Myds tutkimusty6ta Seppo Salo jatkoi elémansa viimeisiin viikkoihin.

Professori Salo toimi Helsingin kauppakorkeakoulun vararehtorina, kansantal oustieteen laitoksen
johtajana seka korkeakoulun keskeisten hallintoelinten ja kehittéamishankkeiden aktiivisena
jésenend. Néissa tehtavissa hdnet muistetaan seka sympagatti sesta johtamistyylistéan etta
ytimekkaisté ja konstruktiivisista kannamotoistaan. Hén toi aina perustellusti ja selkeasti oman
kantansa esiin, mutta oli valmis my6s kuuntelemaan muiden mielipiteitéd. Rauhallisella ja
huumorilla hdystetylla olemuksellaan han rakens tydyhteison hyvaa henkeé.

Seppo Salo oli erittéin pidetty tydtoveri, jonka menehtyminen oli inhimillinen tragediaja
korvaamaton menetys korkeakouluyhteisolle.



MENETELMATUKI TEKNOLOGIAN

ENNAKOINNISSA
Ahti Salo

Virkaanastujaisesitelma
23. tammikuuta 2001
TKK

Aiheeni on lagja. En silti kéasittele pelkéstdan teknologian ennakoinnin menetelmid, vaan
tarkastelen lyhyesti eréita tehtavakenttia, joilla ennakointia tarvitaan. Selvennan myos niita histo-
riallisia yhtymakohtia, joita teknologian ennustami sella ja ennakoinnilla on systeemi- ja operaa
tiotutkimuk seen.

Operaatiotutkimus syntyi toisen maailmansodan aikana. Sen ensimmaiset saavutuk set liittyivét
brittil&isten ja amerik kalaisten operaatiotutkijoiden ponnistuksiin, jotka tahtésivét siihen, etta
USA:n jalso-Britannian valilla kulkevat |aivasaattueet pagsisivét perille saksalaisten sukellusve-
neiden upotusyrityk sistd huolimatta. Operaatiotutkimus — joka perustui luonnontietei sté tut tujen
matemaattisten menetelmien ennakkoluulottomaan kadytton operatiivisten toimintojen analyyss-
si jakehittémi sessd — yleistyi nopeasti myds muissa aselajeissa. Katsauk set operaatiotut Kimuk sen
historiaan ovat osoittaneet, etta operaatiotutkimus tuki merkittavalla tavalla liittoutuneiden me-
nestysta.

Toisen maailmansodan saavutukset loivat optimismia siihen, etté operaatiotutkimus voi pavella
lilke-eldmaa ja jul kishallintoa. Se sai nopeasti sovelluksia pddomaintensiviivisilla aoilla kuten
energia- jaterasteollisuudessa. Alan enssmmainen tieteel linen aikakausjul kaisu — Operational
Research Quarterly— perustettiin vuonna 1950, ja operaatiotutkimusta varten perustettiin useita
koulutusohjelmia amerik kal ai sissa yli opistoissa.

1950- ja 1960-lukujen lagjakantoiset teknol ogiahankkeet — kuten miehitetyn lennon tekeminen
kuuhun — loivat tarvettateknologian kehittymista koskeville ennusteille. Ndiden tuottami sessa
kaytettiin systeemi- ja operaatiotutkimuk sen piirissa kehitettyj& menetelmid, kuten kasvukayria
sekatrendi- ja aikasarja-analyysia 1960-luvulla syntyi laajateknologian ennustamista kastteleva
kirjallisuus, jonkakeskeinen siséltt ole silti vanhentunut. Kasvukayria kaytetdan edelleen ennus-
tettaessa uus mpien matkapuhelinmallien markkinoiden kasvua.

1970-luvun alkuvuosien 6ljykriisi johti murrokseen suhtautumi sessa ennustami seen ja pitkan
téhtéimen suunnitteluun. Vakaissa olosuhteissa hyvin toimineet ennustemallit eivéat piténeet enda
yritykset, kuten Shell, joka selvis kriisistd muita paremmin. Sen skenaarioty® perustui oivalluk-
seen, ettéd jos luotettavien ennusteiden tuottaminen on kerran mahdotonta, on mielekkdampaa
kehitté& vaihtoehtoisia tulevaisuusk uvia ja varautua naihin.




| nnovaatiotoi minta

K dgtteend ja toimintatapana tek nologian ennakointi on mydhempaa perua kuin teknologian
ennustaminen. Yleisimmin siteeratun maaritelman teknologian ennakoinnille ovat esittdneet John
Irvine ja Ben Martin, joiden mukaan

teknologian ja yhteiskunnan tulevaisuuteen seké pyrkiéa tunnistamaan strategi sia tutkimusal ueita
jageneerisa teknologioita, joista koituva taloudellinen ja yhteiskunnal linen hy6ty on suurin.”

Tama rationaalista suunnittel uoptimismia huokuva méaéritelma on yli 15 vuoden takaa. Se on
sikdli vanhentunut, etté tuoreimmissa ennakoinneissaon pyritty moniin muihin tavoitteisiin, ku
ten innovaatiojérjestelman sidosryhmien vélisen verkottumi sen ja yhteiskunnalli sen teknologia-
keskustelun edistamiseen. Nykyisin ennakoinnin tehtévét voidaankin ymmértéa lagjasti siten, etta
kyse on innovaatiotoimintaa tukevasta strategiaty0std, jolle on tunnusomaista 1) pitk&janteinen ja
gystemaattinen tarkastelu, 2) tieteen jateknologian suhteuttaminen ymparoivaan yhteiskuntaan ja
3) eri osapuolten vélinen avoin ja kriittinen vuoropuhelu.

Kansallisen tason teknologian ennakointityd on viime vuosina yleistynyt. Suurimmeassa osassa
OECD-maita ja useimmissa Euroopan unionin jasenvaltioissa on toteutettu kansallisia ennakoin-
teja. Esimerkkiné voidaan mainita |so-Britanniassa vuosina 1993-95 toteutettu ennakointi, johon
léhes 10 000 henkilon arvioidaan osallistuneen. Vuonna 1998 télle hankkeelle kaynnistettiin jat-
kona toinen ennakointihanke, jonka nimi — pelk kd " foresight” — kuvastaa painopisteen siirtymista
teknologian ennakoinnista yleisempaan asetelmaan, jossa teknologian ohella tarkastellaan my6s
talouddllisia ja yhteiskunnallisia kehitysndkymid. Sama pyrkimys on ndhtévissa myos Irlannin ja
Ruotsin tuoreissa ennakoinnissa, joissa on korostettu ongelmal ahtdisyytté ja poikkitieteellisyytta.
Naiden ennakointien tulok sena syntyneet raportit ovat internetissa myods suomalaisten [ukijoiden
luettavissa

Ennakoinnin suosiota voidaan selittéd useilla tekij6illa. Yks néisté on teknologisen osaamisen
keskeinen merkitys kil pailukyvyn kannalta: on kiistatonta, ettd Suomen talouden vahva kasvu
muun muassatietolii kennesektoril la on rakentunut teknologisen osaamisen varaan. Toisaalta val-
litseva kasitys innovaatiotoiminnasta el enda perustu niin sanottuun lineaariseen malliin, vaan na-
kemyk seen Siitg, etté eri toimijoiden — korkeakoulujen, tutkimuslaitosten ja yritysten — tulee ver-
kottua ja tehda yhteisty6ta, jonka rakentamista ennakointi voi tukea. Ennakointia on puollettu
my06s siksi, etta se selkiyttad julkisten varojen suuntaami sessa sovellettavia periagtteitaja luo
puitteet keskustelulle, jossa teknologiaan liittyvia eettisid kysymyk sid ja arvonakokohtia voidaan
kasitell& jo ennen teknologian kayttdonottoa.

Riskien hallinta

Ennakoinnin tarpeellisuus korostuu uusien teknologioiden vastuul lista ja hallittua k&yttéonottoa
tukevassa riskien arvioinnissa. Valitettavasti vasta teknol ogioiden k&yttéonoton aiheuttamat krii-
sSit ovat toisinaan johtaneet tarkoituksenmukaisen sééntelyn kehittymiseen. Vuosikymmenten ta-
kaisena esimerkkind voidaan mainita talidomidi- 188k keen raskaudenakainen kaytto, joka aiheutti
vakavia epamuodostumia sikitissa. Tama kriisi johti 188kevalmisteiden tur valli suuden takaavan
séantelynormiston rakentami seen.

Haasteelliseksi uusien teknologioiden riskien arvioinnin tekee se, ettéd sen enempaa kehittgjilla
kuin kayttgjillakaan e ole valttamétta tark kaa kasitysta siitd, miten teknologi aatullaan kaytté
maan tai mita vaikutuksia silla viime kadessa on. Paatokset joudutaan toisinaan tekemaan tilan
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teissa, joissa turvallisuutta koskevaa kiistatonta tieteellistd ndyttod e ole kaytettavissa, mutta jois-
sa aiemman kokemuk sen valossa el ole perusteltua olettaa, ettariskit oli sivat merkittavia. Asetel-
ma voi olla vaikea, koska kayttdonoton viivastyminen saattaa johtaa huomattaviin taloudellisiin
tappioihin; mutta toteutuessaan riskit voivat ai heuttaa merkittévia haittojatal jopa katastrofeja.
Asetelma on jatkuvasti gjankohtainen, onhan esimerkiks hullun lehman tauti ollut otsikoissa l&-
hes paivittain.

Hiljattain systeemiananalyysin laboratorio osallistui komission "think tank”-organisaation,
Forward Studies Unit’in jarjestamaan tut kimushank keeseen, jossa tydstettiin varovaisuusperiaat-

tomien riskianalyysien tekeminen, kattavat herkkyysanalyysit ja skenaariotydskentely; néita kaik-
kiatutkitaan vuonna 1995 perustetussa systeemianalyysin, padtoksenteon jariskien halinnan tut-
kijakoulussa. Silti varovaisuusperiaatteenkaan mukaisessariskien halinnassae pyrkimyk sena
oleriskien taydellinen eliminointi, joka on tavoitteena mahdoton. K uten tunnettu yhteiskuntatie-
teilija Ulrich Beck on todennut — “the greatest risk of all isto takeno risk at all”.

Arvonmaéritys

Toinen ennakointia edellyttava aihepiiri liittyy uusien teknologioiden jatutkimus- ja
kehityshankkeiden arvon méaarittamiseen. Tehtéavéa on haasteellinen, koska uusien tuotteiden
markkinapotentiaalia on mahdotonta ennustaa tarkasti. Kuten varovaisuusperiaatteen mukaisessa
riskien hallinnassa, niin teollisia tutkimus- ja kehityshankkeita koskevat pdéatokset on tehtéava epé
taydellisen informaation varassa. Kysymys on viime kadessa vastuullista péattksentekoa
tukevien toimintatapojen ja—menetelmien kehittami sesta. Talla kentélla systeemianalyysin labo-
ratorio tekee paraikaa yhteisty6ta johtavien suomalaisten yritysten kanssa.

On merkillepantavaa, etta rahoitusmarkkinoilta peréisin olevaa optiomallinnusta on aettu
soveltaa teknologian arvonmaarityk seen. Optioilla aettiin k&yda |agjamittaista kauppaa vuonna
1973, jolloin Chicago Board of Options Exchange perustettiin. Samana vuonna Robert Merton
sekd toisaalta Fischer Black ja Myron Scholes esittivét kuuluisat hinnoittelumallit, joista Merton
jaScholes saivat taloustieteen Nobelin vuonna 1997. Kuten tunnettua, optiot ovat sittemmin
yleistyneet ja tukevat nykyisin myos muiden kuin varsinaisilla pggomamarkkinoil la vaihdettavien
hyddyk keiden markkinoita.

Kiinnostavana esimerkkiné voidaan mainita vaikkapa tietolii kennekapasiteettiin kohdistuvat
johdannaiset, joilla kdydéaén kaup paa useissa porsseissa. Johdannaisten avulla operaattorit voivat
halutessaan eli minoida kapasiteetin hankintaan liittyvan hintariskin. Tulevaisuudessa
operaattoreiden i sisitse tarvitse rakentaa kaik kea tarvitsemaansa kapasiteettia, vaan ne voivat
hank kia kysyntahuippujen vaatiman kapasiteetin porsdsta. Toisaalta ylijédmakapasiteetin omista
jat voivat myyda kapasiteettiaan. Porssin avulla operaattorit voivat siis hy6 dyntda kapasiteettiaan
tehokkaammin kuin mita muuten olis mahdollista. Tdméa on vii me kadessa myo6s kuluttujan edun
mukai sta.

M enete matuki

Mutta millaista menetel méatukea teknologian ennakoinnissa sitten tarvittaan? Ja mika rooli
menetelmilla voi ylipadtdan olla ennakoinnissa?

Uskoisin, ettéd monilla meistd on varsin hyva nakymys omien spesali teettidojemme kehitysnaky-
mista. Kysymys on siitg, miten téhan nakemyk seen tukeutuen voidaan rakentaa per usteltuja tule-
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vaisuuskuvia, jotka tukevat hedelméallisten yhte sty hank keiden rakentamista jateknologian
myonteisten vaikutusten vahvistamista yhtei skunnassa.

Kokemuk seni mukaan eriytyméttomin yleistermein kaytava ennakointi voi ilman menetelmé- ja
prosessitukea j8ada tar peettoman ohueksi. Ehké kérjistéen voidaan todeta, ettd informatiivisen en
nakointitydn tulee tuottaa falsifioitavia tuevaisuusarvioita. Oleellistaei ole se, osoittautuvatko
nama arviot myohemmin oikeik s — olkoonkin, etté jakipolvet voivat irvailla pieleenmenneille
ennusteil le— vaan ettd arviointity® sinansa kannustaa perusteelli sempaan pohdiskeluun.

Karkeasti jaotellen ennakoinnissa tarvitaan menetelmétukea, joka palvelee 1) asiantuntija
arvioiden ja muun |dhdeaineiston koostamista kayt tokelpoiseen muotoon, 2) osallistujien valisen
vuorovaikutuk sen struk turointia ja edistamista, seka 3) ennakointitydhon perustuvien johtopdé-
tosten tyostamista.

Nakemysten syntetisointi ja koostaminen

Asiantuntija-arvioiden koostamista tukevista menetelmisté tunnetuin on Delfoi-tekniikka, joka
kehitettiin RAND Cor porationissa 1950-luvul la suurienteknol ogiahankkeiden tueksi. Vaik ka me-
netelmaa onkin Kritisoitu, niin se edelleen varsin suosittu. Sitd on sovellettu esimerkik s 1so-Bri-
tanniassa, Saksassa ja Japani ssa toteutetuissa ennakoinnelissa.

Delfoi- menetelman ohella on kehitetty monia muitakin asiantuntijandkemysten koostamista
tukevia menetelmig, joista monet — kuten esimerkik s ristivaikutusanalyys — edellyttavét enem-
man |aht6tietoja asiantuntija-arvioiden tai muiden [8htdparametrien muodossa. Kéytanngssa néita
menetelmid el ole sovellettu yhta lagjasti. Heikomman tunnettuuden ohella syyna téhén on osin
riittamaton ohjelmistotuki. I nternet-teknologioiden nopea kehittyminen tarjoaakin téla kentalla
kiinnostavia mahdollisuuk sia.

Vuaorovaikutusprosessien kehittdminen

Ennakointiin osallistujien ndkemykset ja arvokannanotot valittyvéat keskusteluun
vuorovaikutuksessa, jota el ole mielekasta pyrkia liiaksi formalisoimaan. Myds menetelmén
kasite tulee ymmartda verraten lagjasti: esimerkkind vuorovaikutusta tukevasta menetelméasta
voidaan mainita Tanskassa kehitetyt konsensuskonferenssit.

Uudet teknologiat tarjovat mahdollisuuksia myds vuorovai kutusprosessien kehittémiseksi.
Kannettavien tietokoneiden, langattoman lahi verkon seka ryhmétyd ohj elmiston varaan voidaan
rakentaa ympdristdj &, joiden puitteissa osallistujat voivat valittéa toislleen anonyymia palautetta
Téllaista mahdollisuutta pilotoitiin viime syk synd Tekesin tiloissa, kun Systeemianalyysin labora-
torion kannettavaa lahi verkkoa kaytettiin kansallisen tietoliikenneteknologiaohjelman valmistelun
tukena

Paatostuki

Ennakointiin perustuvien johtopadétdsten tydstaminen edellyttda vaihtoehtojen ja

pai nopistealueiden hahmottamista ja vertailua. Kuten Ranskassa ja Italiassa toteutetut ennakoinnit
osoittavat, tata tyotéa voidaan tukea monitavoitte sen pdatdksenteon malleilla. Naden mallien
etuna on se, etta ne kannustavat osallistujia arvioitavien vaihtoehtojen ja johtopadtosten tydstami-
sen kannalta relevanttien kriteerien tésmentami seen. Talla tavalla monitavoitteinen paétdstuki voi
edistda perustellumpien valintojen tekemistd. Myonteisia kokemuksia tésté on saatu Systeemin-
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analyysin laboratorion monista tut kimushank keista, joissa malleja on kéytetty muun muassa ym-
paristopaatoksenteon ja krii sinhallinnan tukena.

Johtopaétokset

EU:n innovaatiopolitiikassa teknol ogian ennakoinnin asema tullee vahvistumaan. Komissio antoi
viime lokakuussa antoi eurooppalaista tutkimusal uetta koskevan tiedonannon, jossa ennakointi on
keskeisesti esil1&. Jajo jonkin aikaan EU:n tut kimusohjelmissa on korostunut pyrkimys vahvistaa
toimijoiden verkottumista ja tietopohjaa, mika osaltaan selittéa eurooppal ai sen ennakointitoimin:
nan |agjenemista.

Miten Suomessa tulisi sitten ennakoinnin suhteen edetd? Kansainvélisssa vertailuissa
innovaatiojarjestelmamme on varsinkin verkostoitumi sen osalta erittdin kehittynyt. Teknilliset
korkeakoulut tekevét jatkuvasti yhteistyota yritysten kanssa. Tekes ja Suomen Akatemia jarjestéd
vét tutkimus- ja teknologiaohjelmien vamistelun yhteydessa konsul tatioita, joissa luodataan
osallistujien arvioita kehitysnakymistd. Kysymys on sitd, miten téta tyota tulis kehittéa.

Viime syksyné systeemianalyysin laboratorio sai kauppa- ja teolli suusministeri6lta toimeksian-
non, joka koski kansallisen tason teknologian ennakointitydn kehittamistarpeiden arviointiaja
toimenpide-ehdotusten tydstamista Laboratorion ryhmé- ja paatok sentekotila RIIHESsA jérjestet-
tiin toimeksiantoon liittyen tyo pajasarja, johon osallistui jouk ko johtavia asiantuntijoita useista
yrityksstd, VTT:Itg, Tekedstd, Suomen Akatemiasta seka kauppa-ja teolli suusministeriésta. Ta-
man tyon tulokset — joiden tulok sena syntyneen raportin jul kistustilai suus pidetéan tiistaina 6.
helmikuuta klo 9 KTM:n tiloissa Ratakatu 3:ss8 — osoittavat, etta kansallisen tason ennakoi ntity6-
té on syyta vahvistaa ja kehittda.

Voidaankin kysya, millaista roolia Teknillinen korkeakoulun tulee ennakointikentalla ehké tavoi-
tella. Nakisin, etté korkeakoululla on vastuu ja velvollisuus toimia alan yhten&d keskeisené toimi-
jana, kehittgjana ja suunnanndyttdjana. Tukeatélle nakemykselle on |6ydettdvissd muun muassa
Henry Etzkowitzin, Andrew Websterin, Christiane Gebhardtin ja Brance Terran tuoreesta
Research Policy-lehdessa il mestyneestd artik kelista, jossa he tarkastelevat varsin lagjasti
yliopistojen kehitysta niin Euroopassa kuin USA:ssakin. Heidén arvionsa mukaansa ne yliopistot,
jotkatekevét aktiivista ennakointitydta yhdessa yritysten ja jul kishallinnon kanssa, pystyvét
selvasti paremmin vastaamaan tulevaisuuden teknologisiin ja yhteiskunnallisiin haasteisiin.
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EJOR:N TOIMITTAMISESTA
Jyrki Wallenius

Olen toiminut European Journal of Operational Research-aikakausilehden (EJOR) yhtend
paatoi mittajana vuoden 1999 alusta lahtien yhdessa kollegojeni Roman Slowinskin ja Jacques
Teghemin kanssa. Haluaisin lyhyesti kertoa, mitd me uudet p&toimittgjat pyrimme saamaan
aikaan. EJOR on Elsevierin kustantama volyymiltaan maailman suurin operaati otutkimuksen

tieteellinen alkakausilehti. Sen totaali impakti-indeksiluku (el artikkelikohtainen) on kolmanneksi

suurin Management Sciencen ja Operations Researchin jakeen. Suurella volyymilla on seka
hyvét etta huonot puolensa. Hyva puoli onse, ettd EJOR tunnetaan hyvin maailmallaja sina
julkaistaan paljon kiinnostavia artikkeleita. Huono puoli on se, etté hyvaksytyt artikkelit ovat
saaneet odottaa julkaisua liian kauan ja etté aina valilla joku hetkompi artikkeli paésee seulan

|5pi.

Kahden toimittajavuotemme aikana olemme pyrkineet ssamaan aikaan joukon muutoksia, joiden

vaikutus tulee ndkyviin muutaman vuoden viivedlla. Olemme erityisesti kohdistaneet huomiota
seuraaviin seikkoihin:

?7? Laatukriteerien tiukentaminen

?? Erikoisnumeroiden (feature issues) laadun tarkempi valvonta. Erikoisnumeroilta vaaditaan
ainatietty teema, johon sen tulee fokusoitua. Teemattomia konferenssi- proceedingsien
tapaisia erikoisnumeroita e julkaista.

Backlog on saatu lyhentymaan alle vuoteen

Toimituskuntaa on nuorennettu ja yritetty aktivoida

Keywords-- uusittu ja modernisoitu

Saatu aikaan neuvottel utulos kustantajan kanssa siitg, ettd EJOR:n elektroninen versio
voidaan tulevaisuudessa tarjota EURO:N jasenille 95 euron vuosihinnalla

NN NN

3

hetkell& 1/3 kasikirjoituksista tulee Pohjois-Amerikasta, 1/3 Aasiastaja 1/3 Euroopasta —
mi el estdmme korkeatasoi sten eurooppal aisten artikkelien osuus voisi olla suurempi.)

EJOR:n toimittaminen on suuri urakka. Minulle l18hetetd8n vuositasolla keskimaarin 200
kasikirjoitusta prosessoitavaksi, poislukien teemanumerot. Toivon, etté kirjoittajat ovat

karsivallisi, jos juuri heidan artikkelinsa prosessointi sattuu viemaan enemman aikaa kuin olisi
kohtuullista. Haluan lopuksi kayttda tilaisuutta hyvaks ja kiittda kaikkia FORS:n j&seni§, jotka
ovat uhranneet aikaansa referoimalla artikkeleita EJOR:lle ja jotka ovat |&hetténeet
kasikirjoituksiaan EJOR:iin julkaistavaksi. Vain eurooppalaisten operaatiotutkijoiden yhteisella
ponnistuksella EJOR:sta voi kehittya entista merkittévampi operaatiotutkimuksen valtalehti.

Kohdistettu huomiota siihen, etta EJOR miellettaisiin ‘eurooppalaiseks’ valtalehdeks. (Tdla
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TEHOKKAIDEN SOPIMUSVAIHTOEHTOJEN
HAJAUTETUSTA LASKENNASTA USEAN
OSAPUOLEN NEUVOTTELUISSA

Pirja Heiskanen

Véaitoskirjassa on kehitetty analyyttisia menetelmid, joilla voidaan helpottaa kaikkia osapuolia
hyodyttavien ratkaisujen |0ytamista neuvottel utilanteessa. Analyyttisten menetelmien kaytto on
hyodyllisté, koska konpleksisissa usean osapuolen neuvottel uissa, kuten kansainvalisissa
saastepaastoneuvottel uissa, kalastuskiistoissatai poliittisessa padtoksenteossa, gjaudutaan usein
lukkiutuneeseen tilanteeseen, jossa kompromissiratkaisua e |0ydetéa. Lisdks k&ytannon
neuvottel uissa mahdol lisesti saavutettava kompromissiratkaisu on usein tehoton.
Tehottomuudella tarkoitetaan sit, etta olist mahdollista |6ytéa ratkaisu, joka olis kaikkien
osapuolten mielesta jo saavutettua kompromissiratkaisua parempi.

Jos neuvottelun osapuolten arvofunktioiden matemaattinen muoto olis tiedossa, vastais
tehokkaiden sopimusvai htoehtojen hakeminen matemaattisesti monitavoitteista
optimointitehtévad. Monitavoittel sessa optimoinnissahan pyritédn hakemaan usean tavoitteen
suhteen tehokkaita eli Pareto-optimaalisia ratkaisuja. Usein pagtoksentekijat eivat kuitenkaan
edes itse tieda arvofunktionsa tarkkaa muotoa. Liséks neuvottelun osapuolet ovat usein
haluttomia paljastamaan arvostuksiaan muille osapuolille neuvottel uaseman heikkenemisen
pelossa.

hakemiseen neuvottel utilanteelle tyypillisen epétdydellisen informaation tilanteessa.
Epétaydellisella informaatiolla tarkoitetaan tassa yhteydessa sitd, etteivét neuvottelun osapuolet
tunne toistensa arvostuksia. Menetelmét poikkeavat toisistaan pagtoksentekijata vaadittavan
informaation ja menetel mien matemaatti sten ominai suuksien suhteen. Ensimmai sessa

menetel méss4, ra oitusehdotusmenetel méssa, haetaan ehdokkaita tehokkaiksi
sopimusvaihtoehdoiksi, esittamalla paatoksentekijoille erilaisia keinotekoisia lineaarisia

rgjoitteita ja pyytamalla paétoksentekijdita valitsemaan itsensé kannalta parhaan vaihtoehdon ko.
rajoitteiden voimassa ollessa. Jalkimmainen esitetyistd menetel mista perustuu monitavoitteisesta
optimoinnista tuttuun pai nokerroinmenetel méaén, joka hajautetaan epataydel liseen
informaatiorakenteeseen soveltuvaks epdlineaarisessa optimoinnissa kaytettya duaali-
dekompositiomenetel m&a kayttaen.

K ehitettyja menetelmia voidaan kayttda eri tavoin. Neuvottelun osapuolten voidaan esimerkiks
antaa ensin neuvotella kompromissiratkaisu ilman ulkopuolisen avaustgjan tukea. Taman jakeen
kehitettyjen menetelmien avulla voidaan hakea ratkaisu, joka on kaikkien osapuolien mielesta
alkuperaista kompromissiratkaisua parempi. Téllainen ratkaisu on olemassa aina, jos alustava
ratkaisu e ole tehokas. Toinen menetelmien kayttttapa on hakea useita tehokkaita

sopimusvai htoehtoja, joiden avulla voidaan approksimoida koko tehokkaiden vaihtoehtojen
joukkoa. Neuvottelun osapuolet voivat tdman jalkeen keskittyd neuvottelemaan néista tehokkaista
vaihtoehdoista. Menetelmia on myds mahdollista k&ayttda nk. varjoneuvottel uissa, joissa on
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tarkoituksena ulkopuolisen pddtdsanalyyttisia menetelmia kayttavan vaittgjan avulla osoittaa
neuvottelujen hyodyllisyys.

saastepdstoneuvottel uesimerkissa. Esimerkissa tarkastellaan rikki- ja typpipédéstoja ko. maissa
vuonna 2010. Rajoitusehdotusmenetelmall& pyritéén etsimaan sellaiset péastotasot, jotka
tuottaisivat kaikkien maiden kannalta paremman ratkai sun kuin nykyisen lainsé&édannon sallimat
paastot. Esimerkissa kaytetty ilmansaasteiden kulkeutumismalli pohjautuu 11ASAssa
(International Institute for Applied Systems Analysis) kehitettyyn RAINS-malliin. Maiden

arvostuksia kuvataan kustannusten seké happamoitumis- ja rehevéitymisvaikutusten suhteen
lineaarisilla arvofunktioilla.

Lisétietoja: FT Pirja Heiskanen, Fortum sahko jalampo - liiketoiminta, Sdhkosalkun hallinta ja
trading, pirja.heiskanen@fortum.com
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OPINNAYTETYOT

TKK vietulevaisuuden ennakointia Tekesin teknologiaohjelmiin

Tekn. yo. Tommi Gustafsson
Diplomityd: Participatory Foresight Processes for Finnish RTD Programmes
Tyo6n ohjagja: Professori Ahti Salo

Teknillisen Korkeakoulun Systeemianalyysin laboratorio on kehittanyt yhtei stydssa
Tekesin kanssa tietotekniikkaan pohjautuvia tyokal uja tulevai suuden ennakointiin. Kehitystyon
tarkoituksena on parantaa Tekesin teknol ogiaohjelmien kykya vastata nopean
teknologiakehityksen tuomiin haasteisiin. Ennakointityokaluiks kehitettiin Internet-kysely-
lomake, tietokonetuettu ryhmatydympéristo ja ennakointitydpajat. Niiden toimivuutta kokeiltiin
Tekesin tietoliikenneohjelman, TLX:n, yhteydessa vuoden 2000 kesédlla ja syksylla. Tavoitteena
myds oli tukea Tekesin seuraavan tietoliikenneohjelman vamistelua. Ty6sta vamistui syksylla
konferenssiartikkeli ja diplomityd.

Internet-kyselylomaketta kaytettiin TLX:n hankkeiden itsearviointiin ja niita koskettavien
teknologioiden kartoitukseen. Lisdks sill& ennakointiin pienimuotoisesti tulevaisuutta seka
haettiin palautetta Tekesin teknol ogiaohjelmien kaytannoista.

Tietokonetuettua ryhmatydympéristba kaytettiin viidessa ennakointitypajassa, jotka
jarjestettiin elo-syyskuussa. Tyopgoihin osallistui Tekesin edustagjia, TLX:n aihealueryhmien
hankkeita ja TLX:n ohjelmapaallikkd. Ryhmétydympériston avulla osallistujat pystyivét
adnestdmadn nimettdmasti ja kommentoimaan esityksia keskeyttamétta puhujaa.

Ty06pajoissa niihin osallistuneet hankkeet esittaytyivét ja kertoivat kokemuksiaan TLX:sté.
Internet-kyselyn tulokset kéaytiin 18pi ja keskustelua herételtiin myds seuraavan tietoliikenne-
ohjelman painopisteista. Tietotekniikan ja Internetin mahdollisuuksia ohjel matoi minnassa
esiteltiin muun muassa viemalla [8pi nimetdn aénestys, jossa kysyttiin, kuinka Tekesin
teknologiaohjelmiatulisi kehittéa.

Ennakointityokalut toimivat kohtuullisen hyvin, ja niiden jatkokehittdminen nahtiin
hyddylliseks.
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Stackelber gin pelit ja kannuster atkaisun laskeminen

Tekn. yo. Mitri Kitti
Diplomityd: Computation of Incentive Stackelberg Solution
Tyon ohjagja: Professori Harri Ehtamo

Mitri Kitti tutkii Stackelbergin pelien mallintamista ja kannusteratkaisun laskemista
Teknillisen Korkeakoulun Systeemianalyysin laboratorioon tekeméassaan diplomitydssa. Tyodssa
esitetéddn uus menetelma kannusteratkai sun laskemiseksi.

Stackelbergin pelit ovat peliteoreettisia mallgja padtoksentekotilanteilla, joissa osapuolet,
pelagjat, toimivat tietyssa jarjestyksessd. Ensimmai send toimivaa pelagjaa kutsutaan johtgjaks ja
muita seuragjiksi. Kannustepelissé johtaja sitoutuu tekemaan padtoksen, joka riippuu seuragjien
tekemista ratkaisuista. Esimerkiksi halitus voi ilmoittaa osan veroratkai sustaan
tyomarkkinaosapuolille kannusteena. Johtajan tavoitteena on ilmoittaa sellainen kannuste, etta
Seuraajien pagtdkset tuottavat hdnen kannaltaan mahdollisimman hyvéan lopputul oksen.

Jos pelagjien vaihtoehdot ovat jatkuvia muuttujia, niin johtaja voi ilmoittaa kannusteensa
lineaarisena funktiona seuragjien paéatoksisté. Esimerkiks hallituksen antama lineaarinen
kannuste vois méardta veroasteen suoraan verrannolliseksi palkkaratkai suun. Kannusteratkai sun
olemassaol 0 on peliteoreettinen ongelma, jota diplomitydssa on pohdittu kahden pelagjan
peleissa.

Pelagjat elvét voi aina ennakoida muiden pelagjien kayttdytymista Kun kannustepelissa
pelagjien tieto on télla tavalla epataydellist, johtgja e voi tietéd kannustetta, joka tuottaisi
hénelle parhaan lopputul oksen. Kitin diplomity6ssa esitetdan uusi laskentamenetelmé, jolla
johtgja voi 10ytéaa lineaarisen kannusteratkaisun, kun pelia toistetaan. M enetel méa perustuu
lineaarisen kannusteen parametrisointiin siten, ettéa ongelma voidaan muotoilla yhtal 6ryhman
ratkai semistehtavana.

Y ksinkertaisin menetelma yhta 6ryhman ratkaisemiseksi on kiintopisteiteraatio.
Diplomitydn tarkein matemaattinen tulos on se, etta kiintopisteiteraatio suppenee, kun
yhtél 6ryhma toteuttaa ehdot, jotka muistuttavat tal oustieteen hintakoordinointiyhtél 6iden
ominaisuuksia. Tdman yleisen tuloksen avulla ndytetdan, ettd johtaja voi ohjata seuragjat mihin
tahansa haluamaansa ratkai suun paivittdmalla kannustetta kiintopisteiteraatiolla, kun ehdot
kannusteratkai sun olemassaololle tayttyvét.

Tyo6ssa tarkastellaan kahta numeerista esimerkkia. Enssmmaéinen esimerkki on kahden
palagjan malli, jossa seuragjalla on nelidllinen kustannusfunktio. Toisessa esimerkissa johtgjana
on hallitus ja seuragjina on kaksi kilpailevaa yritysta, jotka pelaavat keskenddn Nash
tasapai nostrategioita kayttden. Esimerkit on laskettu kiintopisteiteraatiolla ja biologista
evoluutiota jaljittelevalla geneettisel1& algoritmilla. Geneettisell& algoritmilla tarkan ratkaisun
|Gytaminen vaatii enemman tyoté kuin kiintopisteiteraatiolla.
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Tabuhaku ja srontahaku

Pro gradun tiivistelma
Heikki Maaranen
Jyvéskylan yliopisto

Tabuhaku ja sirontahaku ovat molemmat melko uusia metaheuristisia globaalin optimoinnin
menetelmi& Tassa pro gradu -tutkielmassa esitell&én erilaisia tabu- ja sirontahaun toteutuksia
teorian ja essmerkkien avulla.

Tabuhaulla on saavutettu hyvia tuloksia erityisesti diskreeteille ongelmille. Tutkielman alussa
tutustutaan tabuhakuun kéaymalla |8pi sen periaatteet ja samalla tarkastelemalla, kuinka néita
periaatteita voidaan hyodyntéé kdytannossa minimi k-puu -ongelmalle. Minimi k-puu -ongelma
on valittu sen yksinkertaisuuden takia ja koska sen ratkai semisen eri vaiheet on helppo esittéa
graafisesti. Tarkemmin tutkiel massa paneudutaan tabuhaun osalta lineaarisen jérjestelyongelman
jatoidenjarjestelyongelman ratkai suun.

Sirontahaku on tabuhakua hieman tuntemattomampi popul aatiopohjainen menetelmé, jolla
ratkaistaan padasi assa jatkuvien muuttujien ongelmia. Tassa tutkielmassa esitell&an
yksinkertaistettu sirontahaku ja Fred Gloverin sirontahaku. Liséks sirontahakua verrataan
genesttisiin algoritmeihin.

Myds tabuhakua voidaan soveltaa jatkuvien muuttujien tehtéville. Tastéd essimerkkindon
tutkielmassa esiteltava C-RTS-hybridimenetelma, jossa kombinatorinen tabuhaku on yhdistetty
lokaaliin optimoijaan.



17

Professori Seppo Salon HKKK:n oppikirjatuotanto viime vuosilta:

TAVALLISET DIFFERENTIAALIYHTALOT

Kirja luo pohjaa optimiohjausteorian ja variaatiolaskennan seka naiden taloustieteellisten
sovellusten opiskelulle tarkastelemalla tavallisten differentiaaliyhtélditten ratkontaa,
ratkaisujen ominaisuuksien yleistd teoriaa seka tasapainoteoriaa ja tasapainojen
sabiilisuutta. Ratkaisumenetelmien esittelyssd  pitédydytddn ensmmaéisen kertaluvun
differentiaaliyhtaldissa sekd lineaarisissa normaaliryhmissa ja korkeamman kertaluvun
differentiaaliyhtél6issd.  Kvalitatiivisessa teoriassa suurta huomiota on  saanut
tasapai noratkai sujen teoria ja Liapunovin stabiilisuusteoria.

HKKK 1999. [ISBN 951-791-420-2. Hinta 70 mk.

LUENTOJA STOKASTISESTA OPTIMIOHJAUKSESTA JA SEN
SOVELLUKSISTA TALOUSTIETEESSA

Stokastisen optimiohjausteorian matemaattisten perusteiden tarkka |8pikaynti ja sen
taloustieteellisten sovellusten analysointi elvét mitenk&n mahdu néin suppeaan esitykseen.
Kirja toimii kompromissina néiden kahden tavoitteen valilla. Teksti valmistaa sovellusten
tarvitsemaa matemaattista maaperdd Ito-integraain kasitteen ymmartédmisen vaatimassa
lagjuudessa. Taman jalkeen on mahdollista perehtya Ito-integraaliin perustuviin stokastisiin
differentiaaliyhtél6ihin, itse stokastiseen optimiohjausteoriaan ja optimipysaytykseen seka
niiden sovelluksiin tal oustieteessa.

HKKK 2000. I1SBN 951-791-497-0. Hinta90 mk.

OPTIMIOHJAUSTEORIA JA VARIAATIOLASKENTA

Kirjassa kasitellédn sekd variaatiolaskentaa etta optimiohjausteoriaa. Molempia menetelmia
ké&ytetdan deterministisesss, jatkuvan gan dynaamisissa optimointiasetel missa taloustieteiden eri
aueilla. Menetelmia kasitelld&an monenlaisten rgjoitusten vallitessa seka erityisesti darettoman
aikavédin diskonttoprobleemien ja niiden tasapainoanayysin yhteydessa.

HKKK 2001. ISBN 951-791-514-4. Hinta 120 mk.

HKKK:n julkaisuja myyvaét:

Y ksittai skappal eet kotimaahan: Suuremmat tilausmaarét ja ulkomaanmyynti:
KY-Palvelu Oy Julkaisutoimittaja

Kirjakauppa HKKK

Runeberginkatu 14-16 PL 1210

00100 Helsinki 00101 Helsinki

p. (09) 4313 8310 p. + 358—0)9-4313 8579

fax (09) 495 617 fax + 358—(0)9-4313 8535

email: kirjak@kyyppari.hkkKk.fi email: julkai su@hkkk.fi
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Research Conference
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Probability Society Conference
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13.-27.8. Course on Adaptiveand
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http://www.hel sinki.fi/~niskanen/sc2001/sc20

26.-29.9. ORP3
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EURO conference for young researchers
http://www.orp3.com

MARRASKUU 2001

3.-7.11. INFORMS
Miami, Florida
http://128.227.36.67/Informs2001/

21.-23.11. International Conference on
Statistics on Environmental Studies
Cadiz, Spain
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01.html

21.-24.8. International Conference on
Integrated Logistics

Singapore
http://www.peerview.com/logistics2001

SYYSKUU 2001

9.-19.9. EURO Summer Institute
Decision Analysis and Artificial
Intelligence

Toulouse, France
http://www-poleialip6.fr/~perny/ESI 2001




