Teoreetikosta insinooritieteiden
harjoittajaksi

-mita systeemiteoria on opettanut minulle
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Mita ovat insinOOritieteet?

e Tieteessa puhutaan paljon perustutkimuksesta ja
soveltavasta tutkimuksesta yleiskasitteina ja
riidellaan niiden olemassaolon oikeutuksesta

e Lahemmin tarkasteltuna nama kasitteet ovat
taysin onttoja ja niita on vaikea edes maaritella
yleisella tasolla

 Parempi lahtokohta on jaottelu aluksi
analyyttisiin ja synteettisiin tieteisiin niiden
perusluonteen eli tutkimuskysymysten
motivoinnin mukaisesti.



Analyyttiset tieteet

Luonnontieteet, suuri osa ladke-, yhteiskunta-, talous- ja
humanistisia tieteita.

Tavoitteena on taydentaa tunnettua maailmankuvaa tai
selittaa olevaista aiempaa paremmin. Tavoitteen motiivina
on ihmislajin uteliaisuus ja tiedon jano (“utelias-apina”).

Esimerkiksi:

Selvyyden saaminen kysymykseen minkalainen oli
dinosaurusten seksielama ja kuinka ne parittelivat on hyvin
perusteltu tutkimusaihe luonnontieteelliselle tutkimukselle
(Scientific America, March 2013)

Kuinka galakseissa mahdollisesti olevat mustat aukot
syntyvat ja kayttaytyvat on keskeisia kysymyksia nykyisessa
tahtitieteessa.



Synteettiset tieteet

e |nsindoritieteet (tekniset tieteet), kliininen ladketiede, osa
vhteiskunta- ja taloustieteits,...

* Tavoitteena on luoda uutta
maailmaa, teknologioita, tuotteita, infrastruktuureita tai
tuotantoprosesseja, parantaa ihmisten sairauksia tai kehittaa heille
uusia apuneuvoja, ohjata yhteiskunnallista ja taloudellista
kehitysta,...

e Myos matematiikka voidaan luonteensa vuoksi lukea synteettisiin
tieteisiin, koska siina luodaan uusia rakenteita eika se sinansa selita
olevaista.

e Tavoitteen motiivina on ihmislajin konkreettiset tarpeet sailya ja
kehittya yha kyvykkaammaksi "teknologia-apinaksi”.
Esimerkiksi:

- Miten kehittaa uusi laite, joka tuottaa sahkoa kemiallisesti sidotusta
energiasta ilman pyorivia koneita?

- Kuinka rakennetaan ihmismaisesti kayttaytyva robotti
palvelutehtaviin, jotka eivat enaa kelpaa ihmisille?



Miten kasitteita pitaisi kayttaa?

e Perus- ja soveltava tutkimus ovat mielekkaita kasitteita ainoastaan
kun ne ensin liitetaan po. tieteenalaan, jonka analyyttinen tai
synteettinen luonne ensin tunnistetaan.

e Voidaan puhua esimerkiksi luonnontieteiden perus- ja soveltavasta
tutkimuksesta

- esim. fysiikassa kvanttifysiikan tutkimus on perustutkimusta, mutta
materiaalitutkimus on paljolti soveltavaa tutkimusta

e Samoin voidaan puhua insindoritieteiden perus- ja soveltavasta
tutkimuksesta

- esim. bioteknologiassa tuottavan mikrobin ominaisuuksien
karakterisointi on perustutkimusta, mutta sen geneettinen modifiointi
tuotantotarkoitukseen soveltavaa tutkimusta.



Mika on kasitteiden ero?

e Raja on hailyva, mutta ehka seuraava erottelu voidaan tehda:

Kullakin tieteenalalla, kun ensin ollaan hyvaksytty sen kuuluminen
analyyttiseen tai synteettiseen perusjoukkoon

- perustutkimusta on tutkimus, jossa kehitetaan menetelmia tai
kerataan perustietoa paakysymyksen ratkaisua varten. Paakysymys
tunnistetaan, mutta sen ratkaisua ei valttamatta viela haeta.

- soveltavaa tutkimusta on tutkimus, jossa paahuomio on
paakysymyksen ratkaisussa. Alan perustutkimuksen tietoja
kaytetaan hyvaksi.

* Voiko luonnontieteilijaksi itsensa tunnistava perhostutkija tehda
kumpaakin tutkimusta?

Kylla voi. Kun han tutkii perhosten lajiominaisuuksia han tekee
perustutkimusta. Jos han selvittaa esimerkiksi ilmastomuutoksen
vaikutuksia jo hyvin tunnetun perhoslajin esiintymiseen, kyseessa on
alan soveltava tutkimus.



Vaaria mielikuvia insinOoOritieteista

Tieteista keskusteltaessa insinddritieteet ovat usein
lapsipuolen asemassa, koska ne ovat verraten nuoria ja niista
on vallalla paljon vaaria mielikuvia, esimerkiksi:

* |nsinGdritieteet ovat luonnontieteiden ja matematiikan
soveltamista ja tassa mielessa soveltavaa tutkimusta

* |nsinG0ritieteissa ei voi tehda perustutkimusta

e |[nsinGdritieteissa keksinnollisyys ja innovaatiot ovat
|lahtokohtia

* |nsinGdritieteet eivat ole oikeita tieteenaloja, koska eivat
julkaise Naturessa tai Sciencessa.



Perustutkimus insinOoOritieteissa

* |nsinddritieteissa perustutkimuksella ei
tarkoiteta luonnontieteita tai matematiikkaa,
vaan sellaita alan tutkimusta, joka luo perustaa
edeta kohti synteettista paamaaraa eli sovellusta

- tuotteissa
-suunnittelumenetelmissa tai
-tuotantoprosesseissa.

e Systeemiteoria on insinOOritieteissa
perustutkimusta



Oma kehitykseni ja
systeemiteorian merkitys siina



Teoreettinen kausi

Diplomityo professori Hans Blombergin saatotekniikan sittemmin
systeemiteorian laboratoriossa TKK:ssa -66.

Assistenttina ja Akatemian nuorempana tutkijana
tutkimusryhmassa, joka teki uraa uurtavaa tyota usealla
systeemiteorian osa-alueella.

ltseani kiinnosti epalineaaristen dynaamisten jarjestelmien teoria.

Vaikutteet vaitoskirjaan tulivat Norbert Wienerin -50 luvulla MIT:ssa
kaynnistamasta tutkimusryhmasta, joka tutki lineaarisen teorian
laajennusta Volterran funktionaalien avulla.

Suurin vaikuttaja oli kuitenkin valtava kiinnostus matematiikkaan



Toimivien tietokoneiden aikakausi alkoi
samoihin aikoihin opintojeni kanssa
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The statistical analysis of series of neuronal
events requires presentation of the data in digi®
al form for computations. fThe present paper de-
scribes an autoratic method for the digital meas-
urement of impulse intervals by means of an ordi-
nary general purpose computer.
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Fig., 1. Block diagram of the peasurement system.
The block diagram in Fig. 1 illustrates the
reasurenent problem, The impulses were vecorded
in a magnetic tape recorder (signal source); the
digital register can be paper tape. The analog-
to-digital converter measures the impulse inter-
i ital form, In a neurcnal impulse se~
quence, the speed of information transmission ex-

ceeds the capacity of a paper tape perforator
(transmission channel); direct transmission is
thus inpossible. The speed of the tape recorder
can be slowed down (1),
a great Increase In the t needed for measure-
ment. Another alternative is the use of a high
speed dipital memory as a "buffer” to balance
capacity differences in the measuring and trans-
mission chamnels.
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4 measuring channel (analog-to-digital con-
verter), digital mepory and transmission channel
is cbtainable in an ordinary, general purpose
computer by the following means, In a digital
conputer, the time needed for executing a certain
instruction is constant. This property can be
employed to measure the time intebval between two
events recognized by the computer, To bring this
about, the signal source is connected to the cor
outer so that each Impulse causes a logically re-
cognizable event, e.g, a change in a bistable in-
dicator, The transmission chamel is acquired by
raking use of standard perisheral equipment,

The system described above was put into prac-
e with an EIliott 803 A computer, The output
of the tape recorder was fed through a pulse
shaper into a bistable multivibrator. The driv-
ing hoard of the computer contains a binary num-
ber penerator, The control swi he sign
bit of this number generator was replaced by the
riltivibrator, Thus the sipn of the word con-
tained in the number penmerator was changed by
every impulse. A program as described in
was then constructed, The execution time for
every block in this program was 720 us in this
computer, resulting in a quantitizing tipe of
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2.16 ms. Fig, 3 illustrates the measurement ap-
paratus in operation. The method is Inexpensive
and rapid,

Fig. 3. Measurement apparatus in operation,
From the lower left are seen the comput-
er driving board, tape recorder, pulse
shaper, perforator, counter, monitori
oscilloscope and audiomonitor.
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The proof of Lemma 2 can be found with little modifications in [26, p. 100] in the

case where k = 2. The extension to the general case is obvious and the proof is therefore
omitted here.

Theorem 1 (local inverse theorem). Let U/ and ¥ be normed spaces and either of

them moreover a Banach space. Let P €@(U,¥) be a polynomial operator with compo-
nent representation P = k}: H,, and with deg P > 2. Suppose that

€n
1) there exists a bounded inverse Hil € ®H,(V,0),
2) P - H, EBEU,V).
Then
a) the domain of the inverse (P|S(q))"!, which exists according to Lemma 1, contains
an open sphere S(r) C V where

1
r=—— q— 2 |Hl¢*= k — 1)|Hylgk-, 2
o k=g 2 &= Diflq @
(¢ defined by Equation (1)). The restriction (P|S(g))"!|S(r) is a continuous analytic
operator, whose homogeneous components G| € B} (VV), G, € B, (V,U),...
are defined by

g, =,
: (3)
G =—dtof 2
| jemin gt (1} iy ..o fjek-(k
iy o eik

pr) o Gy, ‘...,G,j))

when keN—{1},
b) the series LZN G |5(r) has the following properties:
ke

b1) It converges uniformly and normally.!)
b2) For every a € [0,r] we have

Z < <
erNGk(x)H () <q
for each x € S(a), where ¢,(a) is equal to the smaller nonnegative root of equation
a=Ha+ |HP| 2 |Hlek. “
ken- (1}

Proof (see also [23]). Suppose in the following that ¥ is a Banach space. The case
where U is a Banach space can be proved with little modification and is passed over here

1y The term ‘normally’ means that series £  sup [|Gg(x)|| converges (see [26, p. 128]).
KN 50




Vaitoskirjassa kehitettya teoriaa sovelsin
vaihtelevalla menestyksella...

e Epalineeristen
saatoalgoritmien kehitykseen

 Uudentyyppisen ratkaisun
hakemiseen ns. laajennetuun
Kalman-suodatinongelmaan.

Samalla kuitenkin suhtautumiseni
kaytannon insinddriongelmiin
alkoi muuttua...

- Teoria on hyva tyokalu, mutta

tyokalu taytyy valita ongelman
mukaan eika painvastoin!
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On the Nonlinear Regulator Problem

Harme! anp R, P. HAMALAINEN

Communicated by M. R. Hestenes

Abstract. A new method is presented to obtain a state feedback
form solution to an optimal control problem with nonlinear dynamics
and a quadratic performance index. The method is based on solving
an integral equation equivalent to the two-point boundar
problem related to the optimization problem by applying an inverse
theorem concerning analytic 1i operators, Compared with
the previous methods, this one is straightforward, more generally
applicable, and gives important additional knowledge about the
solution. An example is presented to illustrate the use of the method.

value

Key Words. Optimal control theory, nonlinear systems, two-
point boundary-value problems, polynomial-type operators

1. Introduction

As is well known, the problem of optimal control of a linear system
with respect to a quadratic performance index has a flexible solution
which leads (without control constraints) to the construction of a linear
state regulator (Ref. 1). In the case of nonlinear systems, the situation
is more complicated. However, under certain conditions the problem has
a solution giving the regulator. A general class of nonlinear systems for
which the construction is possible consists of analytic systems, i.e., of
systems of the form % = f(x, #), where f can be represented by a power
series about the origin in the space R" > R".

A theory for the optimal regulation of such systems has been
developed by Lukes in Ref. 2, as an extension of an early work by
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Teorian merkitys



Systeemi- ja saatoteoria antaa vahvan
matemaattisen taustan ymmartaa dynaamista
mailmaa ja sen ilmididen ohjausta.



Se ei kuitenkaan pysty korvaamaan insindori-
jarkeilya, jonka perusteella ymmarretaan
teknisten jarjestelmien toiminnallisuus.



Toiminnallisuuden ymmartaminen on avain
synteettiseen ajatteluun, joka on puolestaan
avain insinooritieteisiin.



Synteettisen ajattelutavan
merkitys



Biologiset prosessit suuntasivat oman
ajatteluni kaytannon mailmaan

1960-luvun lopulla ja -70-luvun alussa
tietoisuus vesistdjen tilan huonontumisesta
alkoi herata ja jatevesien biologista
puhdistusta kehitettiin voimakkaasti. Taman
myota myos puhdistusprosessien automaatio
ja ohjaus alkoi kiinnostaa.



Pekilo-prosessi

1970-luvun puolessa valissa energiakriisin
jalkeen mikrobiologinen proteinin tuotanto oli
suuren kiinnostuksen kohteena ympari
mailmaa.

Tahan boomiin Suomessa kehitettiin Pekilo-
prosessi, joka automatisoitiin tietokone-
ohjauksella.



Tampellan rakentama Pekilo-prosessi
Jamsankoskella




Avaimet Pekilo-prosessin kayttaytymisen
ymmartamiseen
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Pekilo-prosessi heratti aikanaan
mailmanlaajuista kiinnostusta

Se oli teknologiaharppaus, jota ei oltu aikaisemmin tehty
tehdasmittakaavassa

Tutkimusryhmamme paasi ratkomaan muutamia keskeisia
kysymyksia sen ohjaamisessa ja rakentamaan yhden mailman
ensimmaisia tietokonejarjestelmia tamankaltaisille prosesseille.

Projektin aloittamispaatos lienee ollut vahinko, koska ei voitu
ymmartaa kuinka vaikea sen toteuttaminen oli. Sisulla se saatiin

loppuun — vastaava “strategia” lienee monen muunkin suomalaisen
kehityshankkeen takana.

Vaikka prosessista ei tullut kaupallista menestysta, niin siihen
kehitetty tietokoneohjaus jai elamaan ja loysi markkinoita.



Prosessiautomaation murros

e Ouluun siirryttyani tutkimus suuntautui yha enemman
ongelmalahtodisen sovelletun insindoritieteen
suuntaan, keskittyen aluksi prosessiautomaatioon.

e Prosessiautomaatiossa tapahtui 1970-80 lukujen
vaihteessa merkittava murros kun siirryttiin hyvin
nopeassa aikataulussa taysin digitaalisiin
automaatiojarjestelmiin.

e Tutkimusryhmamme osallistui Valmet Oy:n Damatic
(Classic) jarjestelman kehitystyohon, joka oli aikansa
mittavimpia IT-hankkeita Suomessa.



Kappaletavarateollisuuden automaatio
uudistuu

e Yksi suuria haasteita 1980-luvulla oli
kappaletavarateollisuuden — |ahinna konepajojen —
tuotantojarjestelmien — automaation uudistaminen.

e Siirtyminen solutyyppisiin tuotantojarjetelmiin ja JOT-
tuotantofilosofiaan tapahtui Suomessa hieman
jalkijattoisesti, mutta lopulta varsin onnistuneesti.

e Onnistumista tuki hienosti vastaperustetun TEKES:n
vksi ensimmaisista teknologiaohjelmista
(kappaletavara-automaatio 1985-88), jonka vastaavana
johtajana toimin.



Koneiden automaatio

e Kiinnostukseni konetekniikkaan ja
koneiden automaatioon —
robotiikkaan - herasi mainitun
TEKES:n teknologiahankkeen
myota.

e QOVY:n laboratoriossani
kaynnistettiin vuorovaikutteisen
robotiikan tutkimushankkeiden
sarja, joka jatkui viela takaisin -
TKK:hon siirryttyani. B

pE  [TT=.|MCE8000[~ = trots >
e Tutkimus oli silloin etuajassa ja (b) e
soti robottien kayton yleista ] |
filosofiaa vastaan — nykyaan se on e
yksi tutkituimpia aiheita e R e

robotiikassa.



Automaatio tuotteissa

e 1980-luvun puolen valin jalkeen kiinnostus
lisdarvon tuomiseen koneenrakennuksen
tuotteisiin automaation keinoin kasvoi
voimakkaasti.

e Liikkuvat tyokoneet olivat se osa-alue, johon
kiinnostus Suomessa luontevasti kohdistui vahvan

yrityssektorin myota.

e Tampere oli ja on taman alan kehto Suomessa,
joten yhteistyo siihen suuntaan jalleen vahvistui.
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Alykkaiden koneidenhuippuyksikko

e 2006 muidostimme yhdessa prof. Matti Vileniuksen
TTY:ssa olevan IHAlaitoksen kanssa GIM (Generic
Intelligent Machines) tutkimusryhman, joka sal
Suomen Akatemian huippututkimusyksikon statuksen
200¢-13.

* Yksikko tutkii ja kehittaa seuraavan sukupolven
alykkaiden liikkuvien tyokoneiden ja robottien
teknologiaa pyrkien kansainvaliselle huipulle ja
samalla tukemaan kansallista alan teollisuutta.
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Onko alkuaikojen innostus
systeemiteoriaan pysynyt mukana?

e Systeemiteoria on edelleen
merkittavassa roolissa
tutkimuksessa ja
opetuksessa, mutta ei samalla
tavalla kuin uran alkuaikoina.

* |nsindoritieteen harjoittajana
naen nyt siihen kuuluvan
synteettisen eli uutta
tekniikkaa luovan tavoitteen
tarkeimpana motiivinani.

e Aiemmin kunnolla opiskeltu
matemaattinen teoria antaa
siihen hyvan selkanojan.




Lopuksi huolestuneita ajatuksia tekniikan
tutkimuksen ja opetuksen nykytilasta



Aalto-yliopisto

Aalto-yliopisto on TKK:n manttelin perija — niin sanotaan

Monessa suhteessa sen tavoitteet ja arvot ovat kuitenkin
toiset kuin TKK:n

Siina missa TKK korosti korkeatasoista insindorikoulutusta ja
vhteisty6ta kotimaisten yritysten kanssa Aalto korostaa
kansainvalistymista ja kansainvalisen perustutkimustiedon
tuottamista.

Kaytanndssa tama merkitsee yhteistyon kaventumista
yrityselaman kanssa ja insinddritieteiden painottumista
pelkkaan kansainvalisen tason perustutkimukseen.

On aika herata, jos Teknillinen korkeakoulun rooli
vhteiskunnassa halutaan sailyttaal



Yliopistojen hallinnointi

Yliopistouudistuksen myota olemme jalleen siirtymassa
kokeilemaan uusia tapoja hallinnoida yliopistoja ja arvioida
tutkimusta, koulutusta ja niiden merkitysta
vhteiskunnallemme. Tavoitteena on (kuinkas muuten)
paasy mailman parhaiden yliopistojen joukkoon (mailman
pienimmilla budjeteilla).

Aalto-yliopistossa on omaksuttu amerikkalainen

hallintorakenne jota on terastetty Nokialaisella
henkildstdhallinnolla.

Tama merkitsee jatkuvia YT-neuvotteluita ja
tutkimusryhmien asettamista tenure-track “slotien”
sanelemiin standardimuotteihin.

TUHOISAA!



Uudet mittarit

Mittaamisesta erilaisilla indekseilla on tullut tapa,
jolla pyritaan objektiivisesti erottamaan hyva ja
tarkea tutkimus ja sita tekevat henkil6t

vahemman hyvista ja vahemman tarkeasta
tutkimuksesta.

Aalto-yliopistossa paivan sana on h-indeksi.
Professoriksi ei voida nimittaa, jos h<8.

Jos olet Suomen kansalainen, tilanne on myos
nyvin vaikea, koska henkilokunnan 30%
tavoitteellinen ulkomaalaiskiintio ei tasta parane.




Sinansa hyva, mutta loytyyko insindoritieteille
sellaiset mittarit, jotka ottavat huomioon sen
kokonaisuuden, joka muodostuu
valttamattomasta elavasta vuorovaikutuksesta
teollisuuden ja elinkeinoelaman kanssa?




Tama on yksi vanhan kotimme uuden
olomuodon kohtalon kysymyksia seuraavan
kymmenen vuoden aikana.

Kiitos!




