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Jyrki Wallenius

Paatok senteon tutkimuksen kehitysnakymia

Esitelméasséni pyrin kuvaamaan paétoksen- teon tutkimuksen nykytilaa ja tulevaisuu- den kehitysnékymid, peilaten tulevaa
menneeseen. Y mmartdéksemme paremmin tulevaa meidén on tarkasteltava mennytta. Tanékin péivana padtdksenteon
tutkijoita askarruttavat paljolti samat kysymykset kuin jo 1700-luvulla

Peter L. Bernstein, Wall Streetilla toimiva ekonomisti, kirjoittaa teoksessaan Against the Gods: The Remarkable Story of
Risk: ' The people who mastered the calculation of probabilities stole from the Gods something more precious than fire —
namely the understanding of risk. We can’t see the future, but by calculating probabilities we can do the next best thing:
make intelligent decisions — and take control of our lives.” Pa&toksenteon tutkijat eivét rakenna uusia lentokenttid, mutta he
voivat auttaa paattdmaan mihin uusi lentokentté tulisi sijoittaa. Pédtoksenteon tutkijat eivét kykene suunnittelemaan uutta
ydinvoimalaa, mutta he voivat auttaa eduskuntaa paéttdmaan, rakennetaanko uusi ydinvoimala. Paétoksenteon tutkijat eivat
voi taata valtakunnan turvallisuutta, mutta he voivat auttaa valtakuntaa pééttaméaan, kuinka suuriksi olis
tarkoituksenmukaista mitoittaa kriittisten raaka-aineiden varmuusvarastot.

Padtdksenteon tutkimuksen historiaan tutustuminen on kiehtovaa. Paradoksit ovat usein vieneet tutkimusta eteenpéin.
Tarkastellessaan yksinkertaisia rahanheittopel €&, Bernoulli ihmetteli jo 1700-luvulla, miksi ihmiset eivét aina kéyttaydy
voiton odotusarvokriteerin mukaisesti. Bernoulli ratkaisi tdmén paradoksin kehittdmélla alkeellisen hyddyn
odotusarvomallin, jossa rahan hyéty kasvaa — mutta vahenevésti. Samoin markiisi Condorcetin tutkimukset samalla
vuosisadalla osoittivat, etté vaikka yksil6t kayttéytyvét transitiivisesti — jos vaihtoehto A on parempi kuin B, jokaon
parempi kuin vaihtoehto C, niin A on parempi kuin C — enemmistopaétdssaantoa soveltaen ryhma saattaa kuitenkin
kayttaytya epdjohdonmukaisesti, intransitiivisesti. Toisin sanoen pit&& vaihtoehtoa C parempanakuin A. Condorcetin
havaintojen seurauksena oli huomion kohdistuminen 88nestyskayttéytymiseen. Valistuksen gjanjakson rationalismi ja
aksiomaatti sen metodin yleistyminen matematiikassa olivat myotévaikuttamassa siihen, etté padtoksenteon tutkimus
saavutti uuden kehitystason 20. vuosisadan puolessa vélissa. Vaikka paétoksenteon juuret ulottuvat antiikin aikaan, moderni
paééttksenteon tutkimus on kehittynyt Ramseyn, VVon Neumannin, Morgensternin ja Savagen gjatusten pohjalta. Arrow ol etti
kuul ui sassa mahdottomuusteoreemassaan yksil6iden noudattavan kayttéytymisessédn viittéd’ harmittoman’ tuntuista
aksioomaa ja osoitti, ettei ole mahdollista konstruoida sosiaalista hyvinvointifunktiota talté pohjalta. Arrowin tutkimusten
seurauksena oli huomion kohdistuminen &8nestyssééntéihin. Oivallettiin lagjalti — koska yleisen hyvinvointifunktion tai
hy6tyfunktion konstruointi e olisi mahdollista— ettéd ryhmié taytyisi tukea muillatavoin heidan etsiesséén
kompromissiratkaisuja. Samoin Allais osoitti kuuluisassa paradoksissaan, etté yksilot rikkovat tietyissatilanteissa el vain
voiton maksimointikriteerid vaan myos hyddyn odotusarvon maksimointikriteerid. Allaisin tutkimukset ovat toimineet
katal ysaattorina yleistettdessé hyddyn odotusarvon maksmointiin perustuvia malleja.

Liikkeenjohtotieteen ja operaati otutkimuksen kehittyminen gjoittuu samaan &janjaksoon — toiseen mailmansotaan ja sité
seuranneeseen aikaan. Matemaattisen optimoinnin teoria kehitettiin ratkomaan lineaarisia ja epédlineaarisia resurssien
allokaatio-ongelmia. Ahtaaseen hyddyn maksimointiin perustunut péétdksenteon teorialagjeni 1970- ja 1980-luvuilla
koskemaan monitavoitteisia paétdsongel mia ja neuvottelumalleja. Vaikka monet tutkijat gjattelevat edelleen ahtaasti omien
koulukuntiensa edustamien ajatusmallien mukaisesti, he ndkevét enenevéassd méérin eri 18hestymistapojen tuomat
synergiaedut. Pa&toksenteon tutkimus on luonteeltaan poikkitieteellisté ja soveltavaa—ja sen tulisi perustua vankkaan
teoriataustaan. Perimméi send tarkoituksena on auttaa padtdksentekijoita seka julkisella etté yksityisella sektorilla tekemaan
parempia pédtoksia Kaikki inhimilliset ongelmat eivét ole paétdsongelmia. Huoli huomisen séésté e ole pddttsongel ma.
Menemmekd ténadn kauppaan ostamaan sateenvarjon, vuorostaan on padtdsongelma. Sen jalkeen kun péétdsongelmaon
identifioitu, pyritéén vaihtoehdot — mikali mahdollista— jérjestelméllisesti kartoittamaan joko luettelemallane tai kuvamaan
ne matemaattisen mallin avulla. Seuraukset saattavat olla varmuudella tunnettujatai epdvarmuuden verhoamia. Ne voivat
olla mitattavissa rahassa tai muissa yksikdissi. Systemaatti sessa ratkai sussa pyrimme huomioimaan padttksentekijéan
mieltymykset ja erinéiset epavarmuustekijét.

Puolen vuosi sadan aktiivisen tutkimuksen jalkeen, miké on péétdksenteon tutkimuksen nykytila? Teoria on kehittynyt
valtavasti. Edistysaskeleista huolimattatai ehka niiden ansiosta epdvarmuuden mallintaminen, monitavoiteongel mat,
neuvottel ujen problematiikka ja &nestyskayttaytyminen ovat edelleen aktiivisen tutkimuksen kohteena. Alojen kesken
tapahtuu integroitumistajajossakin maérin ymmarretédn ylla mainitsemieni a ojen synergiaedut. Painopiste on osittain
siirtynyt teoreettisista algoritmeista ja perusteista kohti padtdksenteon kokonaisvaltai sta tukemista ongelman
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strukturoinnista mieleisen ratkai sun implementointiin. Kayttaytymistieteelliset realiteetit pyritéan ottamaan huomioon
paremmin kuin aikaisemmin. Optimaalisten ratkai sujen etsimisen sijasta pyritaén |dytamaan hyvia ratkaisuja— normaalisti
vuorovaikutuksessa paétoksentekijan kanssa. Tietokoneiden rooli tassa prosessissa on arkipéivéistynyt. Tiedostetaan, etta
useimmissa padtdsongel missa on useita kriteereitd, joiden pohjalta ratkaisu tehdéén. Paédtdksentekoon osallistuu myds usein
joukko henkil6ita eri rooleissa. On oivallettu, etté padtdksentekijan jaitse padtoksen kasitteet eivét aina olekaan niin
yksinkertaisia kuin on perinteisesti gjateltu.

Hahmottelen seuraavassa pagtoksenteon tutkimuksen kehitysnakymia uuden vuosituhannen ensimmaiselle
vuosikymmenelle. En tarkastele puhtaasti matemaattisia ongelmia, joiden ratkaisu voidaan automatisoida. Péatoksentekoa
tarkastellessani oletan aina, etta inhimillisell& komponentilla on keskeinen merkitys prosessissa. Ajatukseni ovat
subjektiivisia, mutta olen saanut vaikutteita useilta tutkijoilta, mm. Fishburnilta, Korhoseltaja Ziontsilta.

Normatiivinen ja deskriptiivinen paétéksenteon tutkimus tulee osittain sulautumaan. On valttamatdnta ymmartad paremmin,
miten padtoksia tehdaan ja minkalaisia ovat todelliset paétosprosessit voidaksemme tukea niité tehokkaasti. Rohkenen
vaittaa, ettd transitiivisuuden rooli teorian kulmakivena tulee ainakin osittain haviamaan. Yksilot rikkovat paétdksenteon
teorian aksioomia; perinteinen teoriael ainatoimi. On olemassa suuri joukko kiinnostavia paétoksenteon psykologian
kysymyksig, joilla on suoria seurausvaikutuksia alallemme. Psykologit ja kayttaytymistieteilijat ovat vuosikymmenia
tutkineet inhimillisté paéttksentekoa omasta nakékulmastaan. Muun muassa Tversky, Kahneman ja Einhorn ovat
kehittaneet omia teorioita ja paradigmoja selittdmaén ihmisten paétoskayttaytymista. Erés suosittu teoria on Kahnemanin ja
Tverskin prospektiteoria, jossa seuraukset ilmaistaan voittoina ja tappioina johonkin referenssipisteeseen ndhden.

Y ksil6iden hyétya mittaavat funktiot ovat tyypillisesti S-mallisia. Prospektiteorian mukaan yksil 6t reagoivat
voimakkaammin saman suuruisiin negatiivisiin arsykkeisiin kuin positiivisiin @&rsykkeisiin. Y ksinkertainen esimerkki
valaissee asiaa. Jos oppilaille antaa sata markkaa, he ovat yleensa tyytyvaisia. Mutta, jos heilta vieddan sata markkaa, he
teorioillavois ollanormatiivisessa paétoksenteon tukemisessa. Tarvitaan esimerkiksi tutkimustietoa selvittamaan,
vaikuttaako paatésalgoritmin aloituspiste tai kuljettu polku lopputul okseen. Jos me |ahdemme etsimaén kaunista niittya eri
suunnista voi helposti ymmartas, ettemme paady samalle niitylle. Edelleenkin vain harvat tutkijat ovat vakavasti
pureutuneet matemaattisten mallien taustalla oleviin kéyttaytymistieteellisiin olettamuksiin. Monet ol ettavat edelleen, etta
padtdksentekijalla on olemassa tietynmallinen séannéllinen hy6tyfunktio, joka voidaan estimoida jajota sitten voidaan
vaivatta kayttéa padtdsongel an optimoitavana tavoitefunktiona. Ekonomistit ovat vield ténakin pdivana pitkati sitda mielta,
etté kaikki voidaan mitata rahassa— myds vaimo.

Ongelmien mallintamisen merkitys kéyténnon paétosanal yyseissa ja paétoksenteon tutkimuksessa tul ee korostumaan.
Monet liikkeenjohtotieteen ja operaati otutkimuksen uranuurtajat, mukaan lukien Charnes ja Cooper, pitivét mallintamista
péétoksenteon tutkimuksen yhtena térkeimpana osa-alueena. Mallintamisen merkitys kuitenkin katosi pariksi

vuosi kymmeneksi tutkimuksen paghuomion kohdistuessa uusien teoreettisten optimointialgoritmien kehittdmiseen. Ei ole
kuitenkaan kovin hedelmallista etsié optimaalisia ratkaisuja vadrin tai huonosti muotoilluille tai epérelevanteille ongelmille.
Paatdsongel mien matemaattinen mallintaminen tarjoaa monia kiinnostavia tutkimuskohteita paétoksenteon tutkijoille.

L uettelen muutamia esimerkkeja. Mika on mallin toivottava aggregointitaso? Riittédké muutaman kymmenen yhtal én malli
kuvaamaan todellisuutta riittavén tarkasti vai tarvitaanko tuhansiatai kymmeni&tuhansia yhtél 6it&? Ekonometrikot
kiistelevét tésta viela tanakin pédivang, vaikka kuvattavana kohteena olisi sama kansantalous. Miten systemaatti sesti
18ydetédn kaikki pédtokseen vaikuttavat kriteerit? Mika merkitys voi olla niin sanotulla pluralistisella mallintamisella, jossa
samasta ongel masta rakennetaan eri premisseisté |&htien useita erilaisia ongelmankuvauksia. Miten pluralistisessa
mallintami sessa sovitetaan eri ratkaisut yhteen?

Neuvottelujen problematiikka korostuu p&éttksenteon tutkimuksessa— niin kuin koko yhteiskunnassakin. Alue on rikas ja
se on vuosikymmenen kuluessa saavuttanut sen merkityksen joka sille kuuluu. Alueen rikkaus johtuu siité, ettd ei ole vain
yhtatai yhden tyyppista neuvotteluongelmaa. Eri tyyppitapauksia on useita kymmeni& Ryhmét voivat olla pienidtai suuria
Neuvottelijoiden intressit voivat olla vastakkaisiatai samansuuntaisia. Mahdollisten ratkaisujen joukko voi ollatunnettu tai
tuntematon. Neuvottelutulokset voivat olladeterministisid tai stokastisia. Agentteja voidaan kéyttaa tai neuvottel ut voidaan
kéyda ilman agentteja. Joskus on sattunut niinkin, ettd joku neuvottelija yrittaé pettéd vastapuolta. Erilaiset analyyttiset
neuvottelumallit voidaan yksinkertaisesti [uokitella malleihin, jotka perustuvat toisaalta neuvottelijoiden tekemiin
myonnytyksiin, toisaalta niin sanottujen Pareto-parannusten etsimiseen. Pareto-parannuksella tarkoitan tilannetta, jota
kaikki neuvottelijat pitavét parempana. Molemmat mallityypit voidaan edelleen jakaa hyotyfunktioon pohjautuviin ja ei-
hy6tyfunktioon pohjautuviin malleihin. Tietyssa neuvottel utilanteessa on realistista pyrkia 16ytédmaan, jos mahdollista,
ratkaisu joka olisi kaikkien osapuolten mielesta parannus nykytilaan. Pyrkimys |6yt&& ehdottomasti paras neuvottel uratkai su
el yleensi olerealistista. Tutkijat véittelevét edelleen keskendan siité, miké olisi paras tapa tukea neuvottelijoita erilaisissa
tilanteissa.
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Moderniatietokone- ja kommunikaati oteknol ogiaa tullaan hyddyntédmaén huomattavassa méarin yksilén ja ryhmien
paétoksenteossa. Tietokonegrafiikan avulla kyetdén entistd paremmin visualisoimaan ongelmia, vaihtoehtoja,
péétostilanteita. Uudet kéyttoliittymat, mukaan lukien puheen tunnistaminen, luovat uusia ulottuvuuksia myds
paétoksenteon tukemiseen. Elektroninen kaupankaynti on rédjghdysmaisesti kasvamassa. Hajautettu Web-pohjainen
ympéristo tarjoaa padtdksenteon tutkijoille erinomai sen mielenkiintoisia haasteita. Tarvitaan entisté kehittyneempia tapoja
Hakuagentteihin rinnastettavat ostosagentit ovat toistaiseksi perustuneet halvimman hinnan etsimiseen tietyille
hyddykkeille. Kuluttgjalla on nyt ensimmaéisen kerran maailmanhistoriassa mahdollisuus tietokoneverkon avulla etsid halvin
markkinoillaoleva hintatietyille hyddykkeille. On mielenkiintoista seurata, miten markkinat reagoivat. Pelkona ovat
hintasodat ja muutenkin epavakaat markkinat. Ostotapahtumaan liittyy kuitenkin myds muita ulottuvuuksia kuin hinta.
Téllaisia ulottuvuuksia ovat erilaiset laatudimensiot ja tuotteen toimitusaika. Jos kykenemme kehitt&maén ostosagentteja,
jotka ottaisivat huomioon kaikki ndmé ulottuvuudet, hintasotia el ehké syntyisi ja elektroniset markkinat toimisivat
vakaammin. Elektroniset huutokaupat ja porssit ovat yleistyméssa. Padtoksenteon tutkijoilla voi halutessaan olla
huomattava merkitys alan tutkimuksessa. Erityisen kiinnostavia ovat huutokaupat ja porssit, joissa kdydaan kauppaa
homogeenisillatuotteilla. Esimerkkind haluaisin mainita OPTIMARKIN — elektronisen pdrssin —joka on hiljattain
aloittanut toimintansa yhteistydssa Pacific Exchangen kanssa Y hdysvalloissa. OPTIMARKIN véalityksell&a institutionaaliset
ostajat jamyyjét voivat kdyda kauppaa osakkeilla. Tarjous koostuu osakkeen hinnasta ja hal utusta méérasté.

Adgnestysmallien ja d8nestamiskayttaytymisen tutkimuksen merkitys kasvaa ja yhtyméakohdat paétoksenteon tutkimuksen
keskeisiin kéasitteisiin néhddén selkedmmin. Ennustukseni taustalla on intuitio, etté nykyiset &8nestysmallit ja kéytannot
eivét aina johda parhaaseen mahdolliseen |opputul okseen kansal aisten kannalta. Monet entiset diktatuurit ottavat
demokratian ensi askeleita tarjoten luontevia sovellutuskohteita erilaisille 88nestysmalleille.

Ajan jaakapreferenssin merkitys padttksenteossa tulee korostumaan. Syiné téhén ovat muun muassa eréiden maanosien
hillitseméton véesttnkasvu ja ympériston saastuminen. Miten aikaa tulisi mallintaa? K&yttdmall & tal oustieteilijiden
suosimaa koron kasitettd? Misté korolle |6ydetd&n numeroarvo, joka kuvaa yhteiskunnan aikapreferenssid tai yritysjohtajan
aikapreferenssid? \Voiko muita suureita kuin rahaa diskontata? V oiko aikaa diskontata? V oiko onnettomuuksissa eri vuosina
kuolleiden ihmisten lukum&aria diskontata? Kysymykset ovat eettisesti ja fil osofisestikin vaikeita.

Tarkastelkaamme lopuksi lyhyesti kysymystd, mité hydtyd on paétoksenteon tutkimuksesta? Muutakin kuin etta sita
tekemall&a voi patevoitya professorin virkaan. Péétoksenteon tutkimuksen hydty voi olla suoraata epésuoraa. Suoralla
hyddyll& tarkoitan p&étdsmallien soveltamista k&yténndn ongelmien ratkai semissa. Téssé asiassa on saavutettu loistavia
tuloksia. Alan tutkijoiden on kuitenkin valttamétonta tehdé enemman todel lisia sovellutuksia reaalimaailman ongelmien
ratkaisemiseks sekd parantaa taitojaan kommunikoida yritysjohtajien kanssa. Analyyttisten mallien avulla voidaan véhent&a
ongel mien monimutkaisuutta. Niiden avulla voidaan |6yt&& luovia uusia vaihtoehtoja. Paéttksenteon tutkijat voivat asettua
"devil’sadvocate’ rooliin — jayrittéa 10ytééa heikkouksia esitetyista suunnitelmista. Analyyttisten mallien avulla voidaan
suorittaa tehtyjen suunnitelmien SWOT analyyseja. Epésuoralla hytdylla tarkoitan tutkimusalamme tul osten ja késitteiden
vaikutusta toisten tieteenal ojen kautta. Kuten Raiffa on todennut, paétoksenteon tutkimuksen koneistolla ja keskeisilla
késitteill& on ja tulee olemaan vaikutusta neuvottel ujen tutkimukseen. Niill& tulee olemaan vaikutusta tehokkuuden
mittaamisen vélineistdon — aihepiiri joka laman mydté on tullut entista tdrkemmaksi. Niill& tulee olemaan vaikutusta web-
ympéristéssa erilaisten hakuagenttien ja ostosagenttien toimintaan. Niill& tulee olemaan vaikutusta 88nestysmallien
tutkimukseen ja @8nestyskaytantdjen muotoutumiseen.

Minkalaisia ovat tulevaisuuden padtdsmallit? Ne hyddyntévat modernia tietotekniikkaa ja pohjautuvat taulukkolaskimien
kehikkoon. Ne sallivat epdtédsmallisyyden ongelman mallintamisessa, paattksentekijén preferenssien kuvaamisessa, seka
todennakdisyyksien estimoinnissa. Ne ovat vuorovaikutteisiaja helppokayttisia. Y hta hel ppokayttdisia kuin Benjamin
Franklinin kuuluisa’ moraalinen algebra —tai sen nykyaikainen vastine — Keeneyn ja Raiffan even-swop menetelmé Kun
Franklinillaoli vaikea péétdsongelma, han jakoi paperiarkin kahteen osaan. Toiselle puolelle hén kirjoitti paétdsta puoltavat
seikat jatoiselle puolelle paétosta vastustavat seikat. Sen jalkeen hén punnitsi puoltavia ja vastustavia seikkoja muutaman

aikana. Kaksi hyvin erilaista miestd — yhdistavana tekijana kiinnostus paétoksenteon tutkimukseen. Arvoisat kolleegat,
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paétdksenteon tutkimus on ala, joka on pitanyt minua vankinaan jo usean vuosikymmenen gjan. Se tarjoaa mahdollisuudet
niin teoreettiseen pohdiskeluun, kuin kdytannon sovellutuksiin. Uskon, etta padtoksenteon tutkimus voi sytyttéd kaikissa
nuorissa tutkijoissa saman kipinén.



