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Paatoksenteon ja informaatiotekniikan
matematiikka

Soveiletun matematilkan monien osa-alueiden ja erityisesti paatoksenteon
matematiikan kehityksen nousukohdat ovat usein olleet ainakin ajallisesti
kytkeytyneitd sotiin tai sodanvalmisteluun. Varhaisia esimerkkejad olisi helppo
Ioytda kaukaa historiasta. Talld vuosisadalla ajoittui toiseen maailmansotaan ja
sitd seuranneeseen aikaan monen nykydan merkittavan sovelletun matematiikan
alan lapimurto. Tdma aikakausi merkitsi syntyda ainakin seuraaville sovelletun
matematiikan aloille: informaatioteoria, kiassinen peliteoria, operaatioanalyysi,
kybernetiikka ja sditoteoria. Nama esimerkit ovat paatoksenteon ja informaa-
tionkasittelyn metodiikkaa kasittelevia tutkimusaloja.

THE MATHEMATICS OF DECISION-MAKING AND INFORMATION TECHNIQUES

The high points in the development of many fields of applied mathematics and especially
decision-making mathematics have often coincided with war or preparations for war. Early examples
are easy to find way back in history. In this century the breakthrough of many fields of applied
mathematics important today came during the Second World War and the period that followed it.
This era meant the birth of at least the following fields of applied mathematics: information theory,
classical games theory, operational analysis, cybernetics and control theory. These examples are
branches of research that use the methods of decision-making and information handling. (Finnish)

Sotatieteesta —
operaatiotutkimukseen

Tarkoitukseni ei ole keskittyd poh-
timaan sodan ja matematiikan suh-
detta. Kuitenkin sodankdynnin ma-
tematiikkaa on havainnollista kdyttda
paétdksentekoon ja optimointiin liit-
tyvdan matematiikan kulloisenkin ke-
hitysvaiheen ilmentdjand. On selvi
tosiasia, ettd resurssien kiytto, pda-
toksenteko ja informaation késittely
ovat elintdrkeitd kysymyksid yhtd
hyvin sodassa kuin kehittyneessd
tietokoneyhteiskunnassa.

Operaatioanalyysin eli operaatio-
tutkimuksen katsotaan syntyneen
toisen maailmansodan aikana halut-
taessa optimoida sotaoperaatioita eli
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saavuttaa suurin mahdollinen hyéty
rajoitetuilla resursseilla. Kohdeprob-
leemoina olivat esimerkiksi laivasto-
saattueiden muodon optimointi ja
ilmatorjunta-asemien sijoittelu.
Sodan jélkeen havaittiin resurssien
optimaalisen kdyton tehtévien olevan
yleisid kaikkialla tekniikassa ja talou-
dessa. Tdstd lidhti kdyntiin operaatio-
analyysin matemaattisen optimointi-
vilineiston kehittiminen. Olennainen
piirre alkuaikojen metodiikalle oli
staattisuus ja optimointi yhden kri-
teerin suhteen. Esimerkiksi laivasto-
saattueen muodon mddrddminen oli
puhtaasti staattinen tehtdvd. Ratkai-
sua midrittiessd e ollut keinoa ottaa
huomioon ajan mukana muuttuvia
ympdristdolosuhteita tai omien ja

vastapuolen toimien vuorovaikutuk-
sia. Tehtivd voitin tietenkin aina
ratkoa uudelleen mahdollisten laiva-
menetysten jilkeen. Kriteerit olivat
myos selvid ja yksinkertaisia kuten
minimoida laivatappiot kiintedn ko-
koista saattuetta kiyttden. Helppoja
tehtdvid — voisi timén pdivin opti-
moija sanoa.

C3-systeemit

. Padtoksenteon matematiikassa ta-
pahtunutta muutosta kuvaa hyvin
sodanjohtosovellutuksista syntynei-
den ns. C? (C potenssiin 3) systeemien
aivan viime vuosina osakseen saama
suuri huomio. Kolme C:td tulee
englannin kielen sanoista Command
— Control ja Communication. Aivan
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tarkkoja vastineita ei suomen kielessa
ole, mutta karkeasti kddnnettyini
sanat ovat: johtaminen — ohjaus ja
tiedonvilitys. Vaikka ei ole todenni-
koistd, ettd nimilyhenne OR —
operations research — vaihtuu tule-
vaisuudessa C potenssiin kolmeksi,
niin silti ndmé kolme C:td kuvaavat
selkedsti pddtoksenteon yleisen luon-
teen muuttumista. Voidaan sanoa,
ettd perinteinen OR pohti taktisia
ongelmia ja tekniikoita, mutta C?
keskittyy strategiaan ja sodan voitta-
miseen. Nyt on kokonaisuus padasia.
Sotaa kdydddn monen eri aselajin
yhteistoimintana. Suuren maan lai-
vaston on pddtettivd miten kayttdd
hdvittdjiddn, lentotukialuksiaan ja
sukellusveneitddn ohjuksineen erilai-
siin taktisiin operaatioihin. Endé ei ole
selvdd miten muodostuu kokonai-
suuden optimointikriteeri monista
osakomponenteista. Monimutkaistu-
vat asejirjestelmét vaativat yhd use-
ampaa padtoksentekijid ja se puoles-
taan tehtdvien hajautusta, dynamii-
kan hallintaa ja nopeaa tiedonvili-
tystd. Satelliitti- ja tietoliikkennever-
kosto kerdd hallinta- ja viesti-infor-
maatiota suurella nopeudella. Mikd
on paras tapa vilittdd verkossa eri
tietoja luotettavuuden kérsiméittd?
Mika on oikea méard informaatiota?
Liika tieto haittaa pddtSksentekoa ja
voi tukkeuttaa yhteydet.

C’ probleemassa on siis ratkaistava
laajan hajautetun ohjaussysteemin ja
sithen liittyvin tiedonvélitysjdrjestel-
méin dynaaminen resurssien allokoin-
titehtdvd nopeasti muuttuvassa ym-
péristossd. Kukaan operaatioanalyy-
tikko ei endd rohkene puhua helposta
tehtavastd. Paatoksenteko on  siis
paljon monimutkaisempi asia kuin
parhaan vaihtoehdon valinta. Kyse
on ldhes yhtd paljon informaation
rakenne-, vilitys- ja kisittelyongel-
masta kuin optimointiongelmasta.

Staattisesta optimoinnista
dynaamiseen
informaatioprobleemaan

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd
padtoksenteon problematiikan kehi-
tyssuunnat 40-luvulta 80-luvulle, ovat
olleet:

staattisesta dynaamiseen,
rajoitetuista laajoihin problee-
mothin,

keskitetystd hajautettuun,
yhdestd tavoitteesta useaan ta-
voitteeseen ja

optimointiprobleemasta

infor-
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maatioprobleemaan tai toisin sa-
noen pdatdksentekoprobleemasta
vuorovaikutusprobleemaan,
Télle samalle ajanjaksolle mahtuu
nykyaikaisen laskennan perusvili-
neen tietokoneen koko historia mo-
nine eri sukupolvineen. Matemaattiset
mallit ovat aina olleet vahvasti si-
doksissa kdytettdvissd olevaan las-
kentavilineistoon. On siis luonnollis-
ta, ettd informaatiotekniikan uudet
saavutukset heijjastuvat myds meto-
diikan kehityssuunnissa. Tiedonkulun
ja -kisittelyn nopeutuminen on osal-
taan pakottanut vuorovaikutusten
analyysiin ja dynamiikan mukaanot-
tamiseen. Laskentakustannusten ale-
neminen on tehnyt mahdolliseksi yha
laajempien kokonaisuuksien késitte-
lyn. Halvat pien- ja mikrotietokoneet
ovat osoittaneet hajautuksen edut.
Laajojen ja hajautettujen probleemien
mukana seuraa véistimdttdi monta
tavoitetta. Yksi hyvyyskriteeri ei riitd
kuvaamaan valinnan ongelmaa.
Merkittivd viime vuosien havainto
on ollut operaatioanalyysin ja infor-
maatioteknitkan ajankohtaisten ma-
temaattisten ongelmien ldhestyminen
Jja toisiinsa kytkeytyminen. Tdméa on
samalla lisdinnyt myds sovelletun
matematiikan tutkimuksen sisdistd
yhtendisyyttd. Vield jokin aika sitten
optimointialgoritmien, verkkoteorian
Jja stokastiikan tutkijat eiviit kokeneet
toistensa ongelmia kovin kiinnosta-
viksi. Mutta nyt on esimerkiksi
tietoliikenneverkkojen ja satelliitti-
kommunikaation suunnittelu ja kiyt-
to tuonut esiin merkittdvidn sovellu-
tuskentdn, joka pakottaa teoreetikot
yhteisty6hon, koska  ratkaisuissa
vaaditaan kaikkien edellimainittujen
matemaattisten teorioiden synteesia.

Kompunikaatio: laskentaa
ja tiedonvalitysta

Erilaisissa  informaationkdsittely-
tehtdvissd ollaan enenevissd méirin

siirtymédssd rinnakkaisuuden hyvik-
sikdyttdOn nopeuden ja tehokkuuden
lisidmiseksi. Vastaavasti laajoissa
optimointitehtdvissd tai laajojen mat-
riisien kddntdmisessi mahdollisuus
reaaliaikaiseen laskentaan houkutte-
lee kehittdmdén algoritmeja, jotka
jakavat laskentatehtdvdn useamman
rinnakkaisen prosessorin  kesken.
Kummassakin sovellutuksessa pro-
sessien vdlinen kommunikaatioprose-
duuri muodostaa samantyyppisen
ongelman.

Yhéd useammin muodostetaan tie-
toliikenneverkko hajautettuja lasken-
tatehtdvid varten, jolloin verkko kyt-
kee joukon tictokoneita — pienid tai
suuria — yhtendiseksi laskentajirjes-
telmaksi. Arkipdivdn esimerkki tdstd
ovat pankkien pédteverkot. Kaapeli-
verkostojen vaistimiton yleistyminen
tuo téllaiset jérjestelmédt ajan mittaan
myos tavallisen Matti Meikédldisen
ulottuville. Meiddn laskentatarpeem-
me saattavat syntyd esim. tietokone-
rahan kaytté6notosta. Laskennan ja
tietolitkenteen ldheinen kytkeytymi-
nen on johtanut ehdotuksiin ruveta
kdyttdmddn koko kentdstd uutta
nimed kompunikaatio, missi yhdis-
tyvdt sanat komputaatio ja kommu-
nikaatio.

P&itoksenteon
mallien konvergenssi

Pddtoksenteon ongelmien tutki-
muksessa on konvergenssia ndhtivis-
sd myds yleisemmin eri tutkimus-
alueiden suunnilta. Tdma4 on toisaalta
aitoa uusien elementtien mukaanot-
toa padtosprobleeman ratkaisemiseen
jatoisaalta heijastusta siité tosiasiasta,
ettd niiden tutkimusalojen lukumaira,
jotka tavalla tai toisella kisittelevit
pddtoksentekoa, on kovin suuri. Olen
tdhdn asti ollut tarkoituksellisen epa-
madrdinen eri nimitysten suhteen.
Jonkinlainen suppea erittely lienee
kuitenkin tarpeen, vaikka rajanveto
monissa kohdin on hyvin vaikeata ja
ehkd aivan turhaa.

Operaatioanalyysin nimelld kulke-
va matematiikka on keskittynyt re-
surssien optimaalisen allokoinnin ja
erilaisten palvelusysteemien analyysi-
menetelmien  tutkimukseen. Alan
kulta-aika oli 50- ja 60-luku. Mate-
maattisesti probleemat ovat yleensi
staattisia optimointitehtévid ja satun-
naisilmiditd tarkasteltaessa stokasti-
sia prosesseja. Talous- ja johtamistie-
teiden puolella vastaavasta alueesta
kdytetddn nimitystd management
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science. Erds operaatioanalyysin
ajankohtaisista tutkimuskohteista on
viime vuosina ollut yhden péitoksen-
tekijin usean tavoitteen tehtivit.
Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja haet-
taessa on varsinaisen matematiikan
lisiksi suurta huomiota kiinnitetty
keinoihin kayttdd hyviksi erilaisia
vuorovaikutusmuotoja itse pdattdjin
kanssa. Tdmé ldhestymistapa on ollut
hedelmaéllinen ja tuloksena on ollut
monia kidytdnnon kannalta erittdin
lupaavia tekniikoita.

Peliteoria, joka on pdidkohdiltaan
monen padttdjin ja monen kriteerin
optimointia, syntyi 40-luvun lopulla
l1ihinnd matemaattisen taloustieteen
kentissd. Sitd on harrastettu sittem-
min sekd operaatiotutkijoiden etti
matemaattisen  taloustieteilijoi
toimesta. Alueena se on aina viime
vuostin asti pysynyt melko lailla
kdytdnnolle vieraana. On hieman
ylldttdvid todeta, ettd toistaiseksi vain
harvat edelld viittaamistani uusista
monikriteeritekniikoista  perustuvat
matemaattisen peliteorian tulosten
hyodyntimiseen. Niissd on useinkin
pelien teoria korvattu kiytinndn
vuorovaikutuksellisella pelaamisella.

Sddté- ja systeemiteoria on keskit-
tynyt dynaamisten ajan mukana ke-
hittyvien jirjestelmien ohjaamiseen.
Perinteisend pdfongelmana on ollut
stabiloivien sditdjien suunnittelu tek-
nisille prosesseille. Kun optimioh-
Jaustehtdvissd on useita kriteereitd ja
pddttdjid syntyy ns. differentiaalipeli-
tehtdvd. Differentiaalipelien tutkimus
saavutti laajat mitat vasta 70-luvulia.
Siihen liittyvd teoria on toistaiseksi
keskittynyt dynamiikan ja informaa-
tion vuorovaikutuksen tuottamiin
ongelmiin. Kyseessd on ldhes tdysin
eri problematiikka kuin klassillisessa
peliteoriassa.

Systeemianalyysiksi on alettu kut-
sua laajaa kokonaisuutta, joka saa-
daan kun yhdistetiin operaatioana-
lyysin optimointitekniikat ja sddto-
teorian dynaamiset mallit sekd laa-
jennetaan sovellutukset tekniikasta ja
taloudesta aina biologiaan asti. Ky-
bernetiikka on kidytostd poistumassa
oleva termi, joka tarkoittaa lihes
samaa aluetta.

Taloustieteessd ollaan kiinnostu-
neita siitdi miten organisaatiot ja
yksilét saadaan toimimaan tehok-
kaalla tavalla. Tdhin liittyy joukkue-
teorian ja kannustimien tai insentii-
vien teorian kehitys. Joukkueteoria
tutkii yhden kriteerin optimointia
monen erilaista tietoa omaavan pdit-
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tdjan toimesta.. Kannustimien teo-
riassa taas on kyse metodeista, joilla
valvoja antamansa lisdinformaation
avulla saa valvottavan, optimointi-
kriteerin muistuttamaan enemmén
valvojan omaa optimointikriteerid.
Kannustamalla tai toisin sanoen uh-
kaamalla valvoja saa valvottavan,
joka voi yleisesti olla teollisuudenala
tai vaikka yksityinen henkild, oma-
ehtoisesti toimimaan haluamallaan
tavalla. Esimerkiksi sdhkotariffissa on
kannustimena ydsahkon alempi hinta.
Se saa kuluttajan optimin siirtyméén
kokonaisuuden kannalta edulliseen
suuntaan.

Niéiden hyvin erilaisista sovellutus-
alueista ldhteneiden tutkimusalojen
kesken on nyt nikyvissd konvergens-
sia. Aivao uusimmissa alueen julkai-
suissa yhdistyvit taloustieteen jouk-
kue- ja kannustimien teoriat, mate-
maatikkojen peliteoria ja insinddrien
dynaaminen ohjausteoria. Timéi pyr-
kimys synteesiin luo pohjaa uuden
yleisen ohjaamisen ja pddtOksenteon
teoriajarjestelmin synnylle. Uudessa
metoditkassa tulee vield pitkddn riit-
timddn sovellutuksiltaan tdrkeitd ja
kichtovan vaikeita tutkimusongelmia.
Kyseessd on epiilyksettd erds systee-
mitekniikan tutkimuksen ajankohtai-
sista painopistealoista.

Insin66rin paatosongelmat

Minkailaisia ovat sitten tyypilliset
insindorin  padtoksenteko-ongelmat?
Heti alkuun on voimakkaasti koros-
tettava sitd usein unohdettua tosi-
asiaa, ettd suunnittelu on pddtoksen-
tekoa eli vaihtoehtojen valintaa rajoi-
tusten vallitessa. Insindorin tehtdvit
ovat ldhes aina jonkinlaista suunnit-
telua oli kohteena sitten nosturi,
sihkopiin  tai puunjalostuskombi-
naatti. Insiné6rin on suunnittelussa
tdhdattdvd optimiin koska kilpailu-
kykyisiltd tuotteilta ja tuotantolai-
toksilta edellytetdin — optimaali-
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suutta. Esimerkiksi materiaalinkdy-
ton minimointiin on péitdksenteon
matematiikalla tarjottavana monta
klassillista tekniikkaa. Materiaalikus-
tannusten minimointi on selvipiir-
teistd optimointia. Tehtdvd muuttuu
kuitenkin hyvin helposti monimut-
kaisemmaksi, kun mukaan otetaan
toinen edellisen kanssa periaatteessa
yhteismitaton suunnittelukriteeri ku-
ten teknillinen suorituskyky, tydtur-
vallisuus tai luotettavuus. Sodan-
kdyntianalogioihin palaten on taas
helppo néhdi, ettd yleisesti tehtaan
tuotannon ja henkilstén johtaminen
muodostaa periaatteessa alussa ku-
vaamani Cl-pddtOssysteemin vastaa-
vine ongelmineen.

Ympadristo, energia
ja luonnonvarat

Erittdin tirkeitd monen kriteerin ja
monen péditdksentekijin ongelmia on
viime vuosina syntynyt ympéristoky-
symysten tultua ajankohtaisiksi. Teh-
taan johdossa olevat insindorit jou-
tuvat pddattamdin prosessin toimin-
taoptimin ja ympdristdpdastdjen suh-
teesta. Valvontaviranomaisen tehtdva
on vastaavasti pohjimmiltaan se,
minkélaisella sddnndstdlld saadaan
tehdas kannustettua itse valitsemaan
yhteiskunnan kannalta toivottavin
tuotanto- ja péédstétaso. Ehkd sel-
vimmin tavallisia kansalaisia kosket-
taneita monikriteerisid péddtoksente-
koprobleemoita ovat olleet viime
vuosien joki- ja vesistdjirjestelyt.
Teoreettisesti ei ole olemassa yhtd
ainutta oikeaa energiahyddyt ja ym-
péristOhaitat optimoivaa ratkaisua,
mutta jilleen on olemassa matemaat-
tisia metodeja ainakin kaikkien kan-
nalta huonojen ratkaisujen poissul-
kemiseksi.

Vesistot ovat osa luonnonvaroja.
Maailmanlaajuisesti on luonnonva-
rojen hyddyntdmisen matemaattiset
mallit ja optimointi noussut tirkedksi
tutkimuskohteeksi. Alkaen luonnon-
varojen etsinndn optimoinnista ja
paatyen kysymykseen siitd minkilai-
nen hyodyntdmisohjelma olisi pitkalld
aikavililld jarkevin. Téssd yhteydessi
on mielenkiintoista jilleen todeta
kytkentd  informaatiotekniikkaan.
Luonnonvarojen kartoituksessa ja
etsinndssd ovat satelliitit saavuttaneet
tirkedn aseman. Satelliittien vélitti-
méin informaatiokdsittelyn mate-
maattisten algoritmien parantaminen
on osa etsinndn optimointia.

Energiatalouden ja -varojen kysy-
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mykset ovat mitid keskeisimpid nyky-
yhteiskunnassa. Energiapoliittisen
suunnittelun tukena on meilldkin jo
pitkdin kdytetty matemaattisia enna-
kointi- ja optimointimalleja. Vaikka
matemaattiset mallit eivit énnusta
poliittisia energiakriisejd, niin siiti
huolimatta meidén on pakko tukeu-
tua nithin. Onkin ndhtdvissd, ettd
pdatdksenteon matematiikan osuus
energiateknisessd ja -poliittisessa tut-
kimuksessa on vield selvisti kasva-
massa.

Tekniikassa ja taloudessa joudu-
taan monen muunkin kysymyksen
kuin energiankdyton yhteydessi sel-
vittimédn tulevaisuuden kehitysvaih-
toehtoja. Kyseessd voi olla esimerkiksi
uuden tekniikan seurausvaikutusten
arviointi tai yrityksen pitkdn tdh-
tdyksen suunnittelu. Tdtd probleema-
kenttdd on viime aikoina ruvettu
kutsumaan  tulevaisuudentutkimuk-
seksi. Kyseessd on insindorejiakin
koskettavasta tieteidenvilisestd tutki-
muskentastd, jonka metodiikan erds
osa ovat matemaattiset pdatoksen-
teon tekniikat.

Malleihin ei pidd uskoa sokeasti.
Malli on hyvd renki, mutta huono
isdntd. Akateemista tutkijaa on aika
ajoin syytd varoittaa malli- ja tiede-
idealismiin tuudittautumisesta. Pad-
toksenteko on kuitenkin useimmiten
polititkkkaa ja niinsanotun hyvén
péddtoksen syntymisen esteend ei tar-
vitse olla tuntematon tulevaisuus tai
mallin puuttuminen vaan se, ettd
kyseinen optimaalinen pddtdés on
Jjonkin tahon peiteltyjen tavoitteiden
vastainen.

Paatoksenteko ja
systeemiajattelun opetus
Mitd insinddrin  pddtoksenteon
matematiikka sitten konkreettisesti on
ja mitd uusia vaatimuksia se asettaa
koulutukselle? P#atoksentekokritee-
rit muodostavat yleensi aina jonkin-
laisen optimointitehtdvdn, mutta kri-
teerin lisdksi tarvitaan ldhes aina
matemaattinen malli kohdesysteemis-
td; jaettavista resursseista tai toimin-
taympéristostd, missd padtdstd teh-
ddédn. Laajan kokonaisuuden késitte-
ly wvaatii systeemitarkastelutapaa,
missi ensin analysoidaan osalohkojen
mallit ja osien vuorovaikutukset ja
kootaan tatd kautta kuva kokonai-
suudesta. Periaatteessa matemaattis-
ten mallien kdyttd ei endd 80-luvulla
pitdisi olla mikddn uusi ja eksoottinen
asia, koska mallien kdyton valtta-
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mattomyys on todettu jo kauan sitten.

Kédytinto on kuitenkin osoittanut,
ettd malliajattelun soveltaminen on
kylla helppoa systeemitekniikkaan tai
matematiikkaan erikoistuneelle insi-
ndorille, mutta monien perinteisten
teknitkan alojen insindoreille se on
vierasta. Tdmd siitdkin huolimatta,
ettd heilld on opiskeluvaiheessa voinut
olla kaikki tarvittava matematiikka
eri kursseissa. Ei siis riitd, ettd mallien
ja systeemitekniikan vaatimia mate-
matitkan osia kisitellddn omissa
kursseissaan.

Teknillisessd korkeakoulussa tarvi-
taan mielestdni sovellutusorientoitu-
nutta mallien tai matemaattisen sys-
teemianalyysin kurssia, joka tulisi
siséllyttdd useimpien koulutusohjel-
mien perusosaan. Mallien ja systee-
miajattelun metodiikan lisiksi olisi
monella tekniikan alalla tarve lisdtd
optimoinnin, stokastiilkan ja muun
pddtoksenteon matematiikan opetus-
ta. Erityisen tdrkedtd olisi lisdtd timén
aineksen osuutta jatko-opiskelijoiden
ohjelmissa, koska matemaattisen sys-
teemimetodiikan kdytt6é on tullut yha
yleisemmaéksi eri tekniikan alojen
tutkimusongelmissa.

Toisaalta aiemmin kuvaamani tut-
kimuksen kehitys vaatii myds koko
ajan ajanmukaistamaan ja monipuo-
listamaan pédédtdksentekoon erikois-
tuvien systeemi-insingdrien koulutus-
ta. Muistan hyvin kuinka edeltdjdni ja
opettajani professori Olli Lokki ko-
rosti sitd, ettd teknillisessi korkea-
koulussa on matematiikan aina oltava
yhdistettynd kédytinndén probleemoi-
hin. Se nidkemys, ettd on tdrkedtd
kouluttaa matemaattisesti ja systee-
miteknisesti orientoituneita erikois-
alojen insindorejd, oli vanhan mate-
matiikkainsinodriohjelman  perusta.
Tanakdidn piivind emme ole primii-
risesti kouluttamassa matemaatikkoja
vaan insinddrejd. Se ndkyy my0s
valmistuvien oppilaittemme tyShon
sijoittumisessa. Kysynté on niin suuri,
ettei laitokselle tahdo riittdd omia
oppilaita assistenteiksi. Tilanne nédyt-
tdd siis hyvaltd, mutta harmaana
pilvend taivaalla on uusi tutkinto-
sdantd. Se on synnyttiméssd niin
kiinteitd ohjelmarunkoja jaykkine
esitietovaatimuksineen, ettd padatok-
senteon ja muun matematiikan yh-
distiminen insinddritutkintoon on
kidyméssd kovin hankalaksi. Niissd
oloissa uskon itse matematiikkainsi-
nédriohjelman tirkeyden vain koros-
tuvan. On vain pidettdvd huoli, ettd
mahdollisimman monet oppilaistam-
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me onnistuvat sovittamaan tutkin-
toonsa pitkdnd ammattiaineena myos
jonkin perinteisen insinddriaineen.

Tulevaisuus

Olen edelldi hahmotellut kuvaa
tulevaisuuden yleisestd pédidtoksente-
kotieteestd. Jos kehitys on nopeata
saatamme sen mukaan pian kayttdd
samoja uusia metodeja suunniteltaes-
sa sdhkotariffia, ympéristolainsdé-
dantod, prosessinsddtojirjestelmid,
tietoliilkenneverkostoja, energiavaro-
jen hyodyntdmistd, yrityksen organi-
saatiota ja tyonjohtotekniikoita tai
analysoitaessa mehildisyhteiskunnan
valtarakenteita. Se, osoittautuuko ti-
md todeksi vai toiveuneksi, jii
ndhtdvaksi. O
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