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1 Tausta ja tavoitteet

Julkishallinto kayttda vuosittain suuria maaria rahaa erinaisiin investointeihin, joiden tarkoituksena on
parantaa tai yllapitda maan infrastruktuuria. Ndma investoinnit usein toteutetaan urakoina, jotka koostuvat
yksittdisistd kohteista, ja jotka teetetdan yksityisilla tahoilla. Urakat kilpailutetaan erindisten mekanismien
avulla, joissa julkishallinto pyrkii parhaalla mahdollisella tavalla jakamaan urakat. Urakoiden jakamisesta
haastavaa tekee kuitenkin monipuoliset ja usein implisiittiset kriteerit parhaan urakoitsijakombinaation
valitsemiseksi. Urakoitsijan hintakayttaytymista kuvaava hintajakauma ei ole stationaarinen vaan se voi
riippua muun muassa kohteen sijainnista.

Yksi kdytossa olevista mekanismeista on huutokauppaaminen, jossa kohteista muodostuvien urakoiden
jakaminen tapahtuu urakoitsijoiden tarjoamien hintojen perusteella. Tavallisesti huutokaupassa voittaja on
se taho, joka on tarjonnut halvimman hinnan urakasta. Aikaisemman tutkimuksen perusteella on kuitenkin
oletettavaa etta tallainen suora mekanismi ei ole tehokkain, sillda osa kohteista olisi voitu toteuttaa
halvemmalla, mikali urakka olisi pilkottu esimerkiksi kahdelle urakoitsijalle. N&in ollen kayttamalla
muunneltuja huutokauppamekanismeja julkishallinto voisi saada sdastdja, jotka investointien
suuruusluokasta johtuen olisivat huomattavia.

Taman projektin tavoitteena on muodostaa erilaisia huutokauppamalleja ja tutkia niiden kayttdaytymista
julkishallinnon urakoiden kontekstissa simuloinnin avulla. Simulointien perusteella tarkoituksena on |6ytaa
optimaalisia huutokauppamalleja erilaisiin tilanteisiin, joissa huutokaupattavien kohteiden, urakoiden tai
urakoitsijoiden ominaisuudet vaihtelevat mahdollisimman realistisella tavalla. N&diden paranneltujen
mekanismien avulla projekti pyrkii tehostamaan huutokauppaprosessia ja tuomaan saastoja seka
julkishallinnolle etta urakoitsijoille.

Projekti on tehty konsultointi- ja suunnitteluyritys Poyry Finland Oy:n toimeksiannosta.

2 Kaytettivia Kkasitteita

Kisite Selite

Huutokauppamekanismi | Joukko sadntdja joiden perusteella ratkaistaan huutokaupan voittajat ja
jaetaan huutokaupattavat kohteet.

Simulaatiomalli Tietokoneella toteutettu huutokauppamekanismi, jota voidaan
analysoida simuloimalla

Kohde Pienin huutokaupattava yksikko. Jokaisesta kohteesta tehdaan
yKksittdinen tarjous, ja kohteista koostetaan urakoita.

Urakka Yhden tarjoajan voittama joukko kohteita huutokaupassa

Urakoitsija Nimitys tarjouskilpailuun osallistujalle




3 Tutkimuskysymykset
Projektin tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitd perinteisid ja kombinatorisia huutokauppamekanismeja on kirjallisuudessa esitelty? Kuinka
mekanismit soveltuvat julkisiin tarjouskilpailuihin?

2. Milld huutokauppamekanismilla voidaan saavuttaa suurimmat sadstot julkishallinnolle?
a. Poyryn ehdottamat skenaariot ja huutokauppamekanismit
b. Yksi tai useampi muu mahdollinen mekanismi

Aluksi tutustumme huutokauppamekanismeihin ja erityisesti kombinatorisiin huutokauppamekanismeihin
olemassa olevan kirjallisuuden avulla. Taman jilkeen tutkimme rakentamamme simulaatiomallin avulla
P6yryn ehdottamat tapaukset ja etsimme niistd edullisimman. Pohdimme ja testaamme lisdksi muutamia
muita mahdollisia malleja. P6yryn ehdotuksesta emme rakenna ja pelaa huutokauppapelid, analysoimme
kuitenkin mekanismien pohjalta peliasetelmia.

4 Toimintasuunnitelma

4.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen paaasiallisena lahteena kaytetdaan Riikka-Leena Leskelan vaitdskirjaa Bidder Support
in Iterative, Multiple-Unit Combinatorial Auctions (2009). Viitoskirjan johdanto esittelee yhden ja usean
kohteen huutokauppamekanismien teoriaa sekd tapauksia, joissa menetelmid on kaytetty oikeissa
huutokaupoissa. Tyon kappaleessa 3 on runsaasti viitteita julkaisuihin, joissa on analysoitu julkisia
tarjouskilpailuja, joissa on kaytetty kombinatorisia huutokauppamekanismeja. N&itd viitteitd voidaan
kayttaa esimerkkeind mekanismien kayttokohteista.

4.2 Simulointimallin rakentaminen

Huutokauppamekanismien vertailua varten kehitetddn simulointimalli, jolla voidaan vertailla eri
mekanismeilla saavutettavaa kustannussadstda sekda mekanismien herkkyyttda mekanismin parametrien
valinnalle. Urakoitsijoiden tekemien tarjousten oletetaan noudattavan tunnettuja todennakoisyysjakaumia.
Monte Carlo —simuloinnilla arvioidaan tilaajan kustannuksia erilaisilla huutokauppamekanismeilla.
Tutkittavia mekanismeja verrataan kahteen aaripaahan:

- Perinteinen huutokauppa: Halvimman kokonaissumman tarjonnut huutaja voittaa kaikki
kohteet. Tahan verrataan muiden mekanismien tuottamaa kustannussaastoa.

- Adritapaus: Jokainen kohde menee kyseisesti kohteesta alimman tarjouksen tehneelle huutajalle.
Huutokaupan jarjestdja saa suurimman kustannussaaston.

Tutkittavilla mekanismeilla saatavat kustannussdastot sijoittuvat edelld kuvattujen aaripaiden valiin.
Tutkimuskohteeksi otetaan asiakkaan suunnittelemat mekanismit sekd yksi mekanismi, jonka projektiryhma
suunnittelee itse.

Asiakkaan mekanismien toiminta on esitetty liitteessa 1. Tarjouspyynndssa maaritelldidan muodostettavien
koosteurakoiden lukumaara tai minimikokoluokka. Urakoitsijat antavat kohdekohtaiset tarjoukset urakassa
olevista kohteista. Esivalinnassa kunkin kohteen voittaa siita edullisimman tarjouksen tehnyt urakoitsija.
Jaon perusteella muodostuvat esivalintaurakat.



Jos esivalintaurakat tayttavat tarjouspyynnossa madritetyt ehdot, valinnat ovat lopulliset ja urakat voidaan
tilata niiden mukaisesti.

Jos esivalintaurakat eivat tayta tarjouspyynnossa maariteltyja ehtoja, valitaan esivalintaurakoista lopulliset
urakoitsijat. Muiden urakoitsijoiden voittamat kohteet jaetaan halvimman hinnan perusteella.

Projektiryhman oma mekanismi suunnitellaan aikataulun mukaisesti.

4.3 Tyokalun valinta

Simulointimallin toteuttamista varten tarkasteltiin kolmea vaihtoehtoista ohjelmistoa. Tarkastelua motivoi
se, ettd suunnitteluvaiheessa ei ollut tietoa siitd, onko Palisade @RISK —ohjelmistoa saatavilla atk-
keskuksen koneilla.

1. Excel 2007 + Palisade @RISK

@RISK on kaupallinen ohjelmisto, joka on suunniteltu erityisesti Monte Carlo —simulointia varten, ja joka
integroituu Exceliin.

Hyvaa Huonoa
- Asiakas kayttad @RISK -ohjelmistoa ja - Eiole varmaa, voiko ohjelmalla
toivoo, etta sitad kaytettdisiin projektissa automatisoida simulointeja, kun halutaan

varioida parametreja

- Ohjelman tuntemisesta voi olla - Laskennan hitaus monimutkaisilla malleilla
henkilokohtaista hyotya tulevaisuudessa

- Simuloinnin ja tulosten analyysin
tekeminen onnistuu Excelin tutuilla
tyokaluilla

- Ohjelma tarjoaa kattavan kirjaston eri
todennikoisyysjakaumia

2. Excel 2007 + Visual Basic for Applications (VBA)

VBA on Microsoftin kehittdma ohjelmointikieli, jonka kehitysymparistd on integroitu Microsoft Office —
ohjelmiin.

Hyvaa Huonoa
- Eivaadi ylimaaraisia ohjelmia. Excel on - On testattava, ovatko Excelin jakauma- ja
kaytettavissa lahes kaikkialla satunnaislukufunktiot riittivan hyvin
implementoituja simulointia varten
- Hyvéat mahdollisuudet automatisoida - Laskennan hitaus monimutkaisilla malleilla
ajoja

- Simuloinnin ja tulosten analyysin
tekeminen onnistuu Excelin tutuilla
tyokaluilla

3. Matlab

Matlab on numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmisto ja siind kaytettdava ohjelmointikieli. Ohjelmisto on
kaupallinen ja sita kehittaa yhtid nimelta The MathWorks.

Hyvaa Huonoa

- Kaytettavissa ATK-keskuksen koneilla - Huonosti saatavilla TKK:n ulkopuolella




- Tehokas laskenta seka tulosten - Asiakkaalla ei ole Matlab-lisensseja
analysointi ja kasittely

- Hyvat mahdollisuudet automatisoida - Vaikea opetella kdayttamaan, jos on vain
ajoja tarve ajaa simulointeja

- Jakauma- ja satunnaislukufunktiot on
implementoitu laadukkaasti

Valinta ja perustelut

Ensisijainen ohjelmavaihto toimeksiantajan kannalta on Excel + @RISK. Kun selvisi, ettd ohjelmisto on
kaytettavissa TUAS-talon mikroluokassa, valinta oli selvd. @RISK on apuvaline pelkdstdan Monte Carlo —
simuloinnin tekemista seka tulosten analysointia varten. Siita ei ole apua simuloitavan mallin maarittelyssa.
Itse malli taytyy rakentaa laskentataulukkkoon Excelin kaavoja hyvaksikdyttdaen. Alustavien kokeilujen
perusteella ei ole vaikeaa toteuttaa Monte Carlo —rutiinia VBA-kielelld, joten se on myds varteenotettava
vaihtoehto tilanteessa, jossa ei ole lisenssia kaupalliseen @RISK-ohjelmistoon.

4.4 Analyysi

Simuloinnista saatujen tulosten perusteella tullaan vertailemaan eri huutokauppamalleilla saavutettuja
saastdja. Suurimmat saastot saavutettaisiin huutokauppaamalla jokainen kohde erikseen. Tallaisesta
toimintatavasta aiheutuisi kuitenkin muita kuluja, joten siihen ei haluta ryhtya. Toisaalta kalleimmat
sopimukset saadaan nykyisella tavalla, eli huutokauppaamalla kaikki kohteet yhtena isona urakkana. Onkin
kiinnostavaa, minne ndiden &aaripaiden valille simuloinnissa kokeiltavat mekanismit sijoittuvat.
Saastoprosentilla tarkoitetaan sitd, paljonko sopimusten hintojen loppusumma pienenee verrattuna
nykyiseen tapaan.

Tutkittavia asioita olisivat ainakin huutokaupassa olevien kohteiden lukumaéaran, tarjousjakauman
keskihajonnan, koosteurakoiden lukumaararajoituksen ja koosteurakoiden minimihintarajoituksen
vaikutukset sadstoprosenttiin.

4.5 Rajoitukset

Huutokaupan vaatimuksena on, ettd kaikista huutokaupattavista kohteista on saatava sopimus.
Kaytettavan mekanismin huutokaupan voittajan maarittamiseksi taytyy olla niin yksinkertainen, ettd se
voidaan helposti selvittda tarjouspyynnossa. Tutkittavissa mekanismeissa jokaisesta kohteesta tehdaan
tarjous erikseen, joten kyse ei ole aidoista kombinatorisista huutokaupoista. Voittaja maaritetdan puhtaasti
tarjousten perusteella, silla kyseessd ovat hankintalain (Laki julkisista hankinnoista 30.3.2007/348) alaiset
julkiset hankinnat. Kaytettavat mekanismit ovat sellaisia, ettd tarvitaan vain yksi tarjouskierros. Tulemme
kehittdmaan myos oman huutokauppamekanismin, jossa saatetaan kayttaa kahta tarjouskierrosta.

Simulointimallissa urakoitsijat eivdt ns. pelaa, vaan tarjoukset ovat todenndkdisyysjakaumista arvottuja
satunnaislukuja. Urakoitsijoita on maksimissaan kymmenen ja kohteita 500.

5 Projektiryhmd, aikataulu ja tyéonjako

Projektiryhmdssa on neljda jasentd, jotka ovat kaikki 4.-5. vuosikurssin opiskelijoita Aalto-yliopiston
teknillisestd korkeakoulusta. Sandra Térma ja Arjo Laukia ovat yritysstrategian paaaineopiskelijoita ja
lukevat systeemi- ja operaatiotutkimusta sivuaineenaan. Janne Junes ja Juha Kanné opiskelevat
padaineenaan systeemi- ja operaatiotutkimusta. Projektipaallikona toimii Juha Kanno. Projektin aikataulu ja
vastuualueet on esitetty alla olevassa taulukossa.




Viikko

Vastuu-

Vaihe Tehtdva henkilé6 Alku Loppu 5
1 Projektisuunnitelman kirjoittaminen kaikki 5 7
2 Simulointimallin rakentaminen Juha 7 9
3 Oman huutokauppamekanismin suunnittelu Janne 7 9
4 Projektisuunnitelman opponointi Juha 7 7
5 Kirjallisuuskatsaus Arjo 8 11
6 Véliraportti Sandra 10 11
7 Simulointimallin testaaminen ja validointi Janne 10 10,
8 Simulointimallin muokkaaminen Juha 11 11
9 Simulointien ajaminen ja mekanismien vertailu  Sandra 11 14

10 Pelistrategioiden analysointi Arjo 11 14
11 Viliraportin opponointi Janne 11 11
12 Loppuraportin kirjoittaminen kaikki 12 16
13 Loppuraportin opponointi Arjo 16 16

6 Riskit

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Padsidinen
Loppuraportti

Tenttiviikko

Viliraportti

Projektin tarkeimmat riskit sekd niiden suhteelliset todennakodisyydet ja vaikutukset on kuvailtu alla

olevassa taulukossa.

Riski

Toden-
nakoisyys

Vaikutus
toteutuessaan

Varautuminen

Mallista ei hyotya jatkossa
Poyrylle

Projektin tavoitteet maaritellaan yhdessa
toimeksiantajan kanssa ja simulaatiomalli
kehitetdan helppokayttoiseksi ja
mielellddn sellaisella ohjelmalla joka on
toimeksiantajalla kaytossa

Projekti ei pysy
aikataulussa

Tyo aikataulutetaan niin ettd tyot tehdaan
hyvissa ajoin ja ennen palautusta on
pelivaraa.

Simulaatiomallissa on
bugeja

Simulaatiomalli rakennetaan yhdessa ja
testataan

Saatu data
(tarjousjakaumat ym.) ei
kuvaa todellista
tarjouskilpailua

Simulaatiomalliin on helppo vaihtaa
kaytettava datajoukko

Tyomadrat eivat jakaudu
tasaisesti

Alussa maaritelladn sopiva tehtdvajako ja
projektin kuluessa sita tarkistetaan, jotta
tyomaarat jakautuisivat mahdollisimman
tarkasti ja ryhmadynamiikka pysyisi
hyvana

Katkokset viestinndssa
toimeksiantajan kanssa

Pyritdan tasaisin valiajoin pitdmaan
yhteytta toimeksiantajaan

Projektin laajuus jaa liian
suppeaksi kisiteltavien
mallien kannalta

Toimeksiantajan kanssa pyritaan
l6ytdmaan oleellisimmat tapaukset jotta
tyo olisi tarpeeksi kattava

Projektin laajuus ylittaa
suunnitellun laajuuden

Projektin laajuus maaritellaan alussa
tarkasti ja siina pyritdan pysymaan

Simulaatiomalli on liian

raskas ajettavaksi Excelissa

Malli toteutetaan Matlabilla tai asiakkaan
kanssa sovitaan mallinnettavan systeemin
koon pienentdmisesta
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Liite 1

TARJOUSPYYNTO
Tilaaja valitsee tarjouspyyntoon tulevat kohteet seka maarittelee
muodostettavien koosteurakoiden lukumaaran ja minimikokoluokan.

l

ESIVALINTA
Urakoitsijat antavat kohdekohtaisen tarjouksen tarjouspyynndssa
olevista kohteista. Esivalinnassa kunkin kohteen voittaa siité edullisimman
tarjouksen tehnyt urakoitsija, joista muodostuu esivalintaurakat.

|

Ehto A: Esivalinnassa syntyi Kylla
korkeintaan tarjouspyynnossa
rajattu maara urakoita?

Ei

URAKOIDEN MUODOSTAMINEN
Valitaan tarjouspyynnon kriteerien perusteella lopulliset urakoitsijat,
joiden kesken jaetaan muiden urakoitsijoiden esivalinnassa voittamat
kohteet halvimman hinnan perusteella.

P

Ehto B: Valitut urakat tayttavat
tarjouspyynnon kriteerit?

Kylla

TILAUS
Tilataan tarjouspyynnon kriteerit tayttavat urakat.

Kuva 1. Asiakkaan suunnitteleman huutokauppamekanismin toimintaperiaate



