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Johdanto

“I expect you all te be independent, innovative,
critical thinkers who will do exactly as I say!”’



Tervetuloa kurssille ORMS2020 Paidtoksenteko epdvarmuuden vallitessa! Vuosina
2020-2021 tama kurssi jarjestettiin ajankohtaisesti “koronakurssina”. Nyt kurssi jarjestetdan
olennaisesti samalla tavalla kuin vuosina 2020-2021. Kurssimateriaali on olennaisesti vuo-
delta 2020. Harjoitustyot liittyvat nyt kuvitteelliseen virustautiin nimeltd Oliopolio koronan
sijasta. Muuten harjoitustyot ovat olennaisesti samat kuin vuosina 2020-2021.

Kurssi suoritetaan harjoitustoilla. Loppukoetta ei ole, viikottaisia harjoituksia ei ole, mi-
tadn ldsndolopakkoa ei ole. Viikottain on ohjausryhmid, joissa opastetaan harjoitustdiden
tekemista. Niihin ei ole pakko osallistua, mutta suotavaa se on.

Vuoden 2020 opetusvideot ovat edelleen kuranttia kamaa. Linkit opetusvideoihin 16ydat
alta tai kurssin Moodle-sivulta.
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Osal

Johdattelevia esimerkkeja



Luku 1

Reija Reippaan saavarusteet

Ongelman kuvaus

Reija Reipas hyotykavelee tyopaikalle ja takaisin joka paiva. Matka on suuntaansa 10 km. Rei-
jan on paatettava millaisin varustein héan ldhtee aamulla t6ihin. Menomatka ei ole ongelma,
silld sdian ndkee heti. Paluumatka tyopdivan jilkeen on ongelma, silld Reija asuu Vaasassa,
missa sid voi pdivan aikana vaihdella rajustikin.

Reijan on paitettava aamulla kayttddko normaalia vaatetusta, sadetakkia vai sateenvar-
joa. Mikali sda on kuiva, rasittaa sateenvarjon turha kanniskelu ja sadetakki on aina yhta
epamukava ja hiostava. Mikali sdd on sateinen, on sadetakki hyvd, mutta hieman hiostava;
sateenvarjo olisi mukavampi. Mikéli sdd on sateinen ja tuulinen, niin sateenvarjosta ei ole
paljoakaan hyotya ja sadetakki on ehdottomasti paras valinta.

Paatosmatriisi
Reija paattaa valita kolmen vaihtoehdon vélilta:

a; = Normaali vaatetus.
a, = Sateenvarjo.
a; = Sadetakki.

Reija paattaa tarkastella paatosvaihtoehtojaan kolmessa eri skenaariossa:
s; = Kuiva saa.
s, = Sateinen, mutta tyyni saa.

s; = Sateinen ja tuulinen saa.

Koska Reija on sddennustekriittinen, hén ei vaivaudu pohtimaan eri sdétilojen mahdollisia
todenndkoisyyksid. Han ei siis perusta paatostadan todennakoisyyksille
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p; = Kuivan sidén todennékoisyys tyopaivan paatyttya.
p, = Sateisen, mutta tyynen sdin todennikoisyys tyopdivan paatyttya.
p; = Sateisen ja tuulisen sddn todenndkdisyys tyOpdivan paatyttya.

Paatosten seuraukset — eli palkkiot — eri skenaarioissa Reija laskee oman subjektiivisen
mukavuutensa mukaan, jotka ovat lukuja asteikolla 0...100 (prosenttia). Nama mukavuudet
perustuvat Reijan ndkemyksille:

* Normivaatteet ovat hyva valinta kuivalla sdalld, mutta sateen sattuessa pahin mahdol-
linen valinta.

» Sateenvarjon kantaminen rasittaa pikkuisen ja tuulella siitéd ei ole mitddn hyotya.

* Sadetakki on turvallinen valinta sdilld kuin siilla, mutta se itsessddn on kohtalaisen
epamukava (hiostavuutensa takia).

Koska mukavuus on subjektiivisuuden lisdksi ddrimmadisen hdmara kasite, niin Reija ei mittaa
sitd tihedlld kammalla, vaan kiyttda neljan kohdan asteikkoa

100 = Oikein mukavaa.
80 = Mukavahkoa.
20 = Kohtalaisen epdmukavaa.
0 = Erittdin epdmukavaa.

Reija paatyy palkkiomatriisiin

Reija, kuten kuka tahansa meista, tekee paatoksensa intuitiivisesti. Koska Reija kuitenkin
on aavistuksen analyyttinen, hén silmaéilee ylld olevaa palkkiomatriisiansa (joka on hdnen
intuitionsa kuva), ja pédatyy valitsemaan vaihtoehdon a, = Sateenvarjo.

Seuraavaksi Reija jatkaa analyysin tielld ja ehka analyysin seurauksena muuttaa paatos-
tdan; ehka ei. Jos ei, niin ehka han keksii pdatokselleen hyvéat perusteet tai ainakin tekosyyt.

Paatossaannot ja paatos

Intuitiivisesti Reija on tehny paatoksen a, = Sateenvarjo. Saamme padtosmatriisin, johon
on merkitty tima intuitiivinen paatossaanto ja sen mukainen valinta binédarisesti niin, ettd 1
tarkoittaa valintaa (jota on vield korostettu lihavoinnilla) ja O tarkoittaa hylkdamista:



Formaalisti V"' on paatossainto eli padtosfunktio, joka liittds jokaiseen péitokseen a; arvon
int
v,
Intuitiivisen paatoksen lisdksi Reija haluaa tutkia paatoksensi taustoja ja arvoja. Reijan
mielestd katumuksen kaihtaminen on paras peruste tehda paatoksia.

Katumuksen kaihtaminen on tietynlaista jossittelua. Katumus tulee siitd, ettd emme teh-
neetkddn parasta mahdollista paatostad, jos olisimme tienneet miké skenaario toteutuu. For-
maalisti, jos R;; on padtokseen q; liittyvé palkkio, kun skenaario s; toteutuu, sattuu katumus

Ki' == I‘l’llaXRlJ _Rij’
Tassa siis R;; on saatu palkkio, ja max; R;; on paras mahdollinen palkkio, mika oltaisiin saa-
tu, jos oltaisiin osattu ennustaa skenaario s; ennalta ja valittu paras mahdollinen p&étos a;
skenaariolle s;.

Reija Reipas paityy siis katumusmatriisiin

Koska Reija, katumuksen kaihtajana, halua minimoida maksimaalisen kadutuksen, hdnen
katumuksenkaihtoarvonsa V¥, eli maksimaaliset kadutukset, ovat

Minimoidakseen maksimaalisen katumuksensa Reija Reippaan pitéa siis valita paatos a, =
Sateenvarjo.

Reija Reippaan intuitiivinen valinta ja katumuksen kaihtamiseen liittyva analyyttinen va-
linta ovat siis samoja. Reija Reipas voi onnitella itseddn konsistenttiudestaan.



Herkkyysanalyysi

Reijan paitos perustuu olennaisesti hdnen subjektiiviseen arvioonsa ja sitd kautta olennaisesti
hédnen neljan kohdan asteikkoonsa, joka oli (prosenttiasteikkona)

100 = Oikein mukavaa.
80 = Mukavahkoa.
20 = Kohtalaisen epamukavaa.
0 = Erittdin epdmukavaa.

Tata asteikkoa lukuun ottamatta Reijan analyysi on robustia: se siis ei ole herkkadad millekdan
parametrien muutoksille, kunhan vain skenaariot (kuivaa, sateista ja tyynta, sateista ja tuu-
lista) ja paatokset (normivaatteet, sateenvarjo, sadetakki) on kiinnitetty.

Mukavuusasteikko sen sijaan saattaa olla kovinkin herkka. Asteikko 100, 80, 20, O (pro-
senttia) on monella tapaa mielivaltainen. Miksi juuri nima luvut? Nyt siis 100 = Oikein mu-
kavaa ja 0 = Erittdin epAmukavaa. Namé ovat asteikon daripéat ja siten niissa ei valttimatta
ole mitddn herkkaa. Kyse on vain skaalauksesta. Sen sijaan asteikon valipisteet 80 = Muka-
vahkoa ja 20 = Kohtalaisen epdmukavaa ovat jossain maéarin mielivaltaisia. Koska asteikko
100, 80, 20, 0 on symmetrinen yla- ja alapdin suhteen, siis 100-80=20 ja 20-0 = 0, on jollain
tapaa perusteltua yleistdd mukavuusasteikkoa niin, ettd se on muotoa

1 = Oikein mukavaa.
¢ = Mukavahkoa.

1 —c = Kohtalaisen epdmukavaa.
0 = Erittdin epdmukavaa.

(Nyt siis unohdimme prosentit yksikkoina ja kirjoitamme lyhyesti 1 = 100 %.)

Parametri ¢ on valimukavuusaste, joka on vililla 0.5...1. Parametri ¢ siis kuvaa sité,
kuinka paljon Reija Reipas painottaa mukavuutensa daripditd (kun ¢ = 0.5 vaihtoehdot mu-
kavahkoa ja kohtalaisen epdmukavaa saavat saman mukavuusarvon 0.5, ja kun ¢ = 1, niin
oikein mukavaa ja mukavahko saavat saman mukavuusarvon 0 ja kohtalaisen epdmukavaa
ja erittdine epAmukavaa saavat saman mukavuusarvon 0).

Kayttdmalla parametria ¢ Reijan paatosmatriisi on (tdydennettynd intuitiivisella paatos-
saannolld vVint)

Reijan c:1l4 parametrisoitu katumusmatriisi ja siihen liittyvit maksimaaliset kadutukset V<
ovat (koska ¢ > 0.5)



Koska ¢ > 0.5, niin 1 —c¢ < c. Samoin ¢ > 2c — 1. Ndemme ettd Reija Reipas on todellakin
katumuksen kaihtaja, eikd hdnen intuitiivinen paatoksensa ole ollenkaan herkka sille, miten
hén painottaa mukavuutensa daripditd (symmetrisesti parametrilla ¢ mitattuna).



Luku 2

Yrjo Yhta-Reippaan synkronoidut
saavarusteet

Ongelman kuvaus

Yrjo Yhta-Reipas hyotykavelee tyopaikalleen ja takaisin joka pdiva puolisonsa Reija Reippaan
kanssa. Yrjolla on padtosongelman vaihtoehdot samat kuin Reijalla: normaali vaatetus, sa-
teenvarjo vai sadetakki.

Lisdmausteena Yrjon ongelmassa on toive saada aikaiseksi yhteisesti paédtetty sama paatos
Reijan kanssa.

Yrjo mallintaa mahdolliset sdatilat ldhes kuten Reija. Sdatilojen kuiva sia, sateinen tyyni
sdd ja sateinen tuulinen saa lisdksi Yrjo ei pidd helteestd. Tunnetusti Vaasassa sateella ei ole
hellettd, joten Yrjon kannalta relevanttia on jakaa sdatild kuiva sda kahdeksi tilaksi: kuiva
kuuma séa ja kuiva viilea saa.

Paatosmatriisi
Kuten Reija, my6s Yrjo paittiaa valita kolmen vaihtoehdon valilta:

a, = Normaali vaatetus.
a, = Sateenvarjo.
a; = Sadetakki.

Yrjon skenaariot ovat laajennettu versio Reijan skeraarioista. Korostamme titd puumai-
sella numeroinnilla:

s11 = Kuiva kuuma séa.
1, = Kuiva viilea séa.



s, = Sateinen, mutta tyyni sda.
s; = Sateinen ja tuulinen saa.

Toisin kuin Reija, Yrjo ei ole sddennustekriittinen. Han on erittdin kiinnostunut todenna-
koisyyksista

p11 = Kuivan kuuman sdin todenndkoisyys tyopéivan pédatyttya.

p12 = Kuivan viiledn sdén todennédkdisyys tyopéivan paatyttya.
p, = Sateisen, mutta tyynen sddn todennékoisyys tyopaivan paatyttya.
p; = Sateisen ja tuulisen sddn todenndkdisyys tyopdivan paatyttya.

Paatossaannot ja paatos

Yrjo, kuten puolisonsa Reija, perustaa paatoksensd omalle subjektiiviselle mukavuudelleen.
Mukavuuden suhteen Yrjo on ekstremisti: hanelle kaikki on joko mukavaa (arvo 1) tai epa-
mukavaa (arvo 0). Yrjon mukavuusmatriisi on

1 1 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1

Intuitiivisesti Yrjo ajattelee, ettd a,=Sateenvarjo on hyva valinta. (Ehka tdhan vaikuttaa
Yrjon puolison valinta.) Yrjon intuitiivinen padtésmatriisi on siis

(Siirryimme kayttdmaan symboleja, koska muuten sivun reunat olisivat hieman paukkuneet
ja jatkossa paukkuisivat vieldkin pahemmin.)

Intuitiivisen paatoksen lisdksi Yrjo haluaa tutkia padtoksensd taustoja ja arvoja. Yrjon
mielestd paras perusta paatoksille on odotusarvosaanto: paiatoksen arvo on sen todennakoi-
syyksin painotettu keskiarvo:

oa —
Ve = ) Rip;
J
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missd p; on skenaarion s; todennékéisyys, summausindeksi j kéy ldpi kaikki mahdolliset
skenaariot ja R;; on pdétostd a; vastaava palkkio, kun skenaario s; toteutuu. Todennékoi-
syyslaskennan kielelld sanottuna a; on satunnaismuuttuja ja Yrjon paitos on siten odotusar-
VO

Ve = Ela]
= D ai(s)Pls;]

J
= ZRijpj.
J

(Kaytamme hakasulkeita odotusarvon E ja todennédkoisyyden P yhteydessd puhtaasti esteet-
tisistd syistid. Notaatiossa ei ole mitdan syvallista.)

Jotta Yrjo Yhtéd-Reipas voisi kdyttdd odotusarvosdantod, on hinen tunnettava eri vaih-
toehtoisten skenaarioiden s; todennékoéisyydet p; = IP[s;]. Yleisesti ottaen todennakdisyyk-
sien estimointi on erittdin haastava ongelma, jollei kyse ole esimerkiksi korttipelistd. Onneksi
Yrjo voi kayttda asiantuntijatietoa apunaan; nimittdin sddennustetta. Yrjo siis tarkistaa mita
iltapaivaksi on luvassa ja saa tiedot:

p1; =0.05
P12 =045
p, =0.25
ps = 0.25

(Siispa esimerkiksi sateen todenndkéisyys on p, + p; = 0.50, kuivan helteen todenndkoisyys
on p;; = 0.05 ja sateenvarjolle opimaalisen sdén, tyynen sateen, todennékdisyys on p, =
0.25.)

Arvofunktion V°* laskeminen on nyt suoraviivaista, joskin hieman tyolastd. Saamme arvot

VP = 1:p;j;+1:p1,+0-p,+0-ps

= 0.05+4+0.45
— 0.50,

V;* = 0:p13+0-pio+1-py+0-ps
— 0.25,

Vy* = 0:p13+1-p1p+0-py+1-pg
= 0.45+0.25
= 0.70.

Kerddmme analyysimme Yrjolle matriisiin (eli taulukkoon), johon olemme my0s lisdnneet
skenaarioiden todennédkoisyydet nakyviin:
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Ndemme, ettd odotusarvosddnnon mukainen paatos ei olekaan a,=Sateenvarjo, vaan
a;=Sadetakki. Yrjon intuitiivinen paitos ei vastaakaan odotusarvosdadntdd. Yrjolld on nyt
kaksi vaihtoehdoa: joko pitda kiinni intuitiostaan tai padtossddnnostdan, joka on odotusar-
vosadnto. Yrjo paattdd pitda kiinni odotusarvosddnndstd ja muuttaa paatoksensd. Han siis
valitsee pdatoksen a;=Sadetakki.

Paatossaantojen yhdistaminen ja yhteinen paatos

Reija Reipas ja Yrjo Yhtd-reipas pdatyivat eri valintoihin. Mikdan ei tietystikdan estd heita
varustautumasta eri tavoin hyotykavelyynsi, mutta “yhteisen mukavuuden” kannalta olisi
parempi kiyttdd samanlaisia varusteita. Tehtdvana on siis keksid perusteltu kompromissi ja
sitd kautta yhteinen paéatos.

Paatoksid joiden vililta valita oli kolme: a;, a, ja a;. Reija valitsi paatoksen a, ja Yrjo
paatoksen a;. Nyt joku saattaisi luulla, ettd tehtdvdndmme on ainoastaan valita, kumpi paa-
tos — a, vai a; — valitaan. Tama on kuitenkin huono ldhestymistapa. Voi nimittdin periaat-
teessa olla niin, ettd Reijalle pddtos a; on ihan ok, mutta pditds a; on aivan késittdmattoman
vastenmielinen. Samoin Yrjo saattaa ajatella, ettd pddtds a, on aivan hirvittdva, mutta paa-
tos a, menettelee. Talloin paatos a, saattaisi olla oikein hyvad kompromissi sekd Reijan etta
Yrjon kannalta.

Seka Reija Reipas ettd Yrjo Yhta-Reipas tarkastelivat subjektiivisia mukavuuksia asteikolla
0...1 paatoksentekonsa pohjana. Valitettavasti tima ei kuitenkaan auta paatosten yhdistami-
sessd, silla Reijan ja Yrjon paatossaannot olivat radikaalisti erilaisia. Reija pyrki minimoimaan
maksimaalisen katumuksensa ja Yrjo pyrki maksimoimaan odotetun (todennékoisyysmieles-
sd) mukavuutensa. Reijan ja Yrjon arvot ovat aivan eri skaalalla. Liséksi Reijan pdatos tulee
minimoinnista ja Yrjon maksimoinnista.

Jotta Reijan ja Yrjon paatoksia voidaan vertailla jarkevésti kompromissia silmalla pitéden,
on ne asetettava samalle skaalalle ja muotoilla molemmat joko maksimointina tai minimoin-
tina. Yrjon ongelma on maksimointi ja tietyssi mielessa skaalalla 0...1 (muttei ehka aivan
tdysin). Muutamme Reijan ongelman maksimoinniksi ja skaalaamme sen valille 0...1.

Jatkossa merkitsemme, silloin kun se on tarpeellista, kaavoissa R tarkoittaen Reijaa ja Y
tarkoittaen Yrjoa.

Reijan pédatosmatriisi oli (unohdamme nyt intuitiiviset paatokset tdysin ja kirjoitamme
lyhyesti kiyttdméald merkint6ja a; paatoksille ja s; skenaarioille):

12



Voisimme skaalata tissé kaikki vélille 0...1 ja siirtyd minimoinnista maksimointiin esimer-
kiksi peilaamalla kaikki saadut luvut ykkosen suhteen: x — 1—x. Talloin voisimme vertailla
myo0s palkkiomatriiseja Reija ja Yrjon valilla. Tasta voisi olla jotakin hyotya, mutta emme kui-
tenkaan ldhde télle tielle. Sen sijaan katsomme ainoastaan paatosten arvoja, emme sitd miten
ne on saatu.

Reija siis tarkastelee ainoastaan maksimaalisia katumuksiaan eri paatoksille:

kk —
VE(R) = 80,
kk —
VER) = 20,
kk —
VXR) = 80.

Samoin Yrjo tarkastelee ainoastaan eri paatésten odotusarvoja:

VA(Y) = 0.50,
V(YY) = 0.25,
V(YY) = 0.70.

Reijan pdatossaanto on minimointimuotoinen. Se saadaan maksimointimotoiseksi esimer-
kiksi kertomalla kaikki miinus ykkoselld. Kdytdmme siis muunnosta

Vl- — _Vl',

missd v; on paitoksen a; arvo minimointimuotoisessa paatdssddnnossa. Tamd muunnos ei
muuta Reijan paitostd mitenkédén, silld yleisesti mille tahansa funktiolle f patee

argmax f (x) = argmin[—f(x)],

missd argmax ja argmin tarkoittaa niitd pisteitd x, joissa vastaavat maksimit ja minimit
saavutetaan.

Kayttamalla merkintdad V" = —Vl.kk (rr = riemun rakastaminen) tille uudelle arvofunk-
tiolle saamme Reijan pdatokset muotoon

VT(R) = —80,
VIR) = —20,
VI(R) = —80.
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Reijan ongelma on nyt maksimointiongelma. Viela pitia skaalata Reijan riemun rakastaminen
(vélille 0...1, miksipd kayttdisimme mitddn muuta asteikkoa). Kaksi eri tapaa tulee heti
mieleen:

(i) Skaalaamme arvot niin, ettd ne muodostavat todenndkoisyysjakauman.
(ii) Skaalaamme arvot niin, ettd suurin arvo saa luvun 1 ja pienin saa arvon 0.

Molemmilla skaalauksilla on hyvat ja huonot puolensa, ja muitakin skaalauksia on olemassa.
Kaytamme skaalausta (ii), silli se lienee helpoin ymmartda ja toteuttaa. Formaalisti skaalaus
(ii) toteutetaan (yleensd) asettamalla uudet arvot kaavalla

V; — ming vy

Vi ¢ N )
max; v, — ming v,

missd v; on paatoksen a; arvo ja max, v, ja min, v, ovat parhaimman ja huonoimman paa-
toksen arvot. Tall6in siis max; v, —min, v, on alkuperdisten arvojen vaihteluvéli. Tamadk&an
muunnos ei muuta Reijan pdatdstd mitenkadn, silla yleisesti mille tahansa funktiolle f ja

luvuille a < b pitee

argmax f(x) = argmax

f(x)—a
b—a

Reijan Skaalatut paatoksien arvot (kdytdmme niille lyhyesti merkintda V(R)) ovat

_ —80—(—80)
MR = —20—(—80)

= 0,

_ —20—(—80)
VaR) = —20—(—80)

= 1’

_ —80—(—80)
Va(R) = —20—(—80)

= 0.

Samalla tavalla Yrjon skaalatut paatokset (kdytdmme niille, yllatys—yllatys, merkintaa
V(Y)) ovat

VY) = 0.50 —0.25
! ~ 0.70—0.25
= 0.56,

WYy = 0.25—0.25
2 ~ 0.70—0.25
= 0,

VY) = 0.70—0.25
3 ~ 0.70—0.25
= 1.
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Reijan ja Yrjon arvotukset ovat nyt molemmat maksimointimuotoa ja ne on skaalattu
valille 0...1 samalla tavalla. Ne ovat nyt siis vertailukelpoisia ja nayttavat talta:

0
1 0
0 1

Reija ja Yrjo voivat nyt ehka padstd kompromissiin pelkastdian katsomalla ylla olevaa tau-
lukkoa. Hieman analyyttisempi tapa on yhdistdd Reijan ja Yrjon arvofuktiot yhteiseksi arvo-
funktioksi valitsemalla paino w vililtd 0...1, niin ettd Reijan ndkemys saa painoarvon w ja
Yrjon ndkemys saa painoarvon 1—w. Formaalisti siis yhteinen arvo valinnalle a; painolla w
on

Viw) = wVi(R) + (1-w)Vi(Y)

Seuraavaan taulukkoon olemme laskeneet sarakkeisiin yhdistetyt arvot painoilla 0.75, 0.50
ja 0.25 ja lihavoineet optimivalinnan kohdan jokaiselle paatossaannolle:

0.14 0.28 0.42
0.75 0.50 0.25
0.25 0.50 0.75

Naemme, ettd ainakin tasa-arvoisessa tilanteessa w = 0.5, paatokset a, ja a; ovat yhté hyvia.
Voimme my0s arvella, ettd jos Reija saa suuremman painoarvon yhteispaatoksessa, niin Rei-
jan paatos pitda, ja jos Yrjo, niin Yrjon. PAatds a; =Normivaatteet ei vaikuta hyvaltd kompro-
missilta. Jotta kuitenkin olisimme varmoja, pitdisi meidan tarkastella painoja w tarkemmin.
Tama tehddin seuraavassa osiossa.

Herkkyysanalyysi

Emme ole vield tarkastelleet Yrjo Yhti-Reippaan paatosongelmaan liittyvid herkkyyksia.
Teemme sen nyt yhdistetyssad Reijan ja Yrjon ongelmassa.

Yrjo Yhtd-Reippaan padtosongelmassa ei ole selkeitd herkkyysparametreja, jollei oteta
huomioon sddennusteen luotettavuutta. Tassa siis luotettavuus tarkoittaa sidennusteisiin liit-
tyvien todennédkoisyyksien luotettavuutta, mité se sitten ikina tarkoittaakaan. Koska toden-
nakoisyyksien luotettavuus on vihelidisen vaikea ongelma edes kuvata, saati ratkaista, emme
tarkastele todennékoisyysparametrien herkkyyttd (ainakaan vield tédssa).

Tarkastelemme herkkyyttd parametrien ¢ ja w suhteen, missa
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¢ kuvaa, miten Reija painottaa mukavuuksiensa daripditd (symmetrisesti) ja
w kuvaa Reijan painoarvoa yhteispaatoksessa.

Reijan katumusmatriisi ja sen paitosarvot V¥¥(R;c) olivat

ja skaalaamalla tulokset vélille 0...1 muunnoksella

V; — miny vy

max, v, — ming v,

saamme skaalatut Reijan arvot

) . —c—(—c)
L2 G g s
= 0’
oy —(@=c)— (=)
L2 G g s
= 1,
. —c—(=0)
s o
= 0.

Huomaamme ettd Reijan herkkyysparametri ¢ (vdlimukavuusaste) hdviaa skaalatusta ar-
vofunktiosta. Siten yhteispadtoksenteossa silld ei ole mitddn merkitysté. Silld ei toki ollut
Reijallekaan mitddn merkitystd hdnen oman paitoksensd valinnan kannalta, mutta tista ei
seuraa etteiko silld voisi periaatteessa olla merkitystd yhteispadtoksen valinnassa.

Ainoa jaljelle jaava herkkyysparametri on paino w. Koska
V,(w) = 0.56(1—w),

Vo(w)
V3(w)

w,
(1—-w),

ndemme ettd a, ei ole koskaan optimaalinen valinta ja a, on optimaalinen valinta jos ja vain
jos w> 0.5 ja a; on optimaalinen valinta jos ja vain jos w < 0.5.
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Luku 3
Paatosmatriisit ja paatossaannot

Staattinen perusasetelma

Tarkastelemme paatosongelmia, jotka ovat perusmuodoltaan staattisia: paatos vain kerran
ja sen jalkeen katsotaan seuraukset. Piatokset eivat vaikuta mitenkddn seurauksiin tai nii-
den todenndkéisyyksiin. Aikaulottuvuutta eli dynamiikkaa tai syy-seuraussuhteita ei peri-
aatteessa ole. Kaytdnnossa kuitenkin dynamiikka ja syy-seuraussuhteet (jos sellaisiin uskoo)
saadaan paatosmatriiseihin mukaan tuttuun tapaan jossittelemalla. Miten, sen kerromme
luvun lopussa.

Yksinkertaisin ldhestymistapa paatosmatriiseihin on ajatella, ettd paatoksentekija Tu Ipse
(sina itse) valitsee jonkin paatoksen a; joukosta {a;; i € I} ja timin jalkeen Fortuna Brevis
(kohtalon jumalatar) valitsee jonkin skenaarion, eli maailman tilan, 5; joukosta {s]- ;jedl}.
Tassa pelissa Tu Ipse saa palkkion R;;.

Todennikoisyyslaskennan kielelld voimme sanoa, ettd maailmantilat muodostavat toden-
nékoisyysavaruuden Q = {s;; j € J}. Paatokset a;, i € I, ovat satunnaismuuttujia a;: Q —
R, joiden arvot ovat a;(s;) = R;; todennédkoisyyksin

P[ai:Rij] = Dj
tai yhtéd hyvin
P; = P[Sj]-

(Kaytamme tdssa hakasulkeita todenndkoisyyden P yhteydessa pelkdstdan esteettisista syis-
td. Syvempaa merkitysta talla notaatiolla ei ole.)

Paatossaantoon liittyvd arvofunktio V: I — R voi olla periaatteessa ihan mika tahan-
sa funktio, joka liittda paatokseen a; arvon V; (jotkin funktiovalinnat saattavat tosin olla
varsin pohkoja). Itse padtossddnté on arvofunktion minimointia tai maksimointia. Vaikka
padtossadnto ja siihen liittyvad arvofunktio ovatkin tarkasti ottaen siis hieman eri asioita, em-
me yleensd tee niiden vaililld eroa, vaan oletamme ettd mitd tarkalleen ottaen tarkoitetaan
selvida asiayhteydesta.
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Jos paatossdanto on maksimointimuotoinen, niin se tarkoittaa ettd padtoksentekija valit-
see sellaisen paatoksen a* = a;., jolle

V. = maxV,.
1

Toisin sanoen

*

i* = argmaxV,.
i

Huomattavaa on, ettd optimaalisia paatoksid a* voi olla useita. Mikali niitd on useita, voi
paatoksentekija valita minka tahansa niista tai hienontaa paiatésongelmaa.

Jos paatossadntoé on minimointimuotoinen, niin se tarkoittaa ettd paitoksentekija valitsee
sellaisen pdatoksen a* = a;., jolle

V. = minV,.
1

Toisin sanoen

v .
i* = argminV,.

i
Huomattavaa on, ettd optimaalisia paatoksid a* voi olla useita. Mikali niitd on useita, voi

paatoksentekijd valita minkd tahansa niista tai hienontaa paitésongelmaa.

Ei-stokastisia paatossaantoja

Formaalisti padtossaanto (jonka samaistamme paatésfunktioon V luonnollisella tavalla) riip-
puu péétosongelmasta palkkiomatriisin R = [R;;]ics je; ja todennkdisyyksien p = [p;]e,
kautta. Mikali paatossaanto riippuu ainoastaan palkkiomatriisista R eika ollenkaan todenné-
koisyyksista p, kutsumme padtossddntoa ei-stokastiseksi. (Stokastinen tarkoittaa satunnais-
ta. Se tulee kreikan sanasta, joka tarkoittaa tdhdéata tai arvata.)

Alla esittelemme lyhyesti muutamia suosittuja ei-stokastisia sddntgja.

Optimisti on Hannu Hanbhi, joka ajattelee ettd Fortuna Brevis on ystdva. Fortuna valitsee
parhaimman mahdollisen maailmantilan s; optimistin valitsemalle padtokselle a;. Opimistin
arvofunktio on siis
AR mjaxRij
Koska optimistin optimaaliselle paitokselle a* = a;. péatee

opt
V¥ = maxmaxR;,
i

kutsutaan optimistin sddnt6d myos maximax-saannoksi.
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Pessimisti on Aku Ankka, joka ajattelee ettd Fortuna Brevis on itse asiassa Fortuna Ma-
la. Kohtalon jumalatar on paatoksentekijaa vastaan. Mika tahansa paatos a; valitaankaan,
valitsee Fortuna sellaisen maailmantilan s; ettd padtds a; on huonoin mahdollinen maail-
mantilassa s;. Pessimistin arvofunktio on siis

VP = minR;,.
i j J

Koska pessimistin optimaaliselle paatokselle a* = a;. patee

VP = maxminR

i* i j 1]>

kutsutaan pessimistin sddntd6d myos maximin-sddnnoksi.

Optimisti ja pessimisti ovat annetussa paatostilanteessa luonnolliset daripaét. Parempaa
palkkiota ei voi hakea kuin optimisti ja pessimisti varautuu kaikista pahimpaan. Hurwiczin
saanto on yhdistetty sddnto optimismia ja pessimismid. Formaalisti se on muotoa

VAi(w) = w-maxR;; + (1—w) minR;
J J
_ W.Viopt n (1_W).Vipess.

Tassa parametri w kuuluu vélille 0...1 ja sitd kutsutaan pdatoksentekijin optimismin as-
teeksi. Kidytannossa kai kukaan ei tunne oman optimisminsa astetta, mutta Hurwiczin sdan-
tod voikin kayttda takaperoisesti: jos (intuitiivisesti) valitsemme jonkin padtoksen, mitd se
kertoo optimismimme asteesta.

Katumuksen kaihtaja haluaa minimoida suurimman mahdollisen katumuksensa. Vanhan
viisauden mukaan “pessimisti ei pety”. Jos pettyminen tarkoittaa katumusta, nin tdma vanha
viisaus ei pida paikkaansa. Katumuksen kaihtaminen on eri asia kuin pessimismi. Katumuksen
kaihtamisen sddnnon soveltaminen vaatii katumusmatriisin rakentamista. Katumusmatriisi
K = [Kjjlie1 jes kertoo kuinka paljon péitos a; kaduttaa, jos oltaisiin tiedetty maailmantilan
s; sattuminen etukateen. Formaalisti

Kij - mlaXRU - Rij'

Ylla siis R;; on palkkio mik4 saatiin valinnalla a; maailmantilan s; satuttua ja max;R;; on
paras mahdollinen palkkio, mikéa oltaisiin saatu, jos oltaisiin oraakkelimaisesti osattu valita
paras paatos a;’.‘ = argmax; q,(s;) sattuneelle maailmantilalle s;. Koska katumuksen kaihtaja
haluaa minimoida suurimman katumuksensa, on hdnen arvofunktionsa formaalisti muotoa

A maxK;;
i j J

Katumus optimaaliselle paatokselle a* = a;. on siten

Vlkk = minmaxK;;
i

= minmax[maxRii — Rij].
i i
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Taméan vuoksi katumuksen kaihtamista kutsutaan myos minimax katumus -sadnnoksi.

Edella esitellyt sddnnot — optimisti, pessimisti, Hurwicz ja katumuksen kaihtaja — oli-
vat ei-stokastisia. Ne eivit ottaneet huomioon skenaarioiden s;, j € J, todennékdisyyksid
p;, j €J. Tamaé on ndiden sdéntojen sekd hyva ettd huono puoli. Hyvé puoli on se, etté to-
denndkoisyyksié ei tarvitse tietdd. Todenndkoisyyksien madrittdminen on kdytdnnossa hyvin
vaikeaa, ellei kyseessa ole jonkinlainen leikkimaailma kuten vaikkapa ruletin peluu. Huono
puoli on se, ettd nyt kaikki skenaariot ovat jollakin tavalla yhtd arvokkaita. Jos kaikkien ske-
naarioiden toteutumistodennékoisyydet ovat jotakuinkin samat, tai edes samaa kertaluok-
kaa, ei tima ole valttdmatta suurikaan ongelma. Jos taas ndin ei ole, on se mitd ilmeisimmin
ongelma.

Esitdmme vield pdatdssadnnon, jota voisi kutsua semi-stokastiseksi. Tama niin kutsuttu
Laplacen saanto perustuu ajatukselle, ettd kaikilla skenaarioilla on sama todenndkoéisyys (tai
ovat muuten vain samanarvoisia). Jos siis eri skenaarioiden lukumaééra on vaikkapa m, niin
paatéssaanto on maksimoida arvofunktiota

1
Lap _ E:
‘/i — ; ] Rij'

Koska paatossdantoja voidaan skaalata, ja itse asiassa ne on hyva skaalata jollekin standar-
diasteikolle, ei m:lld jakamisella ole kdytdnnossd mitddn merkitystd. Voimme siis kayttda
Laplacen sddnnossa yhta hyvin arvofunktiota

~Llap
U = DRy
J
Optimaalisen pdatoksen arvo (skaalatussa) Laplacen sddnndssd on
V' = max » R
i = ije
J

Taman takia Laplacen sddntod voidaan kutsua max summa -sadnnoksi.
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Stokastisia paatossaantoja

Toisin kuin ei-stokastiset sddnnot, stokastiset sddnnot perustuvat annetun palkkiomatriisin
R = [R;;]ics jes liséksi skenaarioiden s;, j € J, todennékdisyyksiin p = [p;];c; -
Ehdottomasti luonnollisin stokastinen paédtossadnto on odotusarvosaanto, jossa maksi-
moidaan arvofunktiona odotusarvoa eli todennékoéisyyskeskiarvoa eli todennékoisyyksin pai-
notettua keskiarvoa
v = 2 Ryp;
J

Todennédkoisyyslaskennan kielelld tdma tarkoittaa sitd, ettd satunnaismuuttujan a; arvo paa-
toksenteossa on sen odotusarvo:

Vioa = Elq]
= D, a(s)Pls;]

J
= E :Rij pj-
J
Optimaalisen paatoksen a* = a;. arvo odotusarvosaanndssa on

oa i
Ve = mlaxIE[ai].
Tamén takia odotusarvosidantoa kutsutaan joskus (tosin harvoin) maxi E -sdannoksi.
Mikéli kaikki skenaariot ovat yhtd todennékoisid, siis p;=vakio j:n suhteen, pelkistyy
odotusarvosdanto Laplacen sdadnnoksi.

Odotusarvosadntoa kutsutaan myos riskineutraaliksi sddnnoksi. Nimittdin siitd seuraa
esimerkiksi, ettd paatoksentekija on indifferentti (véalinpitdmé&ton) seuraavien vaihtoehtojen
valilla:

(1) Saada varma voitto 1 €.
(i) Saada todennikoéisyydelld 0.5 voitto 2 € ja todennidkoisyydelld 0.5 ei mitdan.

Moni meistd onkin varmaan indifferentti ndiden valintojen valilld (ja varmaan kohtalaisen
indifferentti koko ongelman suhteen). Toisaalta riskineutraali padtoksentekija on indifferentti
myo0s seuraavien valintojen valilla:

(i) Saada varma voitto 100 000 €.
(ii) Saada todennédkoéisyydelld 0.5 voitto 200 000 € ja todennékoisyydelld 0.5 ei mitéan.

Nyt moni meistd varmaan ottaisi vaihtoehdon (i). Téllainen valinta tarkoittaisi riskin kaih-
tamista. Vaihtoehdon (ii) valinta vastaisi riskin rakastamista.
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Suhtautumista riskiin mallinnetaan yleensa hyotyfunktioilla, joita myos utiliteettifunk-
tioiksi kutsutaan. Ajatus on ettd kdytdimme edelleen odotusarvosdantéd, mutta emme palk-
kioille R;; vaan niité vastaaville niin sanotuille hyodyille U;; = u(R;;). Tassd u: R — R on
hyo6tyfunktio. Jos rajahyoty, eli hyotyfunktion derivaatta u” on laskeva, siis toinen derivaatta
u” on negatiivinen (jolloin u on konkaavi), on paiatoksentekija riskid kaihtava. Vastaavasti
jos rajahyoty on kasvava, eli toinen derivaatta u” on positiivinen (jolloin u on konveksi), on
paatoksentekija riskia rakastava. Yleisesti ottaen hyotyfunktion u ei tarvitse olla konkaavi tai
konveksi. Riittda ettd hyotyfunktio on kasvava. Jos hyotyfunktio ei ole konkaavi eikd konvek-
si, niin silloin paatoksentekija ei ole mitenkéén yksikasitteisesti riskid kaihtava tai rakastava,
vaan hdnen suhtautumisensa riskiin saattaa vaihdella riippuen palkkioiden suuruudesta. Itse
asiassa tallainen kaytos on tyypillista.

A A

> / >
T T

Riskia kaihtava hyotyfunktio vasemmalla ja riskid rakastava hyotyfunktio oikealla.

Jos hyotyfunktio on u annettu, on hyotysaintoa vastaava arvofunktio
util
vet = > u(Ry) py.
J
Todennékoislaskennan kielelld tdma tarkoittaa sitd, ettd satunnaismuuttujan a; arvo paatok-
senteossa on sitd vastaava odotettu hyoty:

v = Elu(a,)]

= > u(as)) Pls;]
J

= ZU(RU) Pj
J
J
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Optimaalisen pdatoksen a* = a;. arvo hyotysddnnossa on
il _
Vit = maxE[u(a;)].

Taméan takia hyotysadntod kutsutaan joskus (tosin harvoin) maxi Eu -sddnnoksi.

Odotetun hyodyn sdadnt6 on periaatteessa paitoksenteon kultastandardi. Nimittdin Von
Neumann ja Morgenstern ovat hyotyteoriassaan osoittaneet, ettd paatoksentekija on ratio-
naalinen jos ja vain jos hian perustaa padtoksensa hyotysaannolle jollakin hyotyfunktiolla u.
Tama tulos periaatteessa vaikuttaa hienolta, ja sitd se onkin, mutta siihen liittyy kaksi ongel-
maa:

(i) Monet testit ovat osoittaneet, ettd paatoksentekijit eivét ole rationaalisia.
(i) Harva paitoksentekija tuntee hyotyfunktionsa.

Kohtaan (i) voimme periaatteessa sanoa, ettd sen pahempi heille. Rationaalinen pdatoksen-
tekijd on paremmassa asemassa kuin epérationaalinen. Olkaamme siis rationaalisia. Kohta
(ii) on sen sijaan merkittdava kiaytdnnollinen ongelma.

Erds tapa rakentaa paatoksentekijan hyotyfunktio on olettaa sille jokin parametrinen mal-
li ja estimoida mallin parametri jotenkin, esimerkiksi kyselemalld paatoksentekijiltd hanen
preferensseistdén, tai vield paremmin, havainnoimalla pdatoksentekijan valintoja. Esitimme
alla yhden parametrisen mallin ja siihen liittyvan preferenssikyselyn.

Oletamme, ettd padtoksentekija on riskia kaihtava ja hdnen absoluuttinen riskiaversion-
sa on vakio. Tosin sanoen

u//(r)
w'(r)
Tama toisen kertaluvun differentiaaliyhtdlo voidaan ratkaista esimerkiksi integroimalla ja

tunnistamalla eksponenttifunktion differentiaalimaéritelma. Valitsemalla vakiot sopivalla ta-
valla paddymme parametriseen malliin

vakio.

u(r) = 1—e /",

missd r, > 0 on mallin parametri, jota kutsutaan riskitoleranssiksi. Se voidaan estimoida
esimerkiksi kysymalld paatoksentekijaltd, milld rahaméaralla r, € olet indifferentti seuraa-
vien valintojen suhteen:

(i) Etsaa mitaan.
(ii) Saat r, € todennékoisyydelld 0.5, mutta menetit r,/2 € todenndkoisyydelld 0.5.

Mita ilmeisimmin paatoksentekija on sitd riskid kaihtavampi, mitéd pienempi r, on.
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Vakio absoluuttinen riskiaversiivinen hyotyfunktio riskitoleransseilla r, = 100 (sininen kéyré), r, = 500
(punainen kayra) ja ry = 1000 (keltainen kéyra).

Loppuhuomatuksena kerromme kiinnostuneille, mistéd r,:n indifferenssikysely tulee. Ol-
koon a paitos (eli satunnaismuuttuja), joka saa arvot r, todennikoisyydelld 0.5 ja —r,/2
todennikoisyydelld 0.5. Talloin edelld kuvattu “vara”-sdanto antaa indifferenssin jollekin lu-
vulle ¢ (jota myo6s kutsutaan joskus nimelld varmuusvastine), joka tulee kaavasta

E[u(a)] = c.
Vasemman puolen odotusarvo on

Elu(a)] = u(ry)-0.5 + u(—ry/2)-0.5
= (1—e™/")-0.5 + (1—¢™/)).05
= (1—¢)-05 + (1—€?)-05
= —0.0083004.

Tarkemmin ottaen siis kyselyssa kohta (i) pitdisi olla “Menetét varmasti 0.0083004 €”, eika
tamak&dan ole tarkka arvo.
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Saantojen yhdistaminen

Paatossadntojen yhdistiminen perustuu seuraavaan havaintoon. Olkoon V: I — R jokin paa-
tossadnto eli arvofunktio, joka on maksimointimuotoinen. Olkoon f : R — R aidosti kasvava
funktio. Talloin, padtossadantoind, V ja f (V) ovat samoja siind mielessa, ettd jos a* on opti-
maalinen valinta paitéssaannolle V, niin se on optimaalinen valinta my6s paatossdannolle
f(V), ja painvastoin. Lyhyesti ilmaistuna

argmax V; = argmax f(V;).

1

Olkoon V! ja V? paitésfunktioita eli padtossdéintdja eli arvofunktioita. Oletamme etté
sekd V! ettd V2 ovat maksimointimuotoisia. Jos toinen (tai molemmat) sdanndisti ei ole
maksimointimuodossa vaan minimointimuodossa, saadaan se (tai ne) maksimointimuotoon
yksinkertaisesti esimerkiksi kertomalla sddnté miinus ykkoselld, koska

argmax V; = argmin [—V,].
1 L
Yksinkertaisin tapa yhdistdd paitossaannét V! ja V2 olisi summata ne uudeksi paatos-
sdannoksi V = V! + V2. Tamai on kuitenkin harvoin tarkoituksenmukaista. Ensinnékin sdin-
not V! ja V2 voivat olla tdysin eri skaalalla ja toiseksi voimme ehké haluta antaa sidénnéille
eri painoarvot yhdistetyssa saannossa.
Sadntéjen V! ja V? skaalaukselle samalle asteikolle on ainakin kaksi luontevaa tapaa:

(i) Arvojen skaalaus todennékoéisyysjakaumaksi.
(ii) Lineaarinen (tai pikemminkin affiini) skaalaus vélille 0...1.

(i) Jos arvofunktio V on positiivinen (tai pikemminkin ei-negatiivinen): V; > 0 kaikilla
i €1, niin sen arvot saadaan skaalattua todennikoisyysjakaumaksi tekemalld muunnos

Vi «— i

l Vi

Tamaén jalkeen, mité ilmeisimmin,

e V;>0kaikillai€l,

¢ Zivi:l’

miké tarkoittaa sitd, ettd [V;]..; on todenndkoisyysjakauma.
Jos arvofunktio V ei ole positiivinen, niin se saadaan positiiviseksi tekemillda muunnos

Vi «— V, — mkind.

Taman jalkeen arvofunktio V voidaan skaalata todenndkoisyysjakaumaksi ylla esitellylla ta-
valla.
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(i)  Affiini skaalaus vilille 0...1 saadaan tekemalld muunnos

Vo e ‘/l — mink Vk

max; Vk — mink Vk '

Tassa ei tarvitse olettaa, ettd arvot V;, i € I, ovat positiivisia.

Kun arvofunktiot V! ja V? ovat samalla skaalalla, on luonnollista yhdistd4 ne uudeksi
arvofunktioksi

Viw) = wvl + (1—w)V?

missd w € [0,1] on sdédnnén V! painoarvo yhdistetyssi siinnossa.

Huomautus: Hurwiczin saanto on yhdistetty sdanto. Siina ei kuitenkaan skaalattu opti-
mistia ja pessimistid samalle skaalalle, koska ne ovat jo tietylla tavalla luonnollisesti samalla
skaalalla, koska optimisti ja pessimisti ovat paatostilanteen daripaat.

Jos halutaan yhdistii monta paiatdssdantod V!, V2, ..., V" yhdeksi sddnnoksi, niin se
onnistuu ensiksi muuttamalla ko. sdannot samalle skaalalla (samalla tavalla) ja yhdistamalla

ne painoilla [w,]]_, sdédnnoksi

Viw) = ZWEVZ,
¢

missd painot muodostavat todennikkoisyysjakauman, eli

* w, >0 kaikilla £ € {1,2,...,n},

o ZZWKZ]..

Staattisesta asetelmasta dynaamiseen

Padtosmatriiseja on luonnollista ajatella staattisessa tilanteessa, jossa ensin tehddin paatos
a; ja sitten sattuu skenaario s; todenndkoisyydelld p;, jonka seurauksena saadaan palkkio
R;;. Usein péétostilanteeseen kuitenkin kuuluu dynamiikkaa ja syy-seuraussuhteita:

* Skenaarion s; todenndkdisyys p; voi riippua pdétoksesté a;.
* Skenaario s; voi tulla jopa mahdottomaksi, jos on tehty péétos a;.
* P4itos a; voi luoda uusia skenaarioita s; uusilla todennékoéisyyksilld p;.

On mahdollista esittda yleinen formaali tekniikka, joka ottaa edella mainitut dynaamiset
ilmiot huomioon. Sen esittiminen johtaisi kuitenkin hirvittdvaan symbolisekamelskaan, joten
esitdimme tédssa vain puoliformaalin esimerkin paatéspuun avulla.
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T12
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T2112

T2121
T21
2122

p22 4 roo
Dp23 4 ros

T22

23

Staattinen pdatospuu vasemmalla ja dynaaminen paatospuu oikealla.

Ylla olevassa kuvassa on vasemmalla staattinen paatospuu. Siind on aluksi paatossolmu
(keltainen nelio). Paatoksentekijé valitsee haaran (paatoksen) a; tai a,. Riippumatta siitd
kumman paitoksen paitoksentekiji on valinnut, valitsee Fortuna yhden kolmesta skenaa-
riosta todennékoisyyksin p,, py, ps (punaiset ympyrét), ja lopputulemana saadaan palkkiot
(vihreat kolmiot) r;;. Téssd puussa todennékoisyydet eivét riipu padtoksentekijan valinnoista,
eiviatka skenaariotkaan. Palkkiot toki riippuvat, muutenhan paatoksenteossa ei olisi mitdan
ongelmaa.

Vasemmanpuoleista pdatospuuta vastaa paatosmatriisi

Edellisessa kuvassa oikealla on dynaaminen paitéspuu. Siind skenaariot ja niiden toden-
ndkoisyydet riippuvat paatoksista, jotka on tehty aikaisemmin. Jos esimerkiksi aluksi tehtiin
paatos a,, niin seuraavaksi Fortuna arpoo meille palkkiot ry;, ry, ja r;3 todennédkoisyyk-
sin py1, P12 ja P13, ja peli loppuu. Téssa siis sekd todennédkoisyydet ettd palkkiot riippuivat
tehdysté valinnasta a, . Jos taas valitsimme aluksi paatoksen a,, niin peli muuttuu monimut-
kaisemmaksi. Nyt Fortuna arpoo kolmen skenaarion s,;, Sy, ja s,5 vdlilld todennékoéisyyksin
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D21, Pao ja Pas, jotka siis riippuvat tehdystéd valinnasta a,. Skenaarion s,, tai s, sattuessa
peli loppuu ja saamme palkkon r,, tai r,5. Skenaarion s,; sattuessa pallo siirtyy takaisin
paatoksentekijélle ja peli jatkuu. Nyt on valittavana kaksi vaihtoehtoa: a,;; ja a,;,. Molem-
missa vaihtohdoissa pallo palautuu Fortunalle, joka arpoo kahden vaihtoehdon vélilla kui-
tenkin niin, ettd sekd todennédkoisyydet ettid palkkiot riippuvat kumpi valinnoista, a,;; vai
a,;, tehtiin aiemmin. Tadmén jélkeen peli loppuu.

Palkkiomatriisin rakentaminen dynaamisesta padtdspuusta onnistuu periaatteessa kay-
malla kaikki puun haarat lapi jossakin jarjestyksessd. Olennaista on huomata, etta kaikki leh-
det vastaavat joitakin palkkioita ja kaikki tavat valita reitti puun lapi (keltaiset neliot valitaan,
punaisia ympyroita ei) vastaavat paatoksia.

Kiaymme nyt puun ldpi juuresta lehtiin ylhaalta alas. Ensimmadinen pditos on valita a; .
Taman jalkeen ei ole valintoja, vaan paddymme palkkioihin. Toinen pédatos on valita a,. Tasta
voi seurata lisdpaatokset a,;; ja a,;,, riippuen siitd, kuinka Fortuna pelaa. Kaikki mahdolliset
paatokset ovat jossitteluperiaatteen nojalla

da, = Valitaan a,.
d, = Valitaan ensin a, ja sitten valitaan (potentiaalisesti) a,; -
d, = Valitaan ensin a, ja sitten valitaan (potentiaalisesti) a,;,.

Skenaarioita on nyt periaatteessa yhtd monta kuin puussa on lehtidkin (tosin joskus voim-
me vihentda skenaarioiden lukuméaaraa, kuten esimerkiksi vasemmanpuoleisessa puussa ta-
pahtui). Meilla on siis periaatteessa 9 eri skenaariota. Tosin riippuen paitoksistd, jotkin ske-
naarioista eivit ole mahdollisia, vaan ne pitda tulkita potentiaalisina skenaarioina. Periaat-
teessa meilléd on siis 9 eri skenaariota, jotka luettelemme ylh&alté alas ja merkitsemme niita
symboleilla §;. Talloin siis esimerkiksi palkkiolehted ry;,, vastaa skenaario §;,. Skenaarioi-
den todennékoisyydet saadaan kertomalla sitd vastaan haaran (ehdolliset) todennékoisyydet
keskenddn. Siten esimerkiksi palkkiota r,;;; vastaavan skenaarion s,;;; todennékoisyys on

P[s3111] = PaiPoinrs

eikd suinkaan p,;;;, kuten kuvan numeroinnista voisi helposti vaarin paatella. Merkitsemme
skenaarioiden §; todennékoisyyksid symbolein p;. Télloin siis esimerkiksi

p; = P[§7]
= P[s9195]

= P21P2122:
Mahdolliset skenaariot eri paatoksille ovat

a ™~ 81,879,383
a2 htd 34’55138559

ads ™~ S84,57,58,59
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Huomaamme heti valtavan ongelman. Kaikki skenaariot eivét ole mahdollisia kaikilla pda-
toksilla!

Oli miten oli, télld tavalla raa’asti rakentamalla pdddymme oikeanpuoleisesta padtospuus-
ta isoon “yliméariteltyyn” palkkiomatriisiin

- - - Ta111 T2112 - - T2 a3

T121 2122 a2 a3

“»

Tassa merkintd “-” tarkoittaa sitd, ettd skenaario ei ole mahdollinen. Erityisesti on my0s huo-
mattava, ettd skenaariot eivét ole varsinaisesti vaihtoehtoisia, eivatkd todennékoisyydet p;
valttdmattd summaudu ykkoseksi; ainoastaan (riveittdin) mahdolliset skenaariot ovat vaih-
toehtoisia ja niiden todennékoéisyydet summautuvat ykkoseksi.

Oli miten oli, kunhan vain puuttuvat arvot “-” jatetdan asianmukaisella tavalla huomioi-
matta, voidaan yliméaaritellyn palkkiomatriisin avulla asettaa paatoksille niiden arvot kayt-
tamalla haluttua paatossdantod ja analyysissa padstddn eteenpdin. Joskus on myos jarkevaa
kasitella paatostilanne useassa matriisissa. Ylla oleva ylimaaritelty paatésmatriisi on luonnol-
lista jakaa joko kahteen tai kolmeen alimatriisiin: kahteen niin ettd toisessa on vain paatos
d, ja toisessa paatokset d, ja ds, ja kolmeen niin ettd jokainen paatos kasitellaan erillisessa
matriisissa.
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Luku 4

Paatosmatriisilaskentaa GNU Octavella

GNU Octaven asennus

GNU Octave on vapaa versio Matlabista. Sen saa ladattua osoitteesta
https://octave.org/download
ja sieltd 16ytyy myos ohjeita GNU Octaven asennukseen ja kdyttoon. Néitéd luentoja kirjoitet-
taessa viimeisin (vakaa) versio GNU Octavesta on 8.4.0. Uudemmat ja vanhemmat versiot
toimivat mitd suurimmalla todennékoisyydelld tdimén kurssin tarpeisiin ndhden ongelmitta.
GNU Octavea voi myo6s kayttda netissd asentamatta sitd omalle koneelle osoitteessa
https://octave-online.net/.
Luennoija ei suosittele kdyttdmé&an Octavea online-tavalla tavalla, mutta online-tavalla sita
ainakin paisee helposti kokeilemaan.
Jos GNU Octave on asennettu Windows-koneeseen, niin tyopoydalle tai johonkin valikkoon
pitdisi ilmestyéa kaksi kuvaketta: Octave CLI ja Octave GUI. Luennoija suosittelee kdyttdmaan
Octave GUI:ta. Se on graafinen kéyttoliittyméa Octaveen (GUI = Graphical User Interface).
Octave CLI (CLI = Command Line Interface) sopinee wanhan koulukunnan koodareille.
Luennoija ei tiedd mitddn GNU Octaven asennuksesta macOS-koneisiin. Apuja 10ytynee
taalta:
https://wiki.octave.org/0Octave_for_macOS.
Linux-kayttijat osannevat asentaa ohjelmistoja ilman ohjeita.

Tama kurssi ei ole ohjelmointikurssi, eikd GNU Octaven kaytto ole pakollista. Harjoitus-
toissd saa kayttaa itselleen mukavinta tyokalua. Luennoijan mielesti GNU Octave on tdman
kurssin tarpeisiin ehka paras tyokalu. Ainoat Octaven viat ovat, ettd se on hieman hidas ja
sen grafiikkarutiineissa on outoja ominaisuuksia, eli bugeja.

Octaven lisdksi muita mahdollsia tyokaluja ovat Matlab, R, Python, Julia, Excel tai vaik-
kapa ihan vain kyna ja paperi.
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Naiden luentojen Octavelle kirjoitetut m-tiedostot on suunniteltu niin, ettd niiden pitéisi
toimia sellaisenaan my6s Matlabissa. Luennoija ei ole tosin testannut asiaa ja ottaakin mie-
lelldan vastaan palautetta Matlab-kayttdjilta.

Luennoija on viimeksi kayttanyt Excelid viime vuosituhannella. Jos siis haluat tukea luen-
noijalta, kiytd Octavea, tai yhtd hyvin Matlabia. Exceliin voi toki olla helposti saatavilla ver-
taistukea.

Jos joku kayttda Juliaa, niin luennoija on erittdin kiinnostunut nikemaén miten se tomii
talld kurssilla. (Luennoija on kuullut Juliasta paljon hyvaa.)

Funktio pmatriisi paatosmatriiseille
Alla oleva m-tiedosto pmatriisi.m médrittelee funktion
ptulos = pmatriisi(pongelma),

jonka avulla paatosmatriiseja voidaan ratkaista.

Funktio pmatriisi ottaa argumentikseen rakennetyyppisen (struct) muuttujan pongelma,
joka méarittda paatosongelman. Muuttuja pongelma sisaltda kentét:

psaanto on merkkijono, jonka méiraa kaytetyn paatdssddnnon. Vaihtoehdot ovat

"opt" optimisti
"pess'" pessimisti
"Hur" Hurwiczin saanto
"kk" katumuksen kaihtaja
"Lap" Laplacen sdanto
"oa" odotusarvosainto
"vara" hyodyn maksimoija olettaen vakio absoluuttinen riskiaversio

Kenttd psaanto on pakollinen. Huomattavaa on, etti Octavelle isot ja pienet kirjaimet
eivat ole (koskaan) samoja.
pmat on palkkiomatriisi, jonka rivit kuvaavat paatoksid ja sarakkeet skenaarioita. Kentta
pmat on pakollinen.
optaste on Hurwiczin sddnnossa kaytettdva optimismin aste. Kenttd on pakollinen ainoastaan
Hurwiczin sdantoa kaytettdessa.
tn on pystyvektori, joka sisdltdd skenaarioiden todennékoisyydet. Kenttd on pakollinen
ainoastaan odotusarvosdiannolle "oa" ja odotetun (vakio absoluuttisen riskiarversion)
hy6dyn maksimoijan sddnnolle "vara".
rtol on riskitoleranssi hyddyn maksimoijan sddnnolle. Kentta ei ole pakollinen muille sdén-
noille kuin "vara".

Funktio pmatriisi palauttaa rakennetyyppisen muuttujan ptulos, jossa on aina kentét

32



parvot joka sisdltdd eri paatosten arvot.
poptimi joka kertoo optimaalisen paatoksen indeksin.

Liséksi, jos paatossaanto oli "kk'" palautetaan myos katumusmatriisi kentéssd, jonka nimi on
kmat, ja jos pdatossadnto oli "vara" palautetaan myos hyotymatriisi kentédssd, jonka nimi
on hmat.

Syy kayttda rakennetyyppisid muuttujia on se, ettd Octavelle ei tarvitse méaaritella raken-

teen kaikkia kenttid, jos ei niita tarvitse. Myoskaan ylimaaraiset kentét eivat aiheuta ongelma:
ne tulkitaan vain mukana roikkuvaksi roskaksi, johon ei kosketa kun ei kerran ole tarvetta.

Téssa on funktiotiedoston pmatriisi.m listaus:

1 function ptulos = pmatriisi (pongelma)

2 %% Funktio ptulos = pmatriisi (pongelma) palauttaa rakennemuuttujan ptulos, jonka
3 %% kentta parvot kertoo eri valintojen arvot ja kentta poptimi kertoo

4 %% optimaalisen paatoksen indeksin. Mikali paatossaanto on "kk", palauttaa

5 9%% kentta kmat katumusmatriisin, ja mikali paatossaanto on "vara", palauttaa
6 %% kentta hmat hyotymatriisin.

7 %%

8 %90 Argumentti pongelma on rakennemuuttuja, joka kuvaa paatosongelman. Sen kentat
9 %% ovat

10 %%

11 %% pmat on palkkiomatriisi.

12 %% psaanto on merkkijono, joka kertoo paatossaannon.

13 %% Tuettuja saantoja ovat "opt", "pess", "Hur", "kk", "Lap", "oa", "vara".
14 %% optaste on optimismin aste Hurwiczin saannossa.

15 %%
16 %%
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

tn on pystyvektori skenaarioiden todennakoisyyksille.
rtol on "vara"-saantoon liittyva riskitoleranssi.

%% Lyhennysmerkintoja

R = pongelma.pmat;

s = pongelma.psaanto;

I = 1:rows(R); %% Matlabissa I = 1:size(R)(1);
J = 1:columns(R); %% Matlabissa J = 1:size (R)(2);

if stremp(s,"opt")

ptulos.parvot = max(R’) ’;

[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
elseif stremp(s, "pess")

ptulos.parvot = min(R’) ’;

[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
elseif stremp(s,"Hur")

w = pongelma.optaste;

ptulos.parvot = wemax(R’) > + (1-w)xmin(R’) ’;

[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
elseif stremp(s,"kk")

%% Rakennetaan katumusmatriisi

for i=I

for j=J
K(i,j) = max(R(:,j)) — R(i,j);
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

end
end
ptulos.parvot = max(K’) ’;
[roskaa, ptulos.poptimi] = min(ptulos.parvot);
ptulos.kmat = K;
elseif stremp(s,"Lap")
ptulos.parvot = (1/columns(R))s*sum(R’) ’;
[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
elseif stremp(s,"oa"
p = pongelma.tn;
ptulos.parvot = Rxp; %% p:n on oltava pystyvektori!
[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
elseif stremp(s,"vara")
p = pongelma.tn;
r0 = pongelma.rtol;
%% Rakennetaan hyotymatriisi.
for i=I
for j=J
UG, j)
end

1 — exp(—R(i,j)/r0);

end
ptulos.parvot = Uxp;
[roskaa, ptulos.poptimi] = max(ptulos.parvot);
ptulos.hmat = U;
end
end

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/pmatriisi.m

Funktion pmatriisi sisdinen toiminta selostetaan videoluennolla. Sen sisdista toimintaa
ei kuitenkaan tarvitse ymmartda; riittdd kun osaa kayttida sitid. Toisaalta sisdinen toiminta
ei ole mitenkdéan erityisen monimutkaista ohjelmointimielessé, joten sen ymmaértdminen on
kylla suotavaa kenelle tahansa akateemiselle ihmiselle.

Seuraavissa osioissa ndytimme esimerkkien avulla, kuinka paatdsongelmia ratkaistaan
funktiolla pmatriisi.

Lopuksi vield varoitus: funktio pmatriisi on kirjoitettu periaatteella scheibaa sisddn
— scheibaa ulos. Se ei siis tarkista ettd kdyttdjd on madritellyt rakennemuuttujan pongelma
kunnolla tai edes jarkevasti. Yleensa virheellisestd argumentista seuraa virheilmoitus, mutta
on mahdollista ettd virheilmoitusta ei tule: tulos on vain scheibaa. Caveat emptor!

Funktion pmatriisi kaytto Reija Reippaan ja Yrjo Yhta-
Reippaan esimerkeissa

Tarkastelemme lukujen 1 ja 2 johdattelevia esimerkkeja funktion pmatriisi avulla.
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Reija Reippaan paatos

Alla listattu m-tiedosto esim_rr.m voidaan ladata osoitteesta
https://uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_rr.m.

Tiedosto laskee Reija Reippaan optimipdatoksen, kun vilimukavuusaste on 80 % ja paatos-
sdantod on katumuksen kaihtaja. Varsinainen laskenta tapahtuu riveilla 10-20. Kaikki muu on
joko lukemista helpottavaa kommentointia tai (lopuksi) tuloksen taltiointia.

Kyseessa on komentojonotiedosto (script file), ei siis funktiotiedosto, kuten pmatriisi.m
oli. Teknisesti ero on se, etti tiedosto esim_rr.m ei ala avainsanalla function, vaan muuttu-
jasijoituksellac = 0.8; (kommenttimerkeilla “%” alkavat rivit ja tyhjat rivit Octave kylmasti
sivuuttaa). Kaytdnnon kannalta ero on se, ettd komentojonotiedosto ajetaan komentoikku-
nassa (kirjoittamalla sen nimi ilman .m-péatettd) rivi kerrallaan ihan kuin se olisi kirjoitettu
sinne rivi kerrallaan. Funktiotiedostoa ei taas ajeta, vaan se maarittad funktion.

Funktiotiedoston nimi pitdd olla sama kuin funktion, jonka se madrittdd, nimi (.m-
paitteen kera). Funktiotiedosto voi madrittda ainoastaan yhden funktion (ulkoiseen kayt-
toon). Komentojonotiedosto voi maarittdd useita funktioita. Teknisessd mielessd siis ko-
mentojonotiedostot ovat yleistyksida funktiotiedostoista. Niiden kayttotarkoitukset ovat toki
erilaiset.

1 B S S S S S/ S S /S S /S 8/ 8y S/ 8/ 8 S 8 8/ 8/ /8o
2 %Wh
3 %% FILE: esim_rr.m
4 %%
5 %b Luvun 1 Reija Reipas esimerkin ratkaisu funktiolla pmatriisi.
6 %%
7 RS S S S S S S S S S S S S S S S S 8 8 /8o
8
9 %6 Valimukavuusaste
10 ¢ = 0.8;
11
12 %% Palkkiomatriisi
I3R=[ 1 0 0;

14 ¢ (¢ 0;
15 l-¢ 1-c 1-c];
16

17 %% Paatosongelma rakennemuuttujaan po. Vain kentat psaanto ja pmat tarvitaan
18 po.pmat = R;

19 po.psaanto = "kk";
20 pr = pmatriisi(po)
21

22 %% Tiedoston ajo ja tuloste GNU Octaven komentorivilla:
23 %> esim _rr

24 %Wopr =

25 %%

26 %9 scalar structure containing the fields:

27 %W

28 %% parvot =
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29 %%

30 %% 0.80000
31 %% 0.20000
32 %W 0.80000
33 %W

34 %% poptimi = 2
35 %% kmat =

36 %W

37 %% 0.00000 0.80000 0.20000
38 %0 0.20000 0.00000 0.20000
39 %% 0.80000 0.60000 0.00000

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_rr.m

Jos olet ladannut ylld listatun m-tiedoston GNU Octaven tyohakemistoosi, saat ajettua
sen kirjoittamalla tiedoston nimen ilman m-liitettd (esim_rr) komentoikkunaan (vélilehti
Command Window).

Voit halutessasi tarkastella, mitd Reija-Reippaan arvostuksille kdy, kun muuttelet valimu-
kavuusastetta ¢ tiedoston rivilla 10. Tiedostoa voit editoida esimerkiksi GNU Octaven (GUI
versio) valilehdelld Editor. Muista tallentaa muutoksesi (Control-S) ennen kuin ajat tiedoston
komentoikkunassa.

Yrjo Yhta-Reippaan paatos

Yrj6 Yhta-Reippaan esimerkki, komentojonotiedosto esim_yyr.m on listattu alla. Tiedoston
voi ladata osoitteesta

https://uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_yyr.m

Varsinainen laskenta tapahtuu riveilld 10-20. Kaikki muu on joko lukemista helpottavaa kom-
mentointia tai (lopuksi) tuloksen taltiointia.

WO S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS/S/S/S/S/S/S/8/ S/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/8/8/8/8/8/8/8) o
%%

%6 FILE: esim_yyr.m

%%

%% Luvun 2 Yrjo Yhta—Reipas esimerkin ratkaisu funktiolla pmatriisi.

%%

OB/ S S /S S S/ /S S S S/ /Y S S S B/ 8/ S S S S/ B/ 8/ 8/ S/ S S S BV 88V 8/ S S S 88/ 8/ S SV V888V 8/ o

%% Palkkiomatriisi
R=1[1 1 0 0;
0 0 1 0;
0 1 0 1];
%% Skenaarioiden todennakoisyydet (pystyvektori)

14 p = [0.05 0.45 0.25 0.25]’;

15
16
17

%% Paatosongelma rakennemuuttujaan po. Kentat psaanto, pmat ja tn tarvitaan
po.pmat = R;

36


https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_rr.m
https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_yyr.m

"

18 po.psaanto = "oa'";

19 po.tn = p;
20 pr = pmatriisi (po)
21

22 %% Tiedoston ajo ja tuloste
23 %> esim_yyr

24 Wopr =

25 %%

26 %% scalar structure containing the fields:
27 %%

28 %% parvot =

29 %%

30 %% 0.50000

31 %% 0.25000

32 %W 0.70000

33 %%

34 %% poptimi = 3

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_yyr.m

Reijan ja Yrjon yhteispaitos

Reija Reippaan ja Yrjo Yhtid-Reippaan yhteinen pditos eri painoilla w on laskettu komento-
jonotiedostossa esim_rryyr.m, joka on listattu alla. Tiedoston voi ladata osoitteesta

https://uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_rryyr.m

1 R0/0/8/8/8/8/8/8//8//8//8/8/8/8/8/8/8/8/8/8// 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8V 8V 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ S/ Y S/ S/ SV S/ /Y S/ S/ S/ /S S S S S S S S S S S o
2 %Wh

3 %% FILE: esim_rryyr.m

4 %%

5 %% Luvun 2 Reijan ja Yrjon yhteisratkaisu eri w:n arvoilla kaytten funktiota

6 %% pmatriisi.

7 YW

8 B S S S S8/ S/ S/ S/ 8/ S 8V 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 88 888 81881/81/8)/81/8)/8)/8)/8)/8)/8)/8)/8)/8)/ 8888/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/
9

10 %9 Reijan ongelma ja skaalattu ratkaisu

11 ¢ = 0.8;

12RR=[ 1 0 0;
13 (¢ C 0;
14 1-¢ 1-c 1-c];

15 poR.psaanto = "kk";
16 poR.pmat = RR;

17 prR = pmatriisi (poR);
18 VR = prR. parvot;

19 VR = —VR;
20 VR = (VR—min(VR)) /(max(VR)—min(VR)) ;
21

22 %% Yrjon ongelma ja skaalattu ratkaisu
23 RY =1 1 1 0 0;
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24 0 0 1 0;

25 0 1 0 11;
26 p = [0.05 0.45 0.25 0.25]’;
27 poY.psaanto = "oa';

28 poY.pmat = RY;

29 poY.tn = p;

30 prY = pmatriisi(poY);

31 VY = prY.parvot;

32 VY (VY—min (VY)) / (max(VY)—min (VY)) ;

33

34 %% Yhteispaatos painoilla w= 1...0 (valityksella 0.1)
35w=1:-0.1:0";

36 for i=1:length (w)

37 V(:,i) = w(i)*«VR + (1-w(i))=*VY;

38 [roskaa, yhtopt(i)] = max(V(:,i)’);

39 end

40

41 %% Tiedoston ajo ja tuloste

42 %9/6>> esim_rryyr

43 %> yhtopt

44 %boyhtopt =

45 %%

46 Y% 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_rryyr.m

Herkkyyden visualisointia (Sirpa Sijoittaja)

Sirpa Sijoittajalla on ¢ = 100 000 € ylimaaréista rahaa sijoitettavaksi. Sirpa ei usko hajaut-
tamiseen, vaan haluaa kaikki munansa samaan koriin.

Sirpa sijoittaja valitsee yhden seuraavista valinnoista
a, = Sijoitetaan vahittdiskauppaan.
a, = Sijoitetaan vahittdiskaupan osto-optioihin.
a; = Sijoitetaan lentoyhti6ihin.
a, = Sijoitetaan lentoyhtididen osto-optioihin.
Sirpa arvelee seuraavien skenaarioiden olevan keskeisia:
s; = Korona riehuu maailmalla valtoimenaan.

s, = Korona on saatu kuriin, mutta talous on lamassa.
s; = Korona on saatu kuriin ja taloudella menee hyvin.

Sirpa arvelee, etta todennékoisyydet ovat

P1 = Po
pZ = qO’
Ps = (o
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Téssa siis p, on tuntematon parametri ja (pakostikin) g, = (1 —p,)/2.

Sirpa on konsultoinut “sijoitusalan parhaimpia asiantuntijoita”, jotka ovat kertoneet Sir-
palle eri sijoitusten tuottojen (prosentteina) eri skenaarioissa olevan

Sirpa on riskin kaihtaja “vara”-tyyppiselld hyotyfunktiolla
u(r) = 1—e /",

mutta ei ole aivan varma riskitoleranssistaan r,.

Huomautus Koska Sirpa kédyttdaa hyotysdantod, ei hdn voi laskea suoraan tuottoprosenteilla,
vaan hanen on katsottava sijoituksensa (tai vield paremmin, varallisuutensa) lopputulemia.
Tosin sanoen hénen on tarkasteltava palkkiomatriisia

missd ¢ = 100 000 € on sijoitettava varallisuus.

Sirpa on ei osaa oikein arvioida koronatodennékoisyyttéa p, eikd omaa riskitoleranssiaan
ro. Siispd han tekee herkkyysanalyysin ndiden parametrien suhteen. Sirpa Sijoittajan herk-
kyysanalyysi on m-tiedostossa, jonka voi ladata osoitteesta

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_sisi.m
ja se on myos listattu alle:

%% FILE: esim_sisi.m

%% Sirpa Sijoittajalla on c euroa ylimaaraista rahaa. Han pohdiskelee
%% seuraavien sijoitusvaihtoehtojen valilla:
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9 %
10 %%
11 %%
12 %%
13 %%
14 %%
15 %%
16 %%
17 %%
18 %%
19 %%
20 %%
21 %%
22 %%
23 %%
24 %%
25 %%

Sirpa arvelee seuraavien skenaarioiden olevan keskeisia:
sl = Korona riehuu maailmalla valtoimenaan.
s2 = Korona on saatu kuriin, mutta talous on lamassa.

s3 = Korona on saatu kuriin ja taloudella menee hyvin.

Sirpa arvelee, etta todennakoisyydet ovat

pl = pO.
p2 = q0.
p3 = qO.

Tassa siis p0 on tuntematon parametri ja q0 = (1-p0) /2.

Sirpa on odotetun hyodyn maksimoija "vara'—huotyfunktiolla, muttei ole varma
riskitoleranssistaan.

26 BSOS S S S S/ S S B/ S S8/ 8/ S S B/ 8/ /S S 8/ B/ /Y S S S/ V818V 8 S S/ /8188 /888

27

DA A A A T A 2 2 2 0 2 A 0 A 2 s 2 T A A 2 A 2 T 2 A A A 2 A A T A A A A 2 A T A A A A A 4

29 %o

Visualisointiin liittyvat laskut ja maaritykset

LR 2 2 2 2 T 2 T 2 O 2 2 2 A A 2 2 A A 2 A T 0 T 2 2 2 A A O 2 2 A A 2 2 A A 2 T A A A A 2 A A A 2 A A 2 R A A 2

31
32 %%

Sijoitettava rahamaara ja palkkiomatriisi

33 ¢ = 100000;
34 R=1[ 1.8%xc 0.5x%c 1.1xc ;

35 2.2%c 0.0xc 0.0xc ;

36 0.4xc 1.2xc 3.0xc ;

37 0.0xc 0.0xc 5.0xc ];

38 %% Palkkiomatriisi R on "sijoitusalan parhaiden asiantuntijoiden" nakemys.
39

40 %% Naytteiden lkm per parametri. Mita isompi N sita parempi kuva, mutta sita
41 %% kauemmin laskeminen kestaa. Kun N=100 laskeminen kestaa noin 3 sekuntia ja
42 %% kun N=500 laskeminen kestaa noin minuutin.

43 N = 500;

44 pOarvot = linspace (0,1,N); %% pO:n naytteet

45 rOarvot = linspace (1, 10xc ,N); %% r0:n naytteet

46

47 po.pmat = R; %% Ei riipu herkkyysparametreista
48 po.psaanto = "vara'; %o Ei riipu herkkyysparametreista
49 z = zeros(N); %6 Alustus (ei tarpeellista)

50

51 %% Optimivalinnat eri parametrin arvoilla

52 for i = 1:N

53 for j = 1:N

54 x = pOarvot(i);

55 y = rOarvot(j);

56 po.tn = [x (1-x)/2 (1-x)/2]’;

57 po.rtol = y;

58 pr = pmatriisi(po);

59 z(j,i) = pr.poptimi;
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60 end

61 end

62

63 WO S S S S S S S S S S S/ S S S S/ S /8 8/ S S S S B/ 8/ /S S S B/ 8/ S/ S S S S 88V 8/ S/ S/ V88 8/ 8/ o
64 %% Herkkyyskuvan piirto naytolle

65 WSS/ S/ /S S/ S8/ S/ S8/ S S/ By S8/ S S B/ 8/ 8/ S/ 8/ S/ 8 8/ B/ BV S 8V SV S/ 8/ S/ S Y S/ Y S/ Y S/ S/ Y Y /8 V888 /88 o
66

67 %% otteistuspisteet

68 [xm,ym] = meshgrid (pOarvot,rOarvot);

69

70 %% Varitetty z:n ylakuva arvoille 1:4 = [1 2 3 4] otteistukselle xm,ym

71 contourf(xm,ym,z,1:4)

72

73 %6 Itse varit

74 puna = [1 0 0];

75 viher = [0 1 0];

76 colormap ([puna; 0.5%puna; viher; 0.5x%xviher])

77

78 B S S S S S S S S/ S/ S S S B/ S S S S UV Y S S S S/ B/ 8/ S/ S S S BV VY S/ S S S VY8V 8/ S S V888 /o
79 %% Herkkyyskuvan piirto PDF—tiedostoon. Poista kommentit, jos haluat PDF:n

80 WSS S S S S S S S S S S/ S S S/ S/ 1/ /S S/ S B/ 8/ S/ S S S B/ 8/ S/ S S 8/ 88V 8/ S/ SV /88 8/ 8/ 8/8/8)
81 %orient ("landscape") ;

82 %ps = get(gcef, "papersize");

83 %br = —1.10;

84 %set (gef, "paperposition", [0.20xbr, .25xbr, ps(1)—0.40xbr, ps(2)—.5xbr]);

85 %set(gca, "fontsize", 24);

86 %print ("sirpan_herkkyyskuva.pdf") ;

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/esim_sisi.m

Ajamalla tiedosto esim_sisi.m néytteistysasteella N = 500 (kestdd noin minuutin)
saamme seuraavan kuvan Sirpa Sijoittajan herkkyyksista riskitoleranssin (pystyakseli) ja ko-
ronatodenndkoisyyden (vaaka-akseli) suhteista:
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(Kuvan “taiteellisuus” johtuu jostakin Octaven kayttiman PDF-ajurin hidmarasta toiminnasta.
Se ei ollut tarkoituksellista, mutta suuri taide harvemmin on.)
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Osa 111

Esimerkkeja harjoitustoiden pohjaksi
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Luku 5

Stefan Stuidun syksy 2021

Ongelman kuvaus

Stefan Stuidu on kolmannen vuoden tekniikan kandiopiskelija Vaasan yliopistossa. On mar-
raskuu 2020 ja koronapandemian toinen aalto riehuu Suomessa ja maailmalla. Stefan arvelee
valmistuvansa kandiksi kevédalla 2021, ja nyt hdn pohtii mitd tehda syksylla 2021. Stefanin
suunnitteluhorisontti on elokuun 2022 loppu ja hdn haluaa periaatteessa lyoda paatoksensa
lukkoon nyt marraskuussa 2020; toki niin etté jossittelulle on tarvittaessa tilaa.

Stefan Stuidu on paattanyt itselleen vaihtoehdot

a, = Opiskelijavaihto Kiinaan.

a, = Keskittyminen opintoihin.

a; = Opintoja ja ruokaldhetin toité iltaisin.

a, = Vahén opintoja ja paityo isossa kv. yrityksessa.

Stefan Stuidu olettaa ettd seuraavat kolme bindéaristd tapahtumaa ovat merkittdavia hanen
vaihtoehtojensa kannalta:

* Korona riehuu tai ei riehu.
* Yliopisto on etdopetuksessa tai normiopetuksessa.
* Maailman talous on lamassa tai maailman talous elpyy.

Periaatteessa néistd kolmesta tapahtumasta saadaan 2 = 8 eri skenaariota. Koska voidaan
kuitenkin olettaa yliopistojen olevan normiopetuksessa, jos korona on kukistettu, jiljelle jaa
6 skenaariota:

s; = Korona riehuu, yliopisto etdopetuksessa ja maailma lamassa.
s, = Korona riehuu, yliopisto etdopetuksessa ja maailman talous elpyy.
s; = Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailma lamassa.
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s, = Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailman talous elpyy.
ss = Korona kukistettu ja maailma lamassa.
s¢ = Korona kukistettu ja maailman talous elpyy.

Skenaarioiden todennékoisyydet ovat tuntemattoman koronatodennékéisyyden p,

p1 = Do/4
P2 = Do/4
ps = Dpo/4
P4+ = DPo/4

ps = (1—py)/2
ps = (1—po)/2.

Nama todenndkoisyydet on siis rakennettu niin, ettd koronatodennékoisyys p, on tuntema-
ton parametri ja ehdolliset todennékoisyydet koronaskenaarioille s;,s,, 55,5, ovat yhtd suuret
kuten myo6s ehdolliset todenndkodisyydet koronavapaille skenaarioille ss, s .

Paatosmatriisit

Stefan Stuidu paattad harrastaa monitavoiteoptimointia. Hinen mittaa palkkioitaan (tai ran-
gaistuksiaan) kahdella tavalla:

* Lukuvuoden 2021-2022 aikana kertyneena varallisuutena (palkkio).
* Jéljella olevana oletettuna valmistumisaikana (rangaistus).

Naihin palkkioihin (ja rangaistuksiin) liittyy luonnollisesti paljon epavarmuutta, mutta Ste-
fan Stuidu paattda luottaa analyysiinsi néiltd osin ja tarkastella epdvarmuutta ainoastaan
ongelman kuvauksessa esitettyjen skenaarioiden suhteen.

Stefan ldhtee liikkeelle nolla-varallisuudella: hénella ei sdast6jd, muttei lainaakaan. Ste-
fan ei myoskdian maksa asumisestaan, silld hdn asuu puolisonsa kanssa omistusasunnossa.
Stefanin puolisolla on riittavasti varallisuutta, jotta Stefan ei saa asumiseen yhteiskunnan tu-
kia. Ainoat yhteiskunnan tuet, joihin Stefan on oikeutettu ovat opintoraha ja opintolainan
valtiontakaus.

Stefan arvioi eri paatoksista seuraavat varallisuusmuutokset eri skenaarioissa seuraavan

taulukon mukaisesti (olemme ottaneet taulukon esityksessa pienii taiteellisia vapauksia ai-
emmin esitettyyn standardiin). Taulukon arvot perustuvat mm. seuraaviin nikemyksiin:

* Laman aikana elinkustannukset vdhenevét (monestakin syysta).

* Koronan aikaan elinkustannukset vihenevit.

* Kiinassa eldmisen kulut ovat huomattavasti Suomea pienemmat. Kiinassa tosin pitda
maksaa vuokraa, ja riippuu puolisosta voiko Suomen asunnon vuokrata.
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* Kuw. vientiyrityksen pahnanpohjimmaiset lomautetaan helpoiten.

* Tyoskentely kv. vientiyrityksessa aiheuttaa elintasokuluja.

* Koronan aikaan ruokalédheteilld on paljon toitd. Tyot viela lisaantyvat, jos korkeakoulut
ovat etdopetuksessa.

Tarkemmin arviot kdyvat ilmi liitteesta A.

Varallisuuden lisdksi Stefan Stuidu perustaa paatoksensa odotettavissa olevaan valmistu-
misaikaan syksylla 2022. Han on pditynyt seuraaviin arvioihin:

Paatossaannot

Stefan Stuidu valitsee paatossadnnokseen riskineutraalin odotusarvon maksimoinnin. Koska
Stefan tarkastelee monitavoiteoptimointia, on hdnen tuntemattoman koronatodennikoisyy-
den p, lisdksi maarattdva paino w, jolla hdn yhdistda varallisuuteen ja valmistumisaikaan
liittyvat arvofunktiot.

Stefan stuidu paattad aluksi tarkastella ongelmaa karkealla tasolla, jossa p, ja w saavat
molemmat arvot 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ja 1.00.

Olkoot V!(p,) ja V2(p,) varallisuuteen ja (maksimointimuotoinen) valmistumisaikaan
liittyvat affiinisti valille 0...1 skaalatut arvofunktiot. Talloin (katso liite A)

0.70774 0.82684 1.00000 0.96528 0.78704
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.27544 0.49268 0.81127 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 0.99730 0.74907 0.42892
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ja

0.66667 0.68182 0.70000 0.72222 0.75000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
0.66667 0.68182 0.70000 0.72222 0.75000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Ndemme vilittomésti ettid arvot V1(p,) ja V3(p,) kiyttiytyvit hyvin eri tavoin. On siis
tarvetta herkkyysanalyysille. Ennen varsinaista herkkyysanalyysiad katsomme pikaisesti milta
tasapainoinen yhdistdminen

V(p,,0.50) = 0.50V*(p,) +0.50V?(p,)

nayttaa:

0.68720 0.75433 0.85000 0.84375 0.76852
0.50000 0.50000 0.50000 0.50000 0.50000
0.47106 0.58725 0.75563 0.86111 0.87500
0.50000 0.50000 0.49865 0.37454 0.21446

Herkkyysanalyysin tarve on ilmeinen.

Herkkyysanalyysi

Tarkastelemme Stefan Stuidun paatosta

V(po,w) = WVI(PO) + (1_W)V2(P0)

kun parametrit p, ja w vaihtelevat. Saamme seuraavan kuvan (katso liite A, m-tiedosto
ss.m):
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Kuvassa vaaka-akselilla on koronatodenndkoisyys p, ja pystyakselilla on varallisuusfunktion
V! paino yhdistetyssd arvofunktiossa V = wV! + (1 —w)V?2, missd V2 on valmistumisajan
arvofunktio. Paatokset on vérikoodattu seuraavasti:

a, = Opiskelijavaihto Kiinaan (punainen).

a, = Keskittyminen opintoihin (tumman punainen).

a; = Opintoja ja ruokaldhetin toita iltaisin (vihred).

a, = Vahéan opintoja ja paatyo isossa kv. yrityksessa (tumman vihrea).

Mita ilmeisimmin paatos on vaikea. Keksittyminen opintoihin a, nédyttda hyvalta paatok-
seltd, jos valmistumisaika saa suuren painon (ei yllattdvaa), mutta muuten huonolta paa-
tokseltd riippumatta koronatilanteesta. Opiskelijavaihto Kiinaan vaikuttaa hyvélta paatoksel-
td, jos koronatodennékoisyys ei ole suuren suuri (noin 70 %). Ruokaldhetin toimi vaikuttaa
hyvalta taloudellisesti, jos koronan riehuminen on erittdin todennikoistd. PAdtoihin mene-
minen on hyva valinta, jos koronan todennékoisyys on pieni, eikd opiskeluajan pituudelle
anneta juurikaan painoa.
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Urho Uraohjuksen paitos

Stefan Stuidun puoliso Urho Uraohjus paattdd analysoida samaa paatosongelmaa kuin Ste-
fan Stuidu. Erona on, ettd urho kéyttad palkkioinaan arvioitua kuukausipalkkaansa kolmen
vuoden paasté eli syksylld 2023 ja paatossdadntdinddn odotuarvosdantoa sekad katumuksen
kaihtamista.

Urhon herkkyysparametrit ovat w, joka kertoo kuinka odotusarvosdanto ja katumuksen
kaihtajan sdanto yhdistetddn, ja koronatodennédkoisyys p, .

Urho on arivoinut palkkiomatriisinsa (odotettu kuukausipalkka) olevan

Palkkiomatriisin luvut perustuvat seuraaville nikemyksille:

* Pikainen valmistuminen nostaa palkkaa.

* Lama yleisesti ottaen laskee palkkaa.

* Opiskelijavaihto Kiinassa nostaa palkkaa, mutta pidentda opiskeluaikaa.

* Tyokokemus kv. yrityksessd nostaa palkkaa, mutta pidentda opiskeluaikaa.
* Etdopetus sopii ruokaldhetille hyvin.

» Etdopetus sopii opiskelijavaihtossa olijoille.

* Etdopetus sopii huonosti paitoimiseen opiskeluun.

Urho Uraohjuksen katumusmatriisi on

Maksimaaliset kadutukset (raa’at seka skaalatut) ovat siis
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(1.000)

800 (0.875)
1500 (0.000)
800 (0.875)

Katumusta kaihtavan Urhon valinta on siis a; =Opiskelijavaihtoon Kiinaan.

Odotusarvoséintdi varten Urho Uraohjus laskee alustavasti paétosfunktionsa V(p,) ar-
voja samalla tavalla kuin Stefan Stuidu p,:n arvoille 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 ja 1.00. Hin
saa skaalatut arvot (katso liite A)

0.60000 0.65816 0.75000 0.91667 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.76190
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.66667 0.71429 0.78947 0.92593 0.95238

Odotusarvosadntoa noudattavan Urhon valinta siis on a, =Opiskelua Suomessa, jollei koro-
natodenndkoisyys p, ole liian suuri, jolloin paras paéatos nayttdisi olevan a; =Opiskelijavaih-
toon Kiinaan.

Lopuksi Urho Uraohjus tarkastelee kuvallisesti yhdistettyd arvofunktiota

V(po,w) = wV'(py) + (1—w)V?,

missd V!(p,) on skaalattu odotusarvosiannén mukainen arvofunktio koronatodennékéisyy-
den p, vallitessa ja V2 on (koronatodennikoisyydesti riippumaton) skaalattu maksimointi-
muotoinen katumuksen kaihtajan arvofunktio. Saamme seuraavan kuvan (katso liite A, m-
tiedosto uu .m):
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Kuvassa vaaka-akselilla on koronatodenndkoisyys p, ja pystyakselilla odotettua kuukausi-
palkkaa vastaavan arvofunktion V! paino yhdistetyssé arvofunktiossa V =wV!+(1—w)V?,
missid V2 on katumuksen kaihtamista vastaava arvofunktio. Piitokset on virikoodattu seu-
raavasti:

a, = Opiskelijavaihto Kiinaan (punainen).

a, = Keskittyminen opintoihin (tumman punainen).

a; = Opintoja ja ruokaldhetin to6itd iltaisin (vihred).

a, = Vahéan opintoja ja paatyo isossa kv. yrityksessd (tumman vihred).

Yhdistetty herkkyysanalyysi ja lopullinen paétos

Stefan Stuidu ja Urho Uraohjus pyrkivit 16ytdmaan yhteisen sdvelen. Koska kaksiulotteiset
kuvat ovat luonnollisia, he paattavat tarkastella tilannetta kahden herkkyysparametrin suh-
teen. Luonnollisia parametreja ovat p, koronatodennékéisyydelle ja w joka kertoo kuinka
paljon Stefanin ndkemys painaa yhteispaatoksessa. Tata varten seka Stefanin ettd Urhon on
madriteltdva arvofunktionsa V(S; p,) ja V(U;p,) jotka kertovat kuinka paljon he arvostavat
mitdkin paatosta a;, a,, as ja a, koronatodenndkoisyyden ollessa p,.
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Seka Stefan ettd Urho paattavat molemmat painottaa omissa sisdisissd laskelmissaan omia
sddntdjaan tasapainoisesti (w = 0.5). Talloin (katso liite A, m-tiedosto ssuu.m) saamme
seuraavan kuvan:

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
pO

Kuvassa vaaka-akselilla on koronatodennékdisyys p, ja pystyakselilla on Stefanin arvofunk-
tion V(S;p,) paino yhdistetyssa arvofunktiossa

V(po,w) = wV(S;po) +(1—w)V(U;po),
missd V(U;p,) on Urhon arvofunktio. Padtokset on vérikoodattu seuraavasti:

a, = Opiskelijavaihto Kiinaan (punainen).

a, = Keskittyminen opintoihin (tumman punainen).

a; = Opintoja ja ruokaldhetin to6itd iltaisin (vihred).

a, = Vahéan opintoja ja paatyo isossa kv. yrityksessd (tumman vihred).

Lopputulemana voidaan sanoa, ettd padatds on vaikea. Jos kuitenkin sekd Stefanin etta
Urhon nékemys painaa jotakuinkin yhté paljon yhteisratkaisussa, on valinta a; =Opiskelija-
vaihtoon kiinaan, jos uskotaan koronatodennékéisyyden olevan suurehko. Jos taas koronato-
dennékoisyyden uskotaan olevan alle puolen, on vaihtoehto a, =Paatyo kv. yrityksessa paras
vaihtoehto.
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Liite A: Laskelmat

Varoitus Vastoin hyvia tapaa sama data esiintyy useassa eri tiedostossa. Télla tavalla tietysti
kerjadmme ikdvyyksid, mutta toisaalta m-tiedostomme ovat “itseniisid”.

Alla m-tiedosto Stefan Stuidun laskuille.

1 RO S S S S S S S S S S S S S S S SS/S/S/S/S/S/S/8/8/8/ S/ S/ S/ S/ 8/ V8V 8/ 8/
2 %%

3 %6 FILE: ss.m

4 %W

5 %hb Stefan Stuidu miettii marraskuussa 2020 mita tehda

6 %0 syyskuu 2021—elokuu 2022

7 %%

8 %9 Han on paattanyt vaihtoehdot

9 %Wh

10 %% al = Opiskelijavaihto Kiinaan

11 %% a2 Keskittyminen opintoihin

12 %9 a3 = Opintoja ja ruokalahetin toita iltaisin

13 %9 a4 = Vahan opintoja ja paatyo isossa kv. yrityksessa

14 %%

15 %6 Seuraavat skenaariot ovat Stefanin mielesta keskeisia

16 %

17 %% s1 = Korona riehuu, yliopisto etaopetuksessa ja maailma lamassa

18 %% s2 = Korona riehuu, yliopisto etaopetuksessa ja maailman talous elpyy
19 %% s3 = Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailma lamassa

20 %% s4 = Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailman talous elpyy
21 %% s5 = Korona kukistettu ja maailma lamassa

22 %% s6 = Korona kukistettu ja maailman talous elpyy

23 %%

24 %% Skenaarioiden todennakoisyydet ovat tuntemattoman koronatodennakoisyyden pO
25 %% funktioina

26 %%

27 %% pl = p0/4

28 %% p2 = p0/4

29 %% p3 = p0/4

30 %6 p4 = p0/4

31 %W p5 = (1-p0)/2

32 %% p6 = (1—p0)/2

33 %%

34 %% Koronatodennakoisyys pO on herkkyysparametri.
35 %%

36 %% Stefan perustaa paatoksensa odotusarvosaannolle seka kahdelle palkkiolle:
37 W

38 %96 — Varallisuuden/lainan maara syksylla 2022

39 %W — Jaljella olevat opiskeluvuodet syksylla 2022

40 %

41 %% Palkkiot oletetaan (hieman eparealistisesti) tunnetuiksi.

42 %%

43 %% Palkkioita vastaavien odotusarvosaantojen yhdistamispaino w on herkkyys—
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

91
92
93
94

%% parametri.

B A A s e T 0 2 A A s s A 2 T A 2 T A 2 T A 2 B A R A A A A B L B R 2 2

%% Paatosmatriisit

B/ S S S S/ /S S S/ /S S S/ S/ VY S S/ S B/ 8/ S S S 8/ B/ 8/ 8/ S/ S S S V818V 8/ S S S /8 8V S SV V88V 8/ o
%% Vuoden aikana kertynyt varallisuus/laina.

or = 12%x252.76; %% Opintoraha

os = 5000; %% Opiskelijavaihtostipendi Kiinaan

km = 2000; %% Kiinan muuttokustannukset

ms = 12%500; %% Elamisen kulut Suomessa

mk = 12%250; %% Elamisen kulut Kiinassa

tk = or+os—km; %% Opiskelijan tulot Kiinassa

ts = or; %% Opiskelijan tulot Suomessa

rl = 12%200%0.9; %% Ruokalahetin "nettoperuspalkka"

pt = 12%x2500x0.75; %% Paatyon "nettoperuspalkka" kun vienti vetaa

Rl = [

tk —0.8+mk tk—mk tk —0.8xmk tk—mk tk —0.9+mk tk—mk ;
ts —0.6xms ts—ms ts —0.6:xms ts—ms ts —0.8xms ts—ms ;
ts+4«rl —0.6«xms ts+4xrl-ms ts+2xrl —0.6xms ts+2xrl-ms ts+rl —0.8xms ts+rl—ms;
0.3xpt—1.6«ms 0.7xpt—2xms 0.3%xpt—1.6+«ms 0.8%xpt—2xms 0.5xpt—1.8xms pt—2+ms ;
IE

%% Jaljella oleva valmistumisaika syksylla 2022 (tavoiteaika on yksi vuosi!!!)
R2 = [

22222 2;

22111 1;

22222 2;

34343 5;

IE

R2 = —R2; %% Maksimointimuoto!

OB/ S S S/ /S S S B/ /S S S S/ B/ Y S/ S S BV VY &/ S/ S S BV VY Y S/ S S 8V BV Y 8/ S/ S S S BV V8V S/ S/ S S VUV 8/ S/ S S 8/ /o

%% Pienehkot taulukot p0 ja w herkkyyksille.
OO S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS/S/S/S/S/S/ S/ S/ 8/ S/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/8/8/8/8/8/8/8/8) o

% pO ja w otteistukset
pOarvot = 0:0.25:1;
warvot = 0:0.25:1;

%% Paatosongelmien vakiokentat

pol.pmat = R1;
pol.psaanto = "oa";
po2.pmat = R2;
po2.psaanto = "oa'";
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95
96 %6 Skaalattu paatokset V1 ja V2
97 for i = 1:length(pOarvot)

98 p=1I

99 pOarvot (i) /4;

100 pOarvot (i) /4;

101 pOarvot (i) /4;

102 pOarvot (i) /4;

103 (1—pOarvot(i)) /2;

104 (1—pOarvot(i))/2

105 1;

106 pol.tn = p;

107 po2.tn = p;

108 prl = pmatriisi(pol);

109 pr2 = pmatriisi(po2);

110 V1(:,i) = prl.parvot;

111 V1(:,i) = (V1(:,i) — min(V1(:,1)))/(max(V1(:,i))-min(V1(:,i)));
112 V2(:,i) = pr2.parvot;

113 V2(:,i) = (V2(:,1i) — min(V2(:,1)))/(max(V2(:,i))-min(V2(:,i)));
114 end

115

116 %% Arvojen tasapainoinen (w=0.5) yhdistaminen, kun p0=0:0.25:1

117 V. = 0.5%V1 + 0.5%V2;

118

119 BB/ S S S S S/ S S8/ 8/ S S S S B/ S/ S S S B/ V8V S/ S S S 8V V8V 8/ S/ S S S V88V S/ S S V88V 8/ 8/ 88/
120 %% Visualisointi

121 B S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSo
122

123 %% Otteistustaajuus. Mita isompi sen parempi, mutta laskeminen kestaa.

124 %% Jos N=500 laskeminen kestaa vajaan minuutin.

125 N=100;

126

127 %% Laskut

128 pOarvot = linspace (0,1,N);

129 warvot = linspace (0,1,N);

130 z = zeros(N);

131

132 for i=1:length(pOarvot)

133 for j=1:length (warvot)

134 pO = pOarvot(i);

135 w = warvot(j);

136 q0 = 1-p0;

137 pol.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]’;
138 po2.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]7;
139 prl = pmatriisi(pol);

140 pr2 = pmatriisi (po2);

141 vl = prl.parvot;

142 vl = (vl-min(v1l)) /(max(vl)—min(vl));

143 v2 = pr2.parvot;

144 v2 = (v2-min(v2)) /(max(v2)-min(v2));

145 v = wxvl + (1-w)%v2;
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146 [roskaa, z(j,i)] = max(v);

147 end

148 end

149

150 %% Itse kuva

151 contourf(pOarvot, warvot, z,1:4)
152 set(gca, "fontsize", 24);

153 xlabel("p 0")
154 ylabel ("w"

155 puna = [1 0 0];
156 viher = [0 1 0];

157 colormap ([ puna; 0.6xpuna; viher;

158 %% al = puna

159 %% a2 = tumma puna
160 %% a3 = viher

161 %% a4 = tumma viher
162 text(0.40,0.50,"a 1"
163 text(0.20,0.10,"a 2"
164 text(0.85,0.60,"a 3"
165 text(0.10,0.85,"a 4"
166

>

>

>

0.6xviher])

"fontsize" ,24)
"fontsize",24)
"fontsize" ,24)
"fontsize",24)

167 B8/ S8/ 8/ S/ S8/ S/ S8/ 88/ S/ S8/ S/ 8/ S8/ S S/ S/ 8/ S/ 8/ S/ 88/ B/ S 8y S/ 8V S/ S/ 8/ 8/ S BV S/ Y S/ Y 8/ Y Y S Y S8V S/ 88/ 8 8/ 81 88/ 8o
168 %% Herkkyyskuvan piirto PDF—tiedostoon. Poista kommentit, jos haluat PDF:n
169 B S S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS/S/S/S/S/S/S/ S/ S/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/8/8/8/8/8/8/8) o

170 %orient ("landscape")

>

171 %print ("ss_herkkyyskuva.pdf") ;

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/ss.m

Alla m-tiedosto Urho Uraohjuksen laskuille.

O A A A s 2 T A A A s 2 A A 2 A 2 2 A 2 T A 2 A A 2 2 T 2 2 A 2 2 A 2 A A A A A A A A 2 A A O 2 2

2 %
3 %% FILE: uu.m
4 %%

59%)% Stefan Stuidun puoliso Urho Uraohjus miettii marraskuussa 2020 mita tehda
6 %% syyskuu 2021—elokuu 2022

7 Y%

8 %% Han on paattanyt analysoida Stefan Stuidun vaihtoehdot

9 %%

10 %9 al = Opiskelijavaihto Kiinaan
11 %% a2 = Keskittyminen opintoihin
12 %9 a3 = Opintoja ja ruokalahetin
13 %9 a4 = Vahan opintoja ja paatyo

14 %%

toita iltaisin
isossa kv. yrityksessa

15 %% Seuraavat skenaariot olivat Stefanin mielesta keskeisia

16 %%

17 %% s1 = Korona riehuu,
18 %% s2 = Korona riehuu,
19 %% s3 = Korona riehuu,
20 %% s4 = Korona riehuu,

yliopisto
yliopisto
yliopisto
yliopisto

etaopetuksessa ja maailma lamassa
etaopetuksessa ja maailman talous elpyy
normiopetuksessa ja maailma lamassa
normiopetuksessa ja maailman talous elpyy
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21 %%
22 %%
23 %%
24 Y%
25 %%
26 %%
27 %%
28 %%
29 %%
30 %%
31 %%
32 %%
33 %%
34 %%
35 %%
36 %%
37 %W
38 %%
39 %
40 %%
41 %%
42 %%
43

s5 = Korona kukistettu ja maailma lamassa
s6 = Korona kukistettu ja maailman talous elpyy

Skenaarioiden todennakoisyydet ovat tuntemattoman koronatodennakoisyyden pO
funktioina

pl = p0/4

p2 = p0/4

p3 = p0/4

p4 = p0/4

p5 = (1-p0)/2

p6 = (1-p0)/2

Koronatodennakoisyys pO on herkkyysparametri.

Urho perustaa paatoksensa odotusarvosaannolle ja katumuksen kaihtajan
saannolle seka palkkiolle kuukausipalkka kolmen vuoden paasta (syksy 2023)

Palkkiot oletetaan (varsin eparealistisesti) tunnetuiksi.

Odotusarvosaannon ja katumuksen kaihtajan saannon yhdistamispaino w on
herkkyysparametri.

e A A 2 2 0 e 2 s 2 s A 2 A 2 e 2 2 A A A 2 A A T A 2 A B A 2 A T A A A A R 2

45 %%

Paatosmatriisi

B 2 I T A I T 0 A T 2 T A A 2 2 T R A 2 2 2 O A A A 2 O A B 2 A O A A A A B A A B A A A A B A A 2 2

47

48 R = [

49 3000 3500 2800 3500 2800 3500; %% Kiinaan

50 2500 2700 3300 3800 3500 4000; 9%k opintoja

51 3000 3200 2000 2500 2000 2500; 9% ruokalahetti
52 3000 3200 2500 4000 3000 3500; 9% paatyot

53 1;
54

BRI A A s A A 2 2 T 2 A 2 2 2 T 2 2 A A 2 0 2 e 2 2 A A T A A B A e B A 2 R R A )

56 %%

Pienehko taulukko p0 herkkyyksille.

ROV 1 A T 2 s 2 T A A 2 A 2 A 2 2 A 2 A 2 T A A A A 2 2 2 2 2 A 2 2 A A A A A A A A 2 A A 2 A A e 2 )

58
59 %%

pO ja w otteistukset

60 pOarvot = 0:0.25:1;
61 warvot = 0:0.25:1;

62
63 %

Paatosongelmien vakiokentat

64 pol.pmat = R;
65 pol.psaanto = "oa';
66 po2.pmat = R;
67 po2.psaanto = "kk";

68
69 %%

n "

Skaalattu paatossaanto V2

70 pr2 = pmatriisi(po2);

71 V2

= —pr2.parvot; %% Maksimointimuoto
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72 V2 = (V2-min(V2)) /(max(V2)-min(V2)) ;

73

74 %% Skaalattu paatokset V1

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

for

end

i = 1l:length(pOarvot)
p=1I
pOarvot (i) /4;
pOarvot (i) /4;
pOarvot (i) /4;
pOarvot (i) /4;
(1—pOarvot(i)) /2;
(1—pOarvot(i))/2
1
pol.tn = p;
prl = pmatriisi(pol);
V1(:,i) = prl.parvot;
V1(:,i) = (V1(:,i) — min(V1(:,1)))/(max(V1(:,i))—min(V1(:,i)));

OB/ S8/ 8/ S/ S8/ B/ S8/ B8 S8/ S B/ S 8/ S8 S S S8 /88 S 8/ S/ 88 S 8/ S8/ S 8/ S8/ 8 S/ S8/ S8/ S/ SV Y S8V S/ SV Y S8V SV 8/ 8/ 8/ 8/ /8o
%% Visualisointi
OB/ S8/ S8/ S/ S8/ S8/ S/ S B8/ S8/ S B/ S 8/ S8 S S/ S8 S8 S S8 S8 S S8 S8/ S S 8/ S 8/ S 8 8/ S 8/ S8V S/ /Y S8V S VY SV S SV 8 S8/ 8/ 8/ /8o

94 %6 Otteistustaajuus. Mita isompi sen parempi, mutta laskeminen kestaa.
%% Jos N=500 laskeminen kestaa noin 20 sekuntia.
N=500;

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

%% Laskut
pOarvot = linspace (0,1,N);
warvot = linspace (0,1,N);

z7Z =

for

end

zeros (N) ;

i=1:length (pOarvot)
for j=1:length (warvot)
p0 = pOarvot(i);
w = warvot(j);
q0 = 1-p0;
pol.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]7;
prl = pmatriisi(pol);
vl = prl.parvot;
vl = (vl-min(vl)) /(max(vl)-min(vl));
v = wxvl + (1-w)%V2;
[roskaa, z(j,i)] = max(v);
end

117 %% Itse kuva

118 contourf(pOarvot, warvot, z, 1:4)
119 set(gca, "fontsize", 24);

120 xlabel("p 0")

121 ylabel ("w")

122 puna = [1 0 0];
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123 viher = [0 1 0];

124 colormap ([puna; 0.6xpuna; viher; 0.6xpuna]) %% Likainen jippo!!!!

125 %% al = puna

126 %% a2 = tumma puna

127 %% a3 = viher

128 %% a4 = tumma viher

129 text(0.80,0.20,"a 1", "fontsize",24)

130 %text (0.20,0.10,"a 2", "fontsize",24)

131 %text (0.85,0.60,"a 3", "fontsize",24)

132 text(0.20,0.60,"a 2", "fontsize",24)

133

134 BB/ S S/ S S S S/ S S S S/ /S S/ S S B/ /S S/ S/ S S 8/ BV VY S/ S/ S S B/ VY S/ S/ S S BV VY 8/ S/ S S SV V8V 8/ S/ S/ S S/ /Y 8/ S/ S8/ /88
135 %% Herkkyyskuvan piirto PDF—tiedostoon. Poista kommentit, jos haluat PDF:n

136 BB/ S S/ S S S/ S S /S S S 8/ 818/ S S S S B/ /Y S/ S/ S S B/ V8V 8/ S/ S S SV V8V 8/ S/ S S S V88V S/ S/ S V88V 8/ /S 8/ 8/8/8
137 %orient ("landscape") ;

138 %print ("uu_herkkyyskuva.pdf") ;

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/uu.m

Alla m-tiedosto Stefan Stuidun ja Urho Uraohjuksen yhteisherkkyysanalyysille.

1 B S S S S/ S S S/ S /S 8/ 8 S/ 8/ 8 8/ 8/ 8/ /8o
2 %W

3 %% FILE: ssuu.m

4 %%

5 %% Stefan Stuidun ja Urho Uraohjuksen yhteisherkkyysanalyysi
6 %o

7 %% Vaihtoehdot

8 Wh

9 %% al = Opiskelijavaihto Kiinaan

10 %% a2 = Keskittyminen opintoihin

11 %% a3 = Opintoja ja ruokalahetin toita iltaisin

12 %% a4 = Vahan opintoja ja paatyo isossa kv. yrityksessa

13 %A

14 %% Skenaariot

15 %%

16 %% s1 = Korona riehuu, yliopisto etaopetuksessa ja maailma lamassa

17 %% s2 = Korona riehuu, yliopisto etaopetuksessa ja maailman talous elpyy

18 %% s3 = Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailma lamassa

19 %% s4 Korona riehuu, yliopisto normiopetuksessa ja maailman talous elpyy

20 %% s5 = Korona kukistettu ja maailma lamassa

21 %% s6 = Korona kukistettu ja maailman talous elpyy

22 %%

23 %% Skenaarioiden todennakoisyydet ovat tuntemattoman koronatodennakoisyyden pO
24 %% funktioina

25 %%

26 %6 pl = p0/4

27 % p2 = p0/4

28 %% p3 = p0/4

29 %% p4 = p0/4

30 %% p5 = (1—p0) /2
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31 %% p6 = (1-p0)/2

32 %%

33 %% Koronatodennakoisyys pO on herkkyysparametri.

34 %%

35 %% Stefainin ja Urhon nakemysten yhdistamispaino w on herkkyysparametri.

36

37 WIS S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS/S/S/S/S/S/S/S/S/S/S/S/8/8/8/8/8/8/8/ 8o
38 %% Paatosmatriisit

39 WOV S SSSSSSSSSSSS S S S S S S S S S S S SSS/S/S/S/S/S/S/S/S/8/S/ S/ S/ S/ / V8V 8/ 8/
40

41 9% Vuoden aikana kertynyt varallisuus/laina.

42

43 or = 12x%252.76; %% Opintoraha

44 os = 5000; %6 Opiskelijavaihtostipendi Kiinaan
45 km = 2000; %% Kiinan muuttokustannukset

46 ms = 12«500; %% Elamisen kulut Suomessa

47 mk = 12%250; %% Elamisen kulut Kiinassa

48

49 tk = or4os—km; %% Opiskelijan tulot Kiinassa

50 ts = or; %% Opiskelijan tulot Suomessa

51

52 rl = 12%200x0.9; %% Ruokalahetin "nettoperuspalkka"

53 pt = 12%2500%0.75; %% Paatyon "nettoperuspalkka" kun vienti vetaa
54

55 RS1 = [
56 tk —0.8xmk tk—mk tk —0.8+mk tk—mk tk —0.9+mk tk—mk ;
57 ts —0.6%xms ts—ms ts —0.6xms ts—ms ts —0.8+ms ts —ms ;

58 ts+4xrl —0.6xms ts+4xrl—-ms ts+2xrl —0.6«ms ts+2xrl—ms ts+rl —0.8xms ts+rl—ms;
59 0.3%xpt—1.6xms 0.7%pt—2xms 0.3xpt—1.6xms 0.8xpt—2+xms 0.5xpt—1.8xms pt—2xms ;
60 1;

61

62 %% Jaljella oleva valmistumisaika syksylla 2022 (tavoiteaika on yksi vuosi!!l)
63

64 RS2
65
66
67
68
69
70
71 RS2 = —RS2; %% Maksimointimuoto !

72

73 %% Odotettu kuukausipalkka

74

75 RU = [

76 3000 3500 2800 3500 2800 3500; 9% % Kiinaan

77 2500 2700 3300 3800 3500 4000; %% opintoja

78 3000 3200 2000 2500 2000 2500; %% ruokalahetti
79 3000 3200 2500 4000 3000 3500; %% paatyot

80 1;

81

LW N NN
AN NN
WN =N
ADNRL DN
WN =N
grneR

>
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82 WSS S S S S S S SSSSSSSSS S SSSSS SSSS SSSSS SS SS8/0
83 Wb Visualisointi

84 B S S S S S S S /S S S S S B/ S S S S/ /S S S B/ VSV 8/ S/ S S SV BV 8/ S/ S S S V88V &/ S/ S SV V88V 8/ /S 8/ /88
85

86 % Paatosongelmien vakiokentat

87 poS1l.pmat = RS1;

88 poSl.psaanto = "oa";

89 poS2.pmat = RS2;

90 poS2.psaanto = "oa'";

91

92 poUl.pmat = RU;

93 poUl.psaanto = "oa'";

94 poU2.pmat = RU;

95 poU2.psaanto = "kk";

96

97 % Urhon katumuksen kaihtaminen ei riipu pO:sta. Voidaan laskea valmiiksi
98 prU2 = pmatriisi(poU2);

99 VU2 = prU2. parvot;

100 VU2 = —VU2;

101 VU2 = (VU2—min(VU2)) /(max(VU2)—min (VU2)) ;

102

103

104 %% Otteistustaajuus. Mita isompi sen parempi, mutta laskeminen kestaa.
105 %% Jos N=500 laskeminen kestaa noin minuutin.

106 N=500;

107

108 %% Laskut

109 pOarvot = linspace (0,1,N);

110 warvot = linspace (0,1,N);

111 z = zeros(N);

112

113 for i=1:length(pOarvot)

114 for j=1:length (warvot)

115 p0 = pOarvot(i);

116 w = warvot(j);

117 q0 = 1-p0;

118 poSl.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]’;
119 poS2.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]7;
120 poUl.tn = [p0/4 p0/4 p0/4 p0/4 q0/2 q0/2]’;
121 prS1 = pmatriisi (poS1);

122 prS2 = pmatriisi (poS2);

123 prUl = pmatriisi (poUl);

124 VS = 0.5%prS1.parvot + 0.5%prS2.parvot;

125 VS = (VS—min(VS)) /(max(VS)-—min(VS)) ;

126 VU = 0.5xprUl. parvot + 0.5%VU2;

127 VU = (VU-min (VU)) /(max(VU)—min (VU)) ;

128 V = wVS + (1-w)«VU;

129 [roskaa, z(j,i)] = max(V);

130 end

131 end

132
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133 %% Itse kuva

134 contourf(pOarvot, warvot, z, 1:4)

135 set(gca, "fontsize", 24);

136 xlabel("p 0")

137 ylabel ("w"

138 puna = [1 0 0];

139 viher = [0 1 0];

140 colormap ([puna; 0.6xpuna; viher; 0.6xviher])

141 %% al = puna

142 %% a2 = tumma puna

143 %% a3 = viher

144 %% a4 = tumma viher

145 text(0.70,0.50,"a 1", "fontsize",24)

146 text(0.20,0.10,"a 2", "fontsize",24)

147 text(0.93,0.92,"a 3", "fontsize",24)

148 text(0.25,0.60,"a 4", "fontsize",24)

149

150 BB/ S8/ S/ S8/ /Y S/ B/8/ S/ /S S S 8/ 8/ 8/ S/ S/ S S S SV Y S/ S/ S S BV VY S/ S/ S S BV VSV 8/ S/ S S S V8V 8V S/ S/ S/ SV V88V 8/ S/ S8/ 8/8/8)
151 %% Herkkyyskuvan piirto PDF-tiedostoon. Poista kommentit, jos haluat PDF:n
152 BB/ S/ S S S/ /S S S B/ /S S/ 8/ 818/ S S S BV /Y S/ S S S B/ V8V 8/ S S S S/ B/ 8/ S/ S S S BV 88V S/ S S SV V88V 8/ 8/ 8/ 8/
153 %orient ("landscape") ;

154 %print ("ssuu_herkkyyskuva.pdf") ;

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/ssuu.m
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Luku 6

Eeva Evan tieteellinen selonteko

Ongelman kuvaus

Eeva Eva on talouseliitin kityri. Koronapandemiassa hidn nédkee pelin paikan ja paattaa jul-
kaista tieteellisen selonteon siitd, kuinka Suomi selvida kriisistd parhaalla mahdollisella ta-
valla kuitenkin niin, ettd hdnen sidosryhménsa menestyvét vield parhaammalla mahdollisella
tavalla.

Tassa luvussa kidytamme siis pdatosmatriisitekniikka vihemman rehelliselld tavalla: olem-
me péattdneet mitd haluamme ja sitten rakennamme analyysimme niin, ettd se tukee paa-
tostdimme. Varsinainen huiputus paljastetaan Liitteessd B: salainen lisdpoytakirja.

Eeva paattda tarkastella seuraavia vaihtoehtoisia politiikkoja Suomelle vuodelle 2022
(koska politiikan lapivienti ja jalkauttaminen vie aikaa, ei tarkastella vuotta 2021):

a, = Erittdin vapaa politiikka.

a, = Vapaa politiikka.

a; = Nykyinen politiikka.

a, = Saanto- & kuripolitiikka.

as = Adrimmaiinen sdintd- & kuripolitiikka.

Vaihtoehto a; on “erittdin vapaa” siini mielessd, ettd se tarkoittaa sddntojen ja normien pur-
kua, minimaalisia koronarajoitteita, alempaa veroastetta ja kaikkea muuta liberaalia menoa.
Vaihtoehto as on puolestaan “dérirajoittava” siind mielessa, ettd se tarkoittaa voimakkaasti
sdanneltya taloudellista ja muuta toimintaa, ankaria koronarajoitteita, korkeampaa veroas-
tetta ja kaikkea muuta sosiaalisesti vastuullista menoa. Jos tdma olisi todellinen “tieteelli-
nen” selonteko, niitd vaihtoehtoja avattaisiin seikkaperéistesti ja niihin sijoitettaisiin joitakin
“pommeja”, mutta ndin opetusmateriaalissa jatdimme yksityiskohdat lukijan mielikuvituksen
varaan.
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Palkkiomatriisina tulee olemaan Suomen talouden kehitys (tdsméllisemmin BKT-muutos
prosentteina). Tahén liittyy keskeisesti kaksi epadvarmuutta:

* Onko koronapandemia saatu rauhoitettua?
* Vetddko Suomen vienti?

Naiistéd saadaan seuraavat nelja skenaariota:

s; = Korona aisoissa ja vienti vetaa.

s, = Korona aisoissa, mutta vienti tokKkii.
s; = Korona riehuu, mutta vienti vetia.
s, = Korona riehuu ja vienti tokkii.

Harrison—Stetson -arviot ndiden skenaarioiden todennikoisyyksiksi ovat

p1 = 0.75p,,

p> = 0.25p,,

p3 = 0-25%:

ps = 0.75qo,
missa

G = 1—po

ja p, on todennikoisyys, ettd koronaepidemia (tai -pandemia) on saatu kuriin. Todennakoi-
syys p, on herkkyysparametri, koska kukaan ei tohdi sitéd arvioida.

Paatosmatriisi

Tarkastelemme Suomen BKT:n muutosta (prosentteina) eri vaihtoehtoisten politiikkojen ja
eri korona- ja vientiskenaarioiden tapauksessa. Suomen johtavien talousasiantuntijoiden na-
kemys on seuraavassa palkkiomatriisissa:
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Luvut perustuvat seuraaviin havaintoihin:

* Erittdin liberaali politiikka on hyvaa, jos korona talttuu ja vienti vetdd. Koronariski tille
politiikalle on merkittava.

* Liberaali politiikka kestaa erittdin liberaalia politiikkaa paremmin koronariskid, mutta
koronariski on silti merkittdva.

* Nykypolitiikka kestdad koronariskid hyvin, mutta ei osaa hyédyntda mahdollista koro-
nanjilkeistd hyvaa talouskehitystd parhaalla mahdollisella tavalla.

* Sainto- & kuripolitiikka kestda erittdin hyvin koronariskid, mutta saattaa haitata talou-
dellista kehitystd koronanjélkeisend mahdollisena nousukautena.

 Airimmaiinen sdintod- & kuripolitiikka on turvallinen valinta koronaa silmélld pitden.

Paitossadntot ja pAaatds

Valtiontasoisessa toiminnassa odotusarvosdiantd on erittdin perusteltu. Toisaalta odotusar-
vosadnto on herkka eri skenaarioiden todennékoisyyksille, ja nditd emme pysty tarkasti ar-
vioimaan. Siksi temperoimme odotusarvosddntoa tasapainoisesti Hurwiczin siannolla, joka
mahdollistaa optimismin kasittelyn koronavapaustodennékoidesta riippumattomalla tavalla.

Lopullinen péétossadntomme eli arvofunktiomme on siis
V(po,w) = 0.5-V*(p,) + 0.5-V™(w),

missi V°¥(p,) on odotusarvosidiantd koronavapaustodennikéisyydelld p, ja VI"(w) on
Hurwiczin sdinto optimismin asteella w.

Ennen tarkempaa herkkyysanalyysid tarkastelemme lyhyesti marginaaliarvofunktioita
V@ ja VA kun niiden parametrit vaihtelevat.

Odotusarvosaiannolle saamme

Odotusarvosdadnnon nojalla siis Erittdin liberaali ja liberaali politiikka ovat parhaimpia, jos
uskomme ettd korona saadaan kuriin vahintdankin kohtalaisella todennakoisyydella. Mikali
uskomme koronan varmasti riehuvan, on Adrisddnto & -kuripolitiikka perusteltu valinta.

Hurwiczin sddnnolle saamme
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Hurwiczin sdannon nojalla nykypolitiikka ja sitd epaliberaalimmat politiikat ovat optimaali-
sia, jos olemme asenteeltamme darimmaisen pessimistisid. Mitd optimistisempia olemme sita
liberaalimman politiikan valitsemme.

Herkkyysanalyysi

Painottamalla Hurwiczilaista paatossaantoad ja odotusarvosdantod yhta paljon ja vaihtelemal-
la optimismin astettamme w ja koronankukistumistodennékoéisyyttd p, saamme seuraavan
herkkyyskuvan (katso liite A, m-tiedosto ee.m) :

66



Kuvassa vaaka-akselilla on koronankukistumistodenndkdisyys p, ja pystyakselilla on
hurwiczilainen optimismin aste. Kuva siis vastaa arvofunktiota

V(py,w) = 0.5-V°(p,) + 0.5- VI (w).
Paatokset on varikoodattu seuraavasti:

a, = Erittdin vapaa politiikka (vihred).

a, = Vapaa politiikka (tumman vihred).

a; = Nykyinen politiikka (keltainen).

a, = Saanto- & kuripolitiikka (tumman punainen).

a; = Adrimméinen sainto- & kuripolitiikka (punainen).

Johtopaitos on, ettd Vapaa politiikka (a,) on hyva ratkaisu, jos piddmme koronan to-
denékoisyyttd suurena. Jos uskomme ettd korona saadaan kukistettua edes kohtalaisella to-
dennékoisyydelld ja olemme edes kohtalaisen optimistisia, on Erittdin vapaa politiikka (a;)
paras ratkaisu. Nykypolitiikka (a;) tai vield ankarammat Sdanto- & kuripolitiikat (a, ja as)
on optimaalista ainoastaan, jos olemme seka erittdin pessimistisid ettd uskomme koronan
jatkuvan erittdin suurella todenndkoisyydella.

Liite A: laskelmat

Eeva evan laskelmat 10ytyvat m-tiedostosta ee .m, joka on listattu ja linkattu alla:

1 R85/ 888888888/ 8)/8)/8)/8)/8//8)/8)/8)/8/8/8/8/8/8/ 8/ V8V 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8 /S VY YV Vo
2 %%

3 %6 FILE: ee.m

4 %

5 %b Eeva Evan tieteellinen selonteko paaministerille Suomen BKT:n kehityksesta
6 %o vuodelle 2021 eri poliittisilla paatoksilla ja eri skenaarioilla.

7 %%

8 % Poliittiset paatosvaihtoehdot

9 %W

10 %9 al = Erittain liberaali politiikka (optimistinen riskillinen)

11 %% a2 = Liberaali politiikka

12 9% a3 = Nykypolitiikka

13 %% a4 = Saanto— & kuripolitiikka

14 %% a5 = Aarimmainen saanto— & kuripolitiikka (pessimistinen vahariskinen)
15 %A

16 %9 Skenaariot

17 %%

18 %% s1 = Korona aisoissa ja vienti vetaa

19 %% s2 = Korona aisoissa, mutta vienti tokkii

20 %% s3 = Korona riehuu, mutta vienti vetaa

21 %% s4 = Korona riehuu ja vienti tokkii
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22 %%
23 %% Skenaarioiden todennakoisyydet tuntemattoman koronatodennakoisyyden pO
24 %% funktioina (pO = korona aisoissa)

25 %%

26 %W pl = 0.75%p0,
27 %% p2 = 0.25%p0,
28 %% p3 = 0.25%q0,
29 %% p4 = 0.75%q0,
30 %%

31 %% missa

32 %

33 %% q0 = 1—p0

34 %%

35 %% on todennakoisyys, etta korona riehuu
36

37 B S S S S S S S S S S Y SY S/SY SY SrSSY  /SY SY S/ S Y S S S S S S 8 v 8y v Sy Y Sr/ v r & /8 8o
38 %9 Paatosmatriisi (BKT:n muutos prosentteina vuonna 2021)

39 OB S SIS S S SIS S S8y S/ S/ S S8/ 8y Sy SV S S/ S/ 8y SV SV SV S8/ 8y SV SV S S S8y 8y Sy S Sr VS S/ 8/ S v SV SrS/ 8/ 8y v r8/8/8/8/o
40

41 R = [

42 8 2 3 —5; %6 Erittain vapaa

43 6 2 2 -3 ; %b Vapaa

44 2 1 1 —2 ; %% Nykyinen

45 0 -1 0 —2 ; %0 Saanto & kuri

46 -2 —1 —1 —1 ; %% Aarimmainen saanto & kuri
47 1;

48

49 B/ S S S S S S S S S S B/ /S S S VSV S S S B/ /Y Y S/ S S B/ VSV 8/ S/ S/ S SV VSV 8/ S/ S S S/ VSV Y S/ S/ S S 8/ S/ /888
50 %%

51 %% Paatossaanto V(pO,w) = 0.5%V_oa(p0) + 0.5%V_Hur(w)

52 %%

53 B S S S S S S S S /S S /S S S /8 S S S /8 S/ S S S 88/ S S /8888 8o
54

55 OB/ S S/ S S S/ B/ S/ S S B/ /S S S S S BV /Y S/ S S S SV YV 8/ S/ S S BV VSV Y S/ S S S BV VY S/ S/ S S V8V 8/ S/ S S V8V /8o
56 %% Paatosongelmien vakiokentat.

57 B S S S S S S S S S S /S S S /8 8/ S S S S /Y S S S B/ 8V S/ S S S SV 88V 8/ S S V888 8/ o
58

59 po Hur.pmat = R;

60 po Hur.psaanto = "Hur";
61

62 po_oa.pmat = R;

63 po_oa.psaanto = "oa'";
64

65 WSS S S S S S S S8/ S/ S S/ Sy S/ Y S Y SV /Sy Sy S Y SV /Y Sy S Y S S/ S S A 8y SV 8y v S 8y Sr /8 /8o
66 %% Pienehkot taulukot erikseen p0 & w herkkyyksille.

67 LSS/ S8/ S8/ S8/ S8/ S8/ S S8/ 8 S 88 S S B/ S 8 8 S/ S B8/ S/ S/ BV S S/ S 8 S/ S B/ 8/ S/ S/ 8V S/ S/ 8V 8/ S/ S/ 8/ S/ S/ VY S V88818 o
68

69 n = 5;

70 koronatnt = linspace (0,1,n);

71 optasteet = linspace(0,1,n);

72
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73 %% Pieni taulukko eri optimismin asteilla.
74 for i = 1l:length(optasteet)

75 w = optasteet(i);

76 po_Hur.optaste = w;

77 pr Hur = pmatriisi (po_Hur) ;
78 V Hur(:,i) = pr Hur.parvot;
79 end

80

81 %% Pieni taulukko eri koronatodennakoisyyksilla.
82 for i = 1:length(koronatnt)

83 p0 = koronatnt(i);

84 q0 = 1-p0;

85 po oa.tn = [0.75%p0 0.25%p0 0.25x%q0 0.75%q0]’;
86 pr_oa = pmatriisi(po_oa);

87 V oa(:,i) = pr_oa.parvot;

88 end

89

90 WO SSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSSSS/S/S/S/S/S/S/S/S/S/S/S/8/8/8/8/ 8/ 8/ 8/ 8o
91 %% Herkkyyskuva, kun p0 ja w vaihtelee.

92 WO SSSSSSSSSS S S S S S S S S S S S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ 8/ S/ S/ S/ S/ S/ / 8/ 8/ 8/
93

94 %% Otteistustaajuus. Kun N=500 laskeminen kestaa noin 20 sekuntia.

95 N = 500;

96

97 pOarvot = linspace (0,1,N);

98 warvot = linspace (0,1,N);

99 z = zeros(N);

100

101 for i=1:length(pOarvot)

102 pO = pOarvot(i);

103 q0 = 1-p0;

104 po oa.tn = [0.75%xp0 0.25%p0 0.25%q0 0.75xq0]’;

105 pr_oa = pmatriisi(po_oa);

106 v_oa = pr_oa.parvot;

107 v oa = ( v.oa — min(v_oa) )/( max(v_oa) — min(v_oa) );
108 for j=1:length (warvot)

109 w = warvot(j);

110 po_Hur.optaste = w;

111 pr_Hur = pmatriisi(po_Hur);

112 v_Hur = pr_Hur. parvot;

113 v_Hur = ( v_Hur — min(v_Hur) )/( max(v_Hur) — min(v_Hur) );
114 v = 0.5%( v_oa + v_Hur);

115 [roskaa, z(j,i)] = max(v);

116 end

117 end

118

119 contourf(pOarvot, warvot, z, [1 2 3 5])
120 set(gca, "fontsize", 24);

121 xlabel("p 0")

122 ylabel ("w")

123 puna = [1 0 0];
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124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

viher = [0 1 0];

kelta = [1 1 0];

colormap ([ viher; 0.6xviher; kelta; punal])
text(0.70,0.70,"a 1", "fontsize",20)
text(0.20,0.50,"a 2", "fontsize",20)
text(0.10,0.10,"a 3", "fontsize",20)

text (0.01,0.03,"a 5", "fontsize",20)

OB S S S S S S S S S S B/ S S S S/ /Y S S S S VSV 8/ S/ S S S/ B/ 8V 8/ SV S S S BV V8V 8/ S S SV V8V 8/ /S SV V88 8/ /o
%% Herkkyyskuvan piirto PDF—tiedostoon. Poista kommentit, jos haluat PDF:n
RS S S S S SSS/S S SS/S8/ //S 8  8r S  r 8r 8r rr/8/o
%orient ("landscape") ;

%print ("ee_herkkyyskuva.pdf") ;

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/ee.m

Liite B: salainen lisapoytakirja

Paatossdannot oli valittu niin, ettd saimme helposti tulkittavat vapaat parametrit: yleinen
hurwiczilainen optimismin aste ja koronan kukistumistodennikoisyys. Tassa ei sindnsa hui-
jattu ollenkaan: ndma ovat luontevia mittareita.

Palkkiomatriisiksi oli valittu BKT:n muutos vuonna 2022. Tassdkaan ei ole sindnsi mitddn
eparehellista. Toki jos palkkiomatriisiksi olisi valittu esimerkiksi jotakin joka liittyy suoraan
vaikkapa kansanterveyteen, olisi varmaan saatu toisenlaiset tulokset. Ei kuitenkaan ole eri-
tyisen eparehellistd valita jotakin tiettya fokusta.

Palkkiomatriisi oli “Suomen parhaiden talousasiantuntijoiden” ndkemys. Namé asiantun-
tijat olivat mina itse. Kokkasin palkkiomatriisia kunnes se antoi haluamani kuvan kuitenkin
niin, ettei matriisi nayttaisi ilmiselvasti pohkolta.

Eri vaihtoehtoehdot oli myos valittu Eeva Evan sidosryhmien kannalta erittdin tarkoituk-
senmukaisesti ja nimetty vihemmaén neutraalisti.
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Osa IV

Harjoitustyot
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Luku 7
Sina itse

Tehtavan kuvaus

Jokomaa on suomalaisten rakastama turistikohde. Jokomaassa on havaittu Oliopoliota. Se on
viruksen aiheuttama erittdin tarttuva sairaus. Valtaosa tartunnoista on oireettomia ja useim-
milla tartunnan saaneilla oireet ovat lievid, kuten kuumetta, kurkkukipua ja huonovointisuutta.
Halvausta esiintyy noin 5 prosentilla tartunnan saaneista. Halvaukseen sairastuneilla kuollei-
suus on noin 5-10 prosenttia; puolet halvaukseen sairastuneista toipuu kokonaan ja lopuilla
esiintyy pysyvid haittoja. Tauti tarttuu noin 600 kertaa todenndkéisemmin lapsiin kuin aikui-
stin.

Oliopolioon ei vield ole olemassa rokotusta, mutta testi sille on olemassa. Testi on 99 %
luotettava.

Yleisesti ei tiedetd aiheuttaako Oliopolio pandemian, mutta ulkopuolisten arvioiden mukaan
se on jo ldpdissyt koko Jokomaan populaation. Jokomaa ei ole vield sulkenut rajojaan eikd
toimeenpannut karanteeniohjelmaa.

Sinun tulee paattda mita tehda ensi lukuvuosi. Esimerkiksi ajattelet

* opiskella pdatoimisesti,

* opiskella téiden ohella,

* olla paatoimisesti toissa,

 pitid valivuoden, jotta “loytéisit itsesi” Kaukastanilaisessa temppelissd munkkina me-
ditoiden.

Et tiedd miten Oliopolio etenee, joten pdatoksesi seuraukset ovat erilaisia riippuen esimer-
kiksi siita,

* onko yhteiskunta (ja rajat) suljettu Oliopolion vuoksi,
* onko yliopisto etdopetuksessa,
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¢ onko maailma lamassa.

Muotoile itsellesi padtosmatriisi ja ratkaise se kahdella valitsemallasi padtossadnnolla. Tar-
kastele my0s yhteispaatosta puolisosi/aitisi/kissasi/koirasi kannalta ja tee paéatoksistasi herk-
kyysanalyysi.

Huomautus Luku 5 on kuvitteellisen opiskelijan 3 pisteen arvoinen harjoitustyé koronan
tapauksessa. Suosittelen kdyttdiméaan sen rakennetta ja esitystapaa harjoitustydssa, jos jokin
toinen rakenne tai esitystapa ei sovi sinulle erityisesti paremmin.

Ohjeita

Alla tarkahkoja ohjeita harjoitustyolle, jotka noudattavat Stefan Stuidun esimerkin etenemis-
jarjestystd ja rakennetta.

(1)
(i)
(iii)
(iv)
V)

(vi)
(vii)
(viii)

(ix)
(x)

(xi)
(xii)
(xiii)

(xiv)

(xv)

Esittele itsesi vahintdan silla tasolla kuin Stefan Stuidu on esitelty luvussa 5.

Esittele ongelman aikalinja vahintaan silla tasolla kuin luvussa 5.

Valitse noin 3-8 paatdsvaihtoehtoa.

Valitse noin 3-8 skenaariota

Arvioi eri skenaarioiden todennékoisyydet ja valitse jokin (tyypillisesti jonkinlainen ko-
ronapandemian riehumiseen liittyva) poikkeuksellisen epdvarma, mutta kriittinen, to-
denndkoisyys vapaaksi herkkyysparametriksi.

Valitse noin 1-2 optimointitavoitetta eli palkkiomatriisia.

Rakenna palkkiomatriisit. Tahdn kohtaan kannattaa keskittya. Jos palkkiomatriisien lu-
vut ovat jarkevia, voi paatosmatriisianalyysi olla jarkevaé; ja jos ei, niin ei.

Tassa kohtaa kannattaa tarkistaa, muodostavatko kohdat (iii)—(vii) jirkevian kokonai-
suuden. Tarvittaessa uudelleenméaritd ndméa kohdat.

Valitse noin 1-3 paatossaantoa.

Laske arvofunktioita eri (yhdistetyilld) paatossaannoilla ja mahdollisesti eri paramet-
reilla ja esitd niiden avulla alustava analyysi.

Tee herkkyysanalyysi omalle paatoksellesi kahden vapaan parametrin suhteen.
Tarkastele paatosongelmaasi esimerkiksi puolisosi, perheesi, mummosi, koirasi tai kis-
sasi kannalta.

Rakenna edellisten paétosten perusteella yhteispadtos ja tee sille herkkyysanalyysi.
Tee lopullinen paéatos ja analysoi sita.

Palauta valmis harjoitusty6 yhtend PDF-tiedostona opettajalle sdhkopostilla osoittee-
seen tommi.sottinen@uwasa.fi. Jos aiot tehdd myds harjoitustyon 2, niin palauta se
samassa sahkopostiviestissa erillisessd PDF-tiedostossa. Muista ilmoittaa opiskelijanu-
merosi viestissasi.
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Arvostelu

Harjoitusty6 arvostellaan arvosana-asteikolla 1-3 pistettd: 1 piste tarkoittaa kurssin ldpaisya
arvosanalla 1 (jos ei saa lisda pisteitd 2. harjoitustyosta).

Yleiset laadulliset periaatteet arvostelulle ovat:

3 p Harjoitusty6 on kirjoitettu niin, ettd sen pystyy lukemaan ja ymmaéartam&an periaattees-
sa kuka tahansa jarkeva ihminen. Ulkoasu ja kieliasu ovat viimeisteltyja.

2 p Harjoitusty6 on kirjoitettu niin, ettd sen pystyy lukemaan ja ymmartdmaan periaattees-
sa kuka tahansa kurssin suorittanut. Ulkoasu ja kieliasu ovat hyvia.

1 p Harjoitustyo on kirjoitettu niin, ettd opettaja pystyy sen lukemaan ja ymmartdmaan
ilman vaikeuksia. Ulkoasussa tai kieliasussa ei ole merkittavia puutteita.

Erityiset méaaralliset periaatteet arvostelulle ovat:

3 p Kaikki kohdat (i)-(xv) edellisen osion listasta on toteutettu.

2 p Edellisen osion kohdissa (i)—(xv) on yhteispdatostarkastelu (xii)—(xiii) tekematta tai
kohdassa (vi) on valittu vain yksi palkkiomatriisi ja kohdassa (ix) on valittu vain yksi
paatossaanto.

1 p Edellisen osion kohdissa (i)—(xv) on yhteispaétostarkastelu (xii)—(xiii) tekemaétta ja
kohdassa (vi) on valittu vain yksi palkkiomatriisi ja kohdassa (ix) on valittu vain yksi
paatossadnto. Kohdassa (xi) herkkyysanalyysi on puutteellinen tai puuttuu ihan tyystin.

Minimaalisen harjoitustyon muotoilu ja laskut

Seuraava m-tiedosto 11 .m sisédltdd kuvitteellisen Laila Laihialaisen harjoitustyén minimaa-
lisen kuvauksen ja siihen liittyvat laskut ilman yhdistettya paatosta puolison, didin, kissan
tai muun vastaavan kanssa. Jos m-tiedoston sisélto ja laskujen tulokset avattaisiin lukijalle
ymmarrettavaksi raportiksi, olisi se 1 pisteen arvoinen harjoitustyo.

O A T A A s A A 2 2 A 2 2 A 2 2 e 2 A A A A T A A 2 R A 2 B A T B A B A A R L B 2

2 %%

3 %% FILE: 11.m

4 %%

5 %% Laila Laihialaisen harjoitustyo 1 (minialku).
6 %%

7 %% Laila Laihialainen asuu aitinsa luona Laihialla ja miettii mita tehda
8 %% ensi lukuvuonna.

9 %%

10 %% Laila pohtii seuraavien vaihtoehtojen wvalilla:

11 %%

12 %% al = Muuttaa Vaasaan VOAS-soluun.

13 %% a2 Autoillaan Vaasaan.
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14 %% a3 = Etaopiskellaan Laihialta kasin.

15 %%

16 %9 Skenaariot ovat

17 %%

18 %9 s1 = Oliopolio hallinnassa.

19 %% s2 = Oliopolio paalla, kampus rajoitetusti auki, osittain etaopetusta.

20 %% s3 = Oliopolio paalla ja yliopisto taysin etaopetuksessa. (Ruokalat kiinni)
21 %%

22 %% Skenaarioiden todennakoisyydet:

23 %W

24 %% p0 = tn etta Oliopolio on paalla. (p0 = p2+p3)
25 %% q0 = 1—p0

26 %%

27 %6 pl = q0

28 %% p2 = p0/2

29 %% p3 = p0/2

30 %%

31 BB SSSSSSSB/ S/ S/ S SB/ S/ SV SY S 8/ S SV /S 8Y S SV S/ S/ SY S SV S/ 8Y S/ 8 S/ SV S/ S/ 8/ S SV 8/ S Y S SV S/ Sy S/ SV S Y /Y S V8 8/ 8V 8/ /8o
32

33 BB BN SSSYSSVSSSYSB/SYS/SYSBSY S/S S B S SV S S8 S SV S/ S8 S BV S8 S B S/ S/ S 8/ S SV Y S 8V S SV Y /Y S8V S/ S8y S/ 8/ S 8 /Y SV 8/ /8o
34 %% Palkkiomatriisit (monitavoiteoptimointi)

35 ORBEs/8/8/8/8/8/8/ 88/ S S/ Sy 8y 8y 8y 8y 8/ 8/ 8/ /88 S S S S S S S A S SV S/ S/ S/ Sy S Sy 8y 8y 8y 8y 8y 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ /8
36

37 %% Kuukausittaiset kulut

38 Rl = [

39 100+40 100+50 100+100; 9% VOAS—solu (vuokra+ruoka)

40 120 0.5%120 0%120; %% Autoilu (100% — 50% — 0% lahiopetusta)

41 0 0 0; %6 Etaily (baseline)

42 1;

43

44 R1 = —R1; %% Maksimointimuoto!

45

46

47 %% Opintopistekertyma

48 R2 = [

49 30 25 20; %% VOAS—solu

50 25 25 20; %% Autoilu

51 10 15 20; %% Etaily

52 1;

53

54 RV0/0/8/8/8/8/8/8/8/8/8)/8)/8)/8)/8)/8/8/8/8/8/8/8/8/8/8// 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ V8V 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ 8/ /8 VY Y Y S S o
55 %% Paatossaanto on "oa". Laskuja kun pO vaihtelee vahan.

56 B SISy S8y Sy S S SIS S8y Y S S S8/ 8y 8y Sy S A/ S8y 8y S S S S8/ 8y S S Y88y 8y v v Sr 8888/ 8o
57

58 pOarvot = [0.00 0.25 0.50 0.75 1.00]; %% 0:0.25:1, linspace(0,1,5)

59

60 for i=1:length(pOarvot)

61 p0 = pOarvot(i);
62 q0 = 1-p0;

63

64 pol.pmat = R1;
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65

66 pol.tn = [q0 p0/2 p0O/2]’;

67 prl = pmatriisi(pol);

68 V1(:,i) = prl.parvot;

69

70 po2.pmat = R2;

71 po2.psaanto = "oa";

72 po2.tn = [q0 p0/2 p0/2]’;

73 pr2 = pmatriisi(po2);

74 V2(:,i) = pr2.parvot;

75 end

76

77 %% Matriisissa V1 on oa—saannon arvofunktiota kuukausikuluille eri
78 %% Oliopoliotodennakoisyyksille. Matriisissa V2 on oa—saannon arvofunktioita
79 %% opintopistekertymalle eri Oliopoliotodennakoityyksille.

80 %

81 %W Osoittautuu, etta V1:n mukaan a3 on aina optimaalinen ja V2:n mukaan al on
82 %% aina optimaalinen.

83

84 %% Yhdistetty paatossaanto on V(pO,w) = wV1(p0) + (1-w)V2(p0). Lasketaan ja
85 % piirretaan sita vastaava herkkyyskuva, kun pO ja w vaihtelevat
86

87 Wb Otteistustaajuus N. Kun N=500 laskut kestavat noin 3 sekuntia.
88 N = 500;

89 pOarvot = linspace (0,1,N);

90 warvot = linspace (0,1,N);

91 z = zeros(N);

92

93 %% Paatossaantojen vakiokentat (uudestaan, varmuuden valttamiseksi)
94 pol.psaanto = "oa';

95 pol.pmat = R1;

96 po2.psaanto = "oa'";

97 po2.pmat = R2;

98

99 %% Herkkyysmatriisin z laskeminen.

100 for i=1:N

101 p0 = pOarvot(i);

102 q0 = 1-p0;

103 pol.tn = [q0 p0O/2 pO/2]’;

104 po2.tn = [q0 p0O/2 pO/2]’;

105 prl = pmatriisi(pol);

106 pr2 = pmatriisi(po2);

107 vl = prl.parvot;

108 vl = (vl-min(vl)) /(max(vl)-min(vl));

109 v2 = pr2.parvot;

110 v2 = (v2—min(v2)) /(max(v2)-—min(v2)) ;

111 for j=1:N

112 w = warvot(j);

113 v =wxvl + (1-w)xv2; %6 v = v(pO,w)

114 [roskaa, z(j,i)] = max(v);

115 end

pol.psaanto = "oa";
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116 end

117

118 %% Herkkyysmatriisin z piirtaminen

119 contourf(pOarvot, warvot, z);

120

121 %6 Kuvasta nakyy etta kaikki kolme vaihtoehtoa al, a2 ja a3 voivat olla
122 %6 optimaalisia riippuen siita, mita parametrien p0 ja w arvot ovat.

https://www.uwasa.fi/~tsottine/orms2020/11.m
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Luku 8

THL:n selvitys Paivi Paaministerille

Tehtavan kuvaus

Jokomaa on suomalaisten rakastama turistikohde. Jokomaassa on havaittu Oliopoliota. Se on
viruksen aiheuttama erittdin tarttuva sairaus. Valtaosa tartunnoista on oireettomia ja useim-
milla tartunnan saaneilla oireet ovat lievid, kuten kuumetta, kurkkukipua ja huonovointisuutta.
Halvausta esiintyy noin 5 prosentilla tartunnan saaneista. Halvaukseen sairastuneilla kuollei-
suus on noin 5-10 prosenttia; puolet halvaukseen sairastuneista toipuu kokonaan ja lopuilla
esiintyy pysyvid haittoja. Tauti tarttuu noin 600 kertaa todenndkéisemmin lapsiin kuin aikui-
stin.

Oliopolioon ei vield ole olemassa rokotusta, mutta testi sille on olemassa. Testi on 99 %
luotettava.

Yleisesti ei tiedetd aiheuttaako Oliopolio pandemian, mutta ulkopuolisten arvioiden mukaan

se on jo ldpdissyt koko Jokomaan populaation. Jokomaa ei ole vield sulkenut rajojaan eikd
toimeenpannut karanteeniohjelmaa.

Voit pohdiskella esimerkiksi seuraavia toimenpiteita

* matkustusrajoituksia Jokomaahan,

» karanteeneja Jokomaahan matkustaneille,

* rajoja kiinni kaikkialle,

* koko Suomen sulkemista.

* odottaa rokotetta ja sitten pakkorokottaa kaikki.

Palkkiot/rangaistukset voisivat olla esimerkiksi

* menetetyt terveet elinvuodet,
¢ BKT:n muutos,
* “kansalaisvapaudet”.
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Paatossaantoja voisi olla esimerkiksi

* odotusarvosianto,
e Hurwiczin saanto,
* “yara”-saanto.

Muotoile THL:n paatosmatriisi ja tee siihen herkkyysanalyysi kahden relevantin muuttujan
suhteen.

Luvun 6 esimerkki voi toimia tdiméan harjoitustydon pohjana. Luvussa 6 Eeva Eva oli va-
hemman rehellinen analyysissddn. Voit toimia Eeva Evan tavoin, mutta jos teet ndin, niin
paljasta esimerkiksi salaisessa lisapoytékirjassa, milla tavalla kokkasit ratkaisun haluamakse-
si. Suosittelen kuitenkin tekemé&in rehellisen raportin. Keskeinen ingelma on varmaan palk-
kiomatriisin tai -matriisien lukujen maardaminen.

Ohjeita

Toisin kuin 1. harjoitustyd, joka voidaan tehda varioimalla Stefan Stuidun esimerkkié lu-
vusta 5, tdma 2. harjoitusty0 vaatii omaa luovuutta. Tamén vastapainoksi itse ty6 saa olla
huomattavasti suppeampi kuin 1. harjoitusty6. Alla kuitenkin muutamia helpottavia ohjeita
harjoitustyolle:

(i) Valitse noin 4-10 paatosvaihtoehtoa.

(ii) Valitse noin 4-10 skenaariota

(iii) Arvioi eri skenaarioiden todennakoisyydet ja valitse 1-2 todennédkoisyytta herkkyyspa-
rametreiksi. Sopivia todennékoisyyksid ovat esimerkiksi Oliopoliopandemian riehumi-
sen, Oliopoliotestin vadran positiivisen ja Oliopoliorokotteen vakavan haitallisen sivu-
vaikutuksen todennakoisyys.

(iv) Valitse noin 1-3 optimointitavoitetta eli palkkiomatriisia.

(v) Rakenna palkkiomatriisit. Tahdn kohtaan kannattaa keskittya. Jos palkkiomatriisien lu-
vut ovat jarkevia, voi paatosmatriisianalyysi olla jarkevaé; ja jos ei, niin ei.

(vi) Tassa kohtaa kannattaa tarkistaa, muodostavatko kohdat (iii)—(vii) jarkevdn kokonai-
suuden. Tarvittaessa uudelleenmaéritd ndméa kohdat.

(vii) Valitse noin 1-3 padtossaantoa.

(viii) Laske arvofunktioita eri (yhdistetyilld) paatossdannoilla ja mahdollisesti eri paramet-
reilla ja esitd niiden avulla alustava analyysi.

(ix) Tee herkkyysanalyysi omalle paatoksellesi kahden vapaan parametrin suhteen.

(x) Tee lopullinen suositus Piivi PAdministerille ja analysoi sita.

(xi) Palauta valmis harjoitusty0 yhtend PDF-tiedostona opettajalle sdhkopostilla osoittee-
seen tommi.sottinen@uwasa.fi. Jos aiot tehdd myo6s harjoitustyon 1, niin palauta se
samassa sahkopostiviestissa erillisessd PDF-tiedostossa. Muista ilmoittaa opiskelijanu-
merosi viestissasi.
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Arvostelu

Harjoitusty6 arvostellaan arvosana-asteikolla 1-3 pistettd: 1 piste tarkoittaa kurssin ldpadisya
arvosanalla 1 (jos ei saa lisda pisteitd 1. harjoitustyosta).

Yleiset laadulliset periaatteet arvostelulle ovat samat kuin harjoitustyolle 1:

3 p Harjoitusty6 on kirjoitettu niin, ettd sen pystyy lukemaan ja ymmaéartamaan periaattees-
sa kuka tahansa jarkeva ihminen. Ulkoasu ja kieliasu ovat viimeisteltyja.

2 p Harjoitusty6 on kirjoitettu niin, ettd sen pystyy lukemaan ja ymmartam&an periaattees-
sa kuka tahansa kurssin suorittanut. Ulkoasu ja kieliasu ovat hyvia.

1 p Harjoitusty6 on kirjoitettu niin, ettd opettaja pystyy sen lukemaan ja ymmartdméaén
ilman vaikeuksia. Ulkoasussa tai kieliasussa ei ole merkittavid puutteita.

Erityiset méaaralliset periaatteet arvostelulle ovat:

3 p Kaikki kohdat (i)—(xiii) edellisen osion listasta on toteutettu ei-minimilaajuudella. PAa-
tosmatriisit ja todenndkoisyydet ovat numeerisesti hyvin perusteltuja esim. THL:n da-
tan pohjalta. Vaihtoehtoisesti tarkoitushakuinen vihemmaén rehellinen ldhestymistapa
onnistuu huijauksessa.

2 p Kaikki kohdat (i)—(xiii) edellisen osion listasta on toteutettu ei-minimilaajuudella, mut-
ta paatosmatriisien luvut tai skenaarioiden todennikéisyydet ovat erittdin kyseenalai-
sia.

1 p Kohdat (i)—(xiii) on toteutettu jollakin tasolla. Herkkyysanalyysi (xi) on puutteellinen.
Padtosmatriisien luvut ja skenaarioiden todennékoisyydet ovat epauskottavia. Tarkas-
telu on suppea: minimaalisesti padtosvaihtoehtoja ja skenaarioita; vain yksi optimoin-
titavoite (palkkiomatriisi) ja 1-2 paatossaantoa.

Tekninen huomautus: Bayesin kaava

Huom: Tama osio viittaa koronatilanteeseen marraskuussa 2020.

Koronatesteihin, kuten kaikkiin dikotomisiin (binééarisiin, kaksiarvoisiin) testeihin, liittyy
kahden tyyppisia virheita:

I Vaara positiivinen: testi vaittia ettd testatulla on korona, vaikka todellisuudessa ha-
nelli ei ole koronaa.
II Vdara negatiivien: testatulla on korona, mutta testi ei sitd havainnut.

Tyypillisesti vaarat negatiiviset ovat koronatyyppisissa testeissd yleisempid kuin vaarat posi-
tiiviset. Tam& on toki luonnollista ihan kemiallisista syista johtuen.

Eri koronatesteista ja niiden luotettavuudesta on liikkeella ristiriitaista tietoa (paivays: 28.
marraskuuta 2020). Tyypin II virheen (vdarad negatiivinen) todennikoisyysarviot vaihtelevat
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valilla 2-37 % (melkoinen vaihteluvéli). Tyypin I virheen (vaira positiivinen) todennakoi-
syysarviot vaihtelevat valilla 0-2 %. (Luku 0 % on tdysin epduskottava! Vaikka testi olisikin
taysin luotettava, itse testaus ei ole.)

Oletamme nyt esimerkin vuoksi sindnsa uskottavat arviot, etta

I Vairan positiivisen todenndkoisyys on 1 %.
II Vadran negatiivisen todennékoisyys on 5 %.

Oletamme etti testaamme satunnaisen henkilon (tAimaé on eri asia kuin tarkastella satunnais-
ta testissd kiynytta henkil64) ja tulos on positiivinen. Mikd on todennékoéisyys, ettd henkil6l-
14 on korona? Intuitiivisesti mieleen tulee 99 %. Tama intuitio on kuitenkin tdysin vaarin!
Syy tdhan vaadraan intuitioon lienee luonnollisen kielen kyvyttomyys tdsmalliseen ajatteluun.
Jotta asia tulee selviksi tiydenndmme luonnollista kieltd symbolisella ajattelulla, jota my0s
joskus matematiikaksi kutsutaan.

Meilla on tarkasteltavana kaksi tapahtumaa:

A = Henkilo6lla on korona.
E = Henkiko sai positiivisen tuloksen koronatestissa.

Meita kiinnostaa todennékoisyys P[A|E]. Vadran intuition vastaus 99 % on itse asiassa to-
dennékoisyys P[ei E|lei A] = 1 —P[E|ei A], eli todennékéisyys saada negatiivinen testitulos,
vaikka henkil6lla onkin korona. TAma ei ole sama asia kuin oikea positiivinen. Toisin sanoen
oikea positiivinen ei ole vairan positiivisen vastakohta, mitd se ikina sitten tarkoittaakaan.

Miten sitten todennékoisyys P[A|E] lasketaan, kun tyypin I ja II virheet on annettu? Vas-
taus tulee Bayesin kaavasta, joka johdamme seuraavaksi.

Meille on siis annettu tyypin I ja tyypin II virheet, eli todenndkoéisyydet
P(EleiA] ja [P[eiE|A]

ja tehtdvana on laskea todennékoisyys P[A|E]. Tosin sanoen meidan pitdd kaantaa “ehdot
ympéri”: E|A~» A|E. Perushavainto on niinkin yksinkertainen kuin, etta

P[AjaE] = P[AJP[E|A]
P[EjaA] = P[E]P[AE]

ihan vain ehdollisen todennidkdisyyden mééaritelmén nojalla. Koska toisaalta on ilmiselvaa,
etta

Pl[AjaE] = P[EjaA],
niin
P[E]P[AIE] = P[A]P[E|A].
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Jakamalla puolittain P[E]:114 kddntyvéat ehdot ja saamme kuuluisan Bayesin kaavan:

PAJPLE|A]

P[A|E] oE]

Kaavan oikean puolen alakerrassa oleva positiivisen testituloksen todennékoisyys P[E] voi-
daan esittda kokonaistodennédkoisyyden kaavan avulla muodossa

P[E] = P[AJP[E|A]+ P[ei A]P[E|ei Al,

silld positiiviset testitulokset koostuvat kahdesta osasta: oikeista positiivisista ja vaéarista po-
sitiivisista. Yhdistdmalla timéa kokonaistodenndkoisyyden kaava Bayesin kaavaan saadaan
seuraava kaava, jota myo6s kutsutaan Bayesin kaavaksi:

P[A]P[E|A]
P[A]P[E|A] + P[ei A]JP[E|ei A]

P[AIE] =

Yritdmme sitten kiyttdd Bayesin kaavaa koronatestiongelmamme ratkaisemiseen. Meilld
on siis tiedossa, ettd

P[EleiA]=1% ja P[E|A]=95 %.

Huomaamme, etti jotain puuttuu! Emme tiedd todennakoisyytta P[A] ettd satunnaisella (tes-
taamattomalla) henkil6lla on korona. Tatd emme voi péditelld annetuista vaérien positiivis-
ten ja vadrien negatiivisten todennékoisyyksistd. Syy on se, ettd nidma virhetodennékoisyy-
det ovat koronatestin ominaisuuksia, eivat niinkdan itse koronan tai sen levinneisyyden omi-
naisuuksia. Virhetodennédkoisyydet ovat samalle testille samat seké Italiassa ettd Suomessa,
mutta koronan levinneisyys P[A] on ainakin ndin marraskuun lopussa 2020 paljon suurempi
Italiassa kuin Suomessa.

Meidan on siis arvioitava jotenkin P[A] eli niin sanottu prioritodennékéisyys laskeak-
semme niin sanotun posterioritodennédkoisyyden P[A|E] koronatestin uskottavuuksista
P[E|A] ja P[E|ei A]. Tata varten arvioimme kylmasti, ettd 28. marraskuuta 2020

P[A] = 23766-0.3-3/5530000 = 0.4 %.

Arvio perustuu seuraaviin THL:n antamiin lukuihin 28. marraskuuta 2020 ja yhteen
Harrison-Stetson -menetelmélla saatuu arvioon:

23 766 on todetut koronatapaukset epidemian alusta ldhtien.

* 70 % on parantuneet koronatapaukset epidemian alusta ldhtien.

* 3 on hatusta repéisty kerroin (Harrison—Stetson -menetelmé), jonka mukaan todellinen
koronatapausten méaarad on kolminkertainen todettuun maardan ndhden. Testattuja ko-
ronandytteitd on vajaa 2 miljoonaa, joten ehké luku on oikeaa kertaluokkaa.

5 530 000 on Suomen véaeston koko.
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Lopuksi, sijoittamalla arvioimme Bayesin kaavaan saamme positiivisen testituloksen saa-
neelle henkil6lle todennédkoisyyden sairastaa koronaaa olevan

PIAJP[E|A]
PLE]
0.4 %95 %
0.4 %95 %+ 99.6 % 1%
= 28 %.

P[A|E]

Siis hieman yllattden positiivisesti testattu henkil6 sairastaa koronaa ainoastaan 28 % to-
denndkoisyydella. Siis merkittdva osa testituloksista on vaaria positiivisia. TAma saattaa olla
yllattavaa, mutta toisaalta kannattaa huomata, etti suhteellinen muutos sairastamisen priori-
todennékoisyydestd P[A] = 0.4 % sairastamisen posterioritodennékoisyyteen P[A|E] = 28 %
on kuitenkin melkoinen: 70-kertainen.
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