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TIIVISTELMA

Tassd tutkimustydssd analysoitiin  Rajavartiolaitoksen toiminnan ja talouden suunnittelua varten
laadittujen ennusteiden virheitd. Ennustevirheiden tilastollisen analyysin avulla etsittiin virheisté
systematiikkaa ja toistuvuutta, joiden avulla pyrittiin havaitsemaan merkkejd heuristisen ajattelun ja
kognitiivisten vdiristymien vaikutuksesta ennusteiden laadintaan. Tutkimusta varten saatiin kdyttoon
aiemmin hyddyntdmiton aineisto Rajavartiolaitoksen suoritteista vuosilta 20062016 sekd suoritemaéria
koskevista, vuosina 2009-2014 laadituista ennusteista.

Teoria heuristisesta ajattelusta ja kognitiivisista védristymistd perustuu kdsitykseen siitd, ettd iso osa
thmisen ajattelusta on nopeaa, kontrolloimatonta intuitiota. Osa ongelmanratkaisusta ihmisen aivoissa
tapahtuu nopeasti, yksinkertaistamalla ratkaistavaa ongelmaa ja soveltamalla yksinkertaisia
nyrkkisddnt6jd. Tatd kutsutaan heuristiseksi ajatteluksi eli heuristiikaksi. Heuristinen ajattelu aiheuttaa
ajatusvirheitd, joiden on havaittu toistuvan hyvin samankaltaisina koehenkildiden idsté, dlykkyydestd ja
koulutustasosta riippumatta. Koska heuristinen ajattelu ja sen mukanaan tuomat toistuvat virheet ovat
kaikille ihmisille yhteisid, teorialla on relevantteja ja mielenkiintoisia implikaatioita tutkittaessa
paitoksenteon ja johtamisen psykologiaa.

Se, voidaanko heuristisen ajattelun vaikutuksia havaita monen ihmisen yhteistyoné syntyneissd arvioissa
ja piitoksissd, on avoinna oleva empiirinen kysymys, eikd asiaa ole turvallisuusviranomaisten
toiminnassa aiemmin tutkittu. Siksi aihealueen tutkimus Rajavartiolaitoksessa on luontevaa aloittaa
numeerisista ennusteista, joiden virheet ovat objektiivisesti todettavissa ja mitattavissa. Kognitiivisen
psykologian piirissd 1lmiotd on péddasiassa tutkittu tutkimuksia varten jirjestetyissd testiolosuhteissa.
Tdmidn vuoksi on myo0s tieteellisestd ndkokulmasta arvokasta saada kdyttdon aineisto, joka koostuu
thmisten todellisissa tyotehtivissddn tekemistd ennusteista.

Virheelld tarkoitetaan tdssd tutkimusty0ssd ennusteen ja toteuman vilistd erotusta. Hyvissékin
ennusteissa on vaistamatta virhettd, koska tulevaisuutta koskevaa faktatietoa ei ole. Ennusteiden virheita
aiheuttavat monet eri tekijét, joista suurinta osaa ei kasitelld tdsséd tutkimuksessa. Tavoitteena oli tuottaa
tietoa  siitd, voidaanko heuristisella  ajattelulla  ylipddtddn  osoittaa olevan  merkitystd
turvallisuusviranomaisten todellisessa pdédtoksenteossa. Koska virheiden syitd on monia, tarvitaan suuri
otoskoko, jotta heikot signaalit voitaisiin erottaa monien, eri suuntaisten virhemekanismien joukosta.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd noin puolia ennusteista ei ollut muutettu verrattuna samasta asiasta
ailemmin laadittuun ennusteeseen. Se, oliko ennustetta muutettu aiempaan verrattuna, ei ollut
merkitsevisti yhteydessd sen kanssa, kuinka virheellisid aiemmille vuosille tehdyt ennusteet olivat
olleet. Samaa vuotta koskevat ennusteet olivat tarkempia kuin pitemmaélle aikavilille laaditut. 1-4
vuoden péddhén tehtyjen ennusteiden vililld ei ollut merkitsevid eroja ennustetarkkuudessa.

Hallintoyksikdiden vélilld oli ennustevirheissd vuodesta toiseen samankaltaisena toistuvia eroja, vaikka
eri hallintoyksikdiden ennusteet oli tarkastettu ja hyvéksytty samassa yldjohtoportaassa, ja tieto
aiempien vuosien ennusteiden virheistd olisi ollut ennusteiden laatijoiden kiytettdvissa.




Ennusteita oli muutettu vihemmén alas- kuin ylospdin. Toteuman laskuun oli reagoitu (ennustetta
muuttamalla) harvemmin ja vdhemman kuin toteuman kasvuun: Toteuman kasvuun reagoiminen
muuttamalla ennustetta ylospdin oli merkitsevdsti todenndkdisempdd kuin toteuman laskuun
reagoiminen muuttamalla ennustetta alaspédin. Ennusteisiin tehdyt tarkistukset olivat myos kooltaan
pienempid silloin, jos toteumassa oli laskeva trendi.

Virheet aiempien vuosien ennusteissa ennustivat seuraavien vuosien ennustevirheitd 1&hes yhden suhde
yhteen. Toisin sanoen, jos ennuste oli virheellinen, seuraavan vuoden ennusteessa samasta asiasta oli
odotusarvoisesti samankokoinen ja -suuntainen virhe. Yksinkertaisen tilastollisen ennusteen (kolmen
edellisen vuoden toteumien keskiarvo) virhe olisi ollut koko aineistossa keskiméddrin 4.9
prosenttiyksikkod pienempi kuin aineistona olleiden asiantuntijoiden tekemien ennusteiden.

Asiantuntijaennusteet olivat (suhteessa tilastolliseen ennusteeseen) sitd parempia, mitd suurempi oli
kyseisen tulosrivin suoritteiden lukuméérd, ja mitd suurempi oli kyseiselle suoritteelle tuloksellisuuden
laskennassa annettu painokerroin. Lisdksi saatiin viitteellistd ndytt0d siitd, ettd asiantuntijaennusteet
olisivat olleet keskimdirin yhté tarkkoja kuin tilastolliset ennusteet, jos aiempien vuosien ennusteiden
virheité ei olisi toistettu.

Tutkimustuloksia voidaan pitdd ainakin viitteellisend nédyttond heuristisen ajattelun vaikutuksista
ennusteiden laatimiseen. Aihealueen kirjallisuudessa kuvataan kiinnittyminen aiempiin lukuihin ja
reagoimattomuus huonoon ennustettavuuteen. Kirjallisuudessa kuvataan my®os, ettei ihminen osaa siirtyd
kohti regressiivisempdid ennustetta, vaikka ennustetarkkuus heikentyisi, ja ettd ihminen ottaa helpommin
vastaan informaatiota, joka sopii yhteen hinen omien ennakkokisitystensd kanssa. Néiltd osin
tutkimuksen empiiriset havainnot olivat yhdensuuntaisia sen kanssa, mitd teorian perusteella voitiin
olettaa.

Valitulla tutkimusmenetelmaélld ja -aineistolla ei voida saada tosiasiatietoa havaittujen korrelaatioiden
syistd. Vaikka tutkimustulokset ja teorian perusteella tehdyt oletukset eivit ole ristiriidassa, kausaalista
suhdetta ennustevirheiden systematiikan ja heuristisen ajattelun vililld ei voida téssd tydssd miltdén osin
todistaa. Regressiomallien selitysasteet olivat hyvin matalia, eli havaitut korrelaatiot selittivit
ennustevirheisti vain hyvin pienen osan.

Tutkimusty6lld tuotettiin  Rajavartiolaitokselle kattava analyysi ennustevirheistd, joita ei ollut
aikaisemmin systemaattisesti tarkasteltu. Tutkimuksen havaintojen perusteella voitiin myds antaa
seuraavat suositukset ennusteiden laatimisen kehittdmisestd: Ennusteita ei ole suositeltavaa laatia
vanhojen ennusteiden perusteella. Ennusteet tulisi laatia joko ilman 1dhtdarvoja tai siten, ettd 1dhtéarvona
kiytetddn esimerkiksi edellisten vuosien toteuman keskiarvoa. Yhdenmukaisuutta aiempiin lukuihin
tulisi tarkastella vasta kun ennusteet on laadittu. Virheiden sddnndllinen tarkastelu olisi suositeltavaa
ottaa sdanndlliseksi osaksi prosessia.

AVAINSANAT
ennakointi, ennusteet, ennustettavuus, heuristiikka, johtaminen, kognitiivinen psykologia, tilannekuva




SISALLYS

1.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.
2.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

3.

3.1.
3.2.
3.3.
34.
3.5.

JOHDANTO 1
TUtKIMUKSEN tAUSTAA ...ttt sttt et et be e st et ebe e b eas 1
Virheesti kisitteend ja ennusteiden 1aadinnasta ..........ccvecvverieiieiieicieeneeneesee e 3
RAJAUKSEE ...veeieiieiieieeiteste sttt ettt e st e st e st e et e e s sa e saessaesssessseassaessaessaesssesssesssesnseenseensesnsns 6
Heuristinen ajattelu ja kognitiiviset VAATISEYMAL .........c.cocieiiiiiiniiiieeieeeeee e 7
TutkimuKsSen tarpeelliSUUS .......cccviirierieiieiie ettt ettt e seaessseesbeebaesaaessaessseenseenseennns 8
TUtKIMUSKYSYIMYKSEE ...ttt ettt st et e bt e bt e sateebeebeebeenais 9
TUtkimUKSEN tAVOTTEEEE ......euieeiitieieieetete ettt ettt et sttt ettt eb e b eneeseeenens 10
TutkimMuSMENELEIMA ........oouiiiiiiiiee ettt sttt e sbeesaeeeaaeeas 11

KOGNITIIVISET VAARISTYMAT ENNUSTEIDEN LAADINNASSA 12
Kahden tyyppiStd PrOSESSOINTIA .....ccveeruieruieeieeieeieeteesttesiteeeteete et esteesieesabeebeebeeseeesseesaeeeneeenseas 12
Yhteenveto Dual-Process -tOTIASTA. ......cc.ueiiieiieieeiertte ettt ettt et et seeesaeeseeeeneeeneeas 13
Heuristinen ongelmanratkaisu: Yksinkertaisia vastauksia monimutkaisiin ongelmiin ............... 15
KONLTOIN VAIKEUS ...eeueieniiiiieiie ettt ettt et sttt et sbe e s seesnteeneeenteas 18
Heuristisen ajattelun aiheuttamat VAATISEYMAL ........c.eevvevieriiercriereecieeseeseeseesreesreeseesseesseessneees 19
EUSTAVIUS ...ttt ettt ettt et et e bt e s et e eateente e beesaeesneesaneens 20
TAVOTEELEAVILLS .....eeititieieeteeiiete ettt ettt ettt et et et e e et e et e bt en e et e eae et e eteemeenseeneeneeeneensenseeneans 23
Kysymyksenasettelun vaikutus vastauksSiin...........ceceerieriiiiiiieerieesiesieee et 25
ANKKUTOTIUITINIET ...ttt ettt ettt e st et e et es et esseente s e eseeneesseeneenseeneensenseeneens 27
Tunnepohjaiseen arviointiin liittyvat VAATISEYMAL ......c.eevieviiriireiieieeiierte e 28
Vidristymien kompensoiminen ja VAItEMINEN. .........ceccieriiiiieiiieiierieeie et 29
Alykkyyden ja KouIutuKSen METKItys ............cocoivevivevreeeeieeeeseeceeeeeeeseeeseseeeeeesesesesesseeeesesesennens 31
Heuristisen ajattelun merkitys ennusteiden laadinnan kannalta ..............cccoocveiieninnininceeen. 33
Ennustettavuuden arvioinnin METKItYS .......c.cccveevieiriierieiiiesiiesriereereeseesieesnesveesseesseesseesssessneens 37
Intuitiivinen reaktio heikkoon ennustettavuuteen..........ccceevvieiieiiierieieciecie e 38
Heuristisen ajattelun merkitys riskien arvioinnin kannalta..............cccoecververienirieneeneeniesee e, 38

TUTKIMUSMENETELMA 42
Kvantitatiivinen tutkimusasetelma sosiaalitiet@iSSa. ........cervereriererieiere et 42
AATTICISTO ettt ettt ettt et b e e h et e b et s bt st et e s h e et e bt e a e e bt e bt et bt et et e e bt et e nbeeaeen 43
OtoKSEN KOKOAMINEN ..ottt sttt sttt e st 44
Saatavilla olevat tiedot kustakin tilastoriViSta ...........ceceereriererieieeee e 46
TulosIuVUSSa KAYLELYt SUUTEEL: ......ccvieiieeieriieeieeie et et eseestesteebeebeebeesseesssesnseenseenseessaessnesnnenns 47

Ennustevirhe ja virheiden muuntaminen yhteismitalliSiKSi........c.ccceevvievieriieiieiiiiiieeneesee e 47

Ennusteen harhaisuus ja tarkKUus ..........coccerieriiiiiiiiieiecseeee et se et esaaesnne e 48

SUUNNIEEIMAIIVUL ...ttt ettt ettt et e st et e s te e et e e e eseeneesseeneeseeneeneas 50

TOLEUIMALUVUL ..ottt e e e ettt e e e e e e s e e e e et eesesesanaaaeeeeeessssnnnnsaneeess 50



3.6.

4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

HUONO 0dOtEttU ENNUSTELLAVUUS ....eveiieeieeieieiieeee ettt ee e e e et e e e e e s eseenaaareeeeeesssssnnnsseeesssssesnnnes 51

ATCIMIMAL VITIEEL.....centiiieie ittt ettt ettt ett et e st e st e seeseensesseeneenseeneensesneensessenneans 53
REGIESSIIVINEI CNMNUSLS ....c.vievieieieiieeieesieesieeteeteeteesteesseestaessseasseesseesseesseesssessseesseesseesssesssesssensens 53
ATKAVEAIIE ...ttt ettt ettt et e e st e b e s teest e s e eseensesseensanseentensesseensenseansenseaseensansenneans 54
Painokerroin ja suurtusIuOKKa .........ocooiiiiiiii s 54
Organisaation osaa kuvaavat bINAATTMUULIUJAL..........ceereerieriieeieeieereerieesee e sre e eseesteesenessneens 55
IMENETEIMAL ...ttt b ettt e e e bt e bt e s heeeabeeabeebe e bt asbeesneeeaeeensean 56
HUOMAULUS TETINEISTA. .....eueetieiieieeiiete ettt ettt ettt sb et e s bt et e bt et e tesbeenaesteeaeans 56
Hajontalukujen kuvaaminen ja vertailu ryhmittain ..........cooceroiiiiiiiiiiniieeeeee e 56
Kahden muuttujan SURAE...........cceviiiiiieiierieeie ettt te et sae s sbeesbeessa e saessseesseensens 57
LIN@AATINEI TEEIESSI0 .uveeuvtetietieeuieeuteeteette st e sttesateeate e bt esbeesueeestesabeeabeenbeenbeasbtesaeesateeteesbeesaeesneenns 57
Regressioanalyysin IANtOOICTUKSEL ..........ccveriieiiiiiieiierieeseeste e ere et seeesve v e esreesaesraesenessneees 58
Heteroskedastisuus ja sen teStaaMINEN.........eouieiieiiieiieiieriie ettt ettt ettt e saeeeneeeneeas 59
IMUIETKOIINEAATISTUS ......eetieiie ittt ettt ettt sttt e e te e bt e sae e s st e eabeenbeebeesseesneeenseenseas 59
NormaaliSuus ja SEN tESTAAMINICIL .........eecveeevierrierieerieesreereesreesseeseeseesssesssessseesseesseesssessesssessseessens 59
Autokorrelaatio paneelidatassa .........ceevierierieeiiieii ettt e 61
Autokorrelaation ja heteroskedastisuuden huomioivat keskivirheet............ccoevveevevieniencrenneennn, 61
MUUUJAMUUNNOKSET. ...ttt ettt ettt te e te e bt e saeesateembeeabeebeesaeesaeeenseenneas 62
TULOKSET 64
Eri aikavileille laaditut @NNUSLEEL..........c.eeviiiiiiiieieece ettt 64
Painokerroin ja toteuman SUUrUUSIUOKKA. ........c..ccviiviiiriiiiieciicie ettt 69
HallintoyKSTKOTAEN @O .......eiiuiiiiieiieitieeie ettt ettt ettt ettt et e bt e saeeeneeenseas 73
Ennusteiden MUULLAMINEN .......cccuieiiieriieiierie ettt ettt ettt et e bt e steesateenteenseenseesseesnneens 77
Heikko etukdteinen (0dotettul) enNUSIEAVUUS.......ccvverierierreereereeteeieesieeseeereereesseesreesenessneens 81
Vertailu tilastolliSEen ENNUSLEESEEI ... ....cc.ueiiieiieiieiieriie sttt et et et et eeste et ebeeseeesseesneeeneeenseas 83
DISKUSSIO 91
Samojen virheiden tOIStAMINEN. ......c..ertiririeriirieeteieet ettt ettt st s 91
USskO SUOTItEMAATIEN KASVUUIN.......eitiiiiiiieieieeie ettt ettt st aeseeeneens 95
Ennustettavan tulosrivin merkitys ja tArkeys .......cocccveriiriiiiiiiieieee e 96
Mitd ennusteilla 1ImMaiStaAN? ............cooiiiiiieieei ettt ettt sttt e e eneens 98
Odotukset, joita ennusteisiin KORIiStEtaan. .........c.eecveecieeriieriierierie e 100
Tutkimuksen rajoitteet ja luotettavuuden arviointi.........cceeevereerierciereieesieeeeseesee e eee e 103
JatKOtUtKIMUKSEN TATVE ..ottt et ae et et et eseeneeneas 105

LAHTEET



ENNUSTEVIRHEET. MITA NE MEISTA KERTOVAT JA MITA
VOIMME NIISTA OPPIA?

1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen taustaa

Muuttuvan toimintaympériston ennakointi ja riskien arviointiin ja analysointiin perustuva
ennakoiva johtaminen ovat keskeisid teemoja yhteiskunnan turvallisuuden rakentamisessa.
Viranomaisten toiminta pyritddn mitoittamaan vastaamaan uhkia. Riskit pyritdén
tunnistamaan ja analysoimaan siten, ettd riskien ja uhkien taso kyetdin huomioimaan
suunnittelussa ja toiminnassa, ja kyetdin tunnistamaan toimenpiteitd, joilla riskitasoa pyritdin
alentamaan tai uhkaa torjumaan. Tavoitteena on tilanne, jossa kyetddn ennakoimaan ja
luomaan toiminnan painopisteitd, ja samaan aikaan kuitenkin kyetddn kdyttiméén resursseja

taloudellisesti.

Kun tehdéén osittain tuntemattomia olosuhteita tai tulevaisuutta koskevia arvioita, on hyvin
epatodennikoistd, ettd arvio tai ennuste osuisi tismélleen oikeaan. Niin voi kidyd4, mutta se on
hyvin harvinaista. Yleisempdd lienee se, etti ennusteet ovat oikean suuntaisia, mutta
vahintddn yksityiskohdiltaan ne jotenkin eroavat toteutuvasta todellisuudesta. Ennusteet
voivat olla niin laveita tai epadmééréisid, ettd se vdahentdd niiden hyodyllisyyttd. Vastaavasti
ennusteet, joissa on konkreettisia yksityiskohtia, kuten aikoja, paikkoja tai lukumédrié, eivét

voi osua tdysin oikeaan kuin ddrimmadisen harvoin.

Tassd tyossa kasitellddn ennusteita ja ennustevirheitd. Ennuste késitetdédn téssé tyossd laajaksi
kasitteeksi. Se voi, padtoksentekotilanteen yksityiskohdista riippuen olla hyvin epidformaali,
nopea, ldhes tiedostamaton orientaatio sithen, mitd aivan vélittdmissd ldhitulevaisuudessa
tapahtuu. Toisessa &éripddssd ennuste voi olla systemaattisen tyon tuloksena tietylld
menetelmilld laadittu méddrdmuotoinen ennuste tai analyysi pitkdn aikavilin kehityksesta.
Joka tapauksessa ennakoivaa paiatoksentekoa edeltdd jonkinlaisen ennusteen muodostaminen,
tavalla tai toisella. Osa jdljempédnd kuvattavasta logiikasta ja ennusteisiin liittyvisti

ongelmista pitee myds muun muassa uhka-arvioihin, tilannearvioihin ja riskianalyyseihin.



Tehtyjen virheiden jélkikdteinen tarkastelu mahdollistaa organisaation oppimisen ja lisda
avoimuutta. Esimerkiksi Suomen Pankki on julkaissut sddnnoéllisesti raportteja
ennustevirheistddn (ks. esim. Newby & Orjasniemi 2011). On tdrkedd pyrkid luomaan
mahdollisuuksia organisaation oppimiselle, jotta samoja virheitd ei toistettaisi (Mélkki 2015,
112). Kaikkia virheitd ei ole mahdollista vilttdd, mutta voimme pyrkid tiedostamaan niiden
laadun ja laajuuden. Jos tietoa ei ole tai sitd ei hyddynnetd, tilannetietoisuutemme jaa

rajalliseksi, eikd ole mahdollista kyseenalaistaa vallitsevia oletuksia (Martelius 2019).

Suurin osa Rajavartiolaitoksessa tehtévistd ennusteista on laadullisia ja sanallisia, ja niiden
oikeellisuutta saattaa olla vaikea jélkikdteenkddn méaérittdd tai ainakaan mitata tai
kvantifioida. Tdma ei tarkoita sitd, ettei laadullisia ja sanallisia ennusteita ja arvioita
kannattaisi jalkikdteen tarkastella ja pyrkid analysoimaan niiden osuvuutta ja sitd, mitkd ovat
ne syyt prosesseissa, kommunikaatiossa tai péadtoksentekotilanteissa, jotka johtivat niihin
onnistumisiin ja epdonnistumisiin, joita ennakoimiseen aina vaistamatta liittyy. Numeeristen
ennusteiden jdlkikéteinen tarkastelu on helpompaa. Niiltd osin kuin ennustetaan esimerkiksi
suoritteiden lukumédrid, ja saadaan jélkikdteen toteumatieto kdyttdon, voidaan kvantifioida

myos se, kuinka kaukana totuudesta ennusteet olivat.

Mitattavuus ei itsessddn kuitenkaan tee asiasta tirkedmpédd. Turvallisuusviranomaisten
toiminnassa tehdddn valtava médrd olennaisen tdrkeitd laadullisia arvioita operaatioiden
toimintalinjoista ja toteuttamiskelpoisuudesta, uhkien vaikuttavuudesta ja todenndkdisyyksista
sekd tilannearvioita, riskianalyyseja ja suunnitelmia. Ei ole mitddn perusteita olettaa, ettd
madrilliset ennusteet olisivat ennusteista tirkeimpid. Sen sijaan kvantitatiivinen tarkastelu on
luonteva ensimmadinen askel siksi, ettdi numeerinen data mahdollistaa objektiivisen ja
kithkottoman l&dhestymistavan. Numeeristen ennusteiden virheet ja niiden kvantitatiivinen

tarkastelu liittyvét kuitenkin edelld kuvattuun laajempaan kokonaisuuteen.

Ennusteiden ja arvioiden laadinta on hyvin monimutkainen ja monipuolinen asia, johon liittyy
paljon eri ndkokulmia. Téstd kokonaisuudesta pieni osa on ennusteiden osuvuus tai
osumattomuus: sen tarkastelu, miten olemme aiemmin onnistuneet ennakoimaan uhkia ja
muutoksia, sekd sen arviointi, miten hyvin oletamme onnistuvamme tulevien uhkien ja
muutosten ennakoinnissa. Niistd, edelleen hyvin laajoista kysymyksistd, yksi yksityiskohta

ovat kvantitatiiviset ennusteet ja aiempien kvantitatiivisten ennusteiden tarkastelu.
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Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys

1.2. Virheestd kisitteend ja ennusteiden laadinnasta

Ennusteen virhe tarkoittaa erotusta ennusteen ja toteutuneen todellisuuden vililld. Suomen
kielen sana virhe on arkikieliseltd merkitykseltdén laajempi, joten termin merkitystd on syyté
késitellda. Hyvissdkin ennusteissa on vaistimattomasti virheitd, koska tulevaisuutta koskevaa
dataa ei ole. Tdmin tutkimustyon aineiston ennusteet ovat nk. piste-ennusteita. Piste-
ennusteessa koko todennédkoisyysjakaumaa kuvataan yhdelld luvulla (odotusarvolla), joka on
mahdolliseksi arvioitujen toteumien todenndkoisyyksilld painotettu keskiarvo. Ei voida siis
sanoa, ettd piste-ennuste olisi vddrd, jos ennuste ei ole yhtd suuri kuin toteuma. Kuitenkin

ennusteen ja toteuman erotuksesta kiytetddn nimitysta virhe.

Numeerisen ennusteen helpoimmin laskettavat ominaisuudet ovat tarkkuus ja harhattomuus.
Epétarkkuus (error) on virheiden itseisarvojen keskiarvo, joka kertoo, kuinka kaukana
toteumasta ennusteet keskiméérin ovat. Harhaisuus (bias) on virheiden keskiarvo, joka kertoo,
ovatko ennusteet systemaattisesti jommallakummalla puolella (yli tai alle) toteumaa.
Etenkéddn epidtarkkuus ei edellytd ennusteen laatijan vddrdd menettelyd. Varsinkin suurten
muutosten ennustettavuus voi olla erittdin huono, jolloin hyvissdkin ennusteissa on suuria

virheita.



Ennusteen laatijasta aiheutuvat virheet ovat psykologisia virheitd. Ne voidaan karkeasti jakaa,
keskustelun yksinkertaistamiseksi, tahattomiin ja tahallisiin virheisiin. Tahattomat virheet
ovat virheitd ajatusprosessissa, ja ndihin kuuluvat tissd tyOssd tarkasteltavat heuristiset
vadristymat. Kirjallisuudessa on osoitettu, ettd heuristiset virheet eivét rajoitu naiiveihin
subjekteihin, vaan koskevat myds ammattilaisia ja korkeasti koulutettuja asiantuntijoita (ks.
esim. Kahneman 2003, 711; Kahneman & Tversky 1982, 68; Yudkowsky 2008, 99). Nididen

virheiden syntymekanismit liittyvét siithen, miten kaikkien ihmisten aivot toimivat.

Tahalliset virheet ovat ennusteen (tai toteuman) manipulointia jonkin tavoitteen edistdmiseksi.
Todellisuudessa tahallisten ja tahattomien virheiden vililld ei ole tarkkaa rajaa. Ennusteen
laatija voi turvautua yksinkertaiseen heuristiikkaan myos tietoisesti, jos hén arvioi aikasééston
arvokkaammaksi kuin ennustevirheen vilttimisen. Samoin lukujen manipulaatio voi tapahtua

tiedostamatta; ihmiset reagoivat kannustimiin myds huomaamattaan.

Ennusteiden laatimisen menetelmét voidaan jakaa tilastollisiin ennusteisiin ja asiantuntija-
arvioihin. Tilastolliset ennusteet ovat yleensd numeerisia, ja ne ovat yleensd jonkinlaisia
ekstrapolaatioita olemassa olevasta datasta. My0s asiantuntija-arviot voivat olla numeerisia.
Menetelmaillisesti ne ovat yhdistelmid intuitiivisesta (heuristisesta) ja loogisesta
(analyyttisesta) ajattelusta. Lisdksi ennusteita voidaan laatia myds yhdistetyilld menetelmilld,

joissa hyodynnetdédn seka tilastollista ennustetta ettd asiantuntija-arviota.

Numeeristen ennusteiden ajatellaan usein olevan laadullisia ennusteita objektiivisempia. Asia
el valttdimattd ole ndin, silloin kun kasitellddn sosiologisia ilmiditd (ihmisten toimintaa).
Muutoin kuin kaikkein teknisimmissd sovelluksissa, tilastollisten ja matemaattisten
menetelmien objektiivisuus on sikéli ndenndistd, ettd mallin valinta tai kokoaminen, datan
valinta, mahdollisten eksogeenisten suureiden arvot (ja valinta) sisdltdvit joka tapauksessa
subjektiivisen elementin. Jos ennusteen laatimisen prosessi on sellainen, ettd asiantuntijat
voivat halutessaan hylétd tilastollisen ennusteen, on oikeastaan olemassa vain asiantuntija-

arvioita ja yhdistetyilld menetelmillé tehtyjd ennusteita.

Numeerinen ennuste voidaan laatia tilastollisin menetelmin, asiantuntija-arviona tai
yhdistetyilld menetelmilld. Laadullisen ennusteen laatiminen perustuu aina asiantuntija-
arvioon, vaikka laatimisessa voidaan noudattaa jotain tiettyd metodia, jonka avulla ajattelua

pyritddn strukturoimaan. Laadullisen ennusteen ytimessd ovat asiantuntijan intuitiivinen ja



analyyttinen kyvykkyys. Puhtaita tilastollisia tai laskennallisia ennusteita, joita ei laskennan
jilkeen altistettaisi asiantuntijoiden subjektiiviselle tarkastelulle, on Rajavartiolaitoksessa
laadittavista ennusteista hyvin pieni osa, vaikka téllaisiakin on (esimerkiksi 6ljypadstdjen
levidmisen mallinnukset tai meripelastuksen ajelehtimislaskelmat). Yhdistelmdmenetelmien
etuna on teoriassa se, ettd tilastollisten ja heurististen virheldhteiden pitéisi periaatteessa olla
toisistaan riippumattomia. Tutkimusaineistossa on asiantuntija-arviona tai

yhdistelmdmenetelmillad tuotettuja numeerisia ennusteita.

Mitké seikat aiheuttavat ennusteiden virheitd? Virheitd on paljon erilaisia: eri kokoisia, eri
suuntaisia, eri tyyppisid, eri syistd johtuvia, eri kohdassa prosessia syntyvii, ja niin edelleen.
Kaikissa ennustemenetelmissd on omat heikkoutensa. Datassa voi olla virheitd, tilastollinen
malli voi olla vdirin rakennettu. Asiantuntijoiden arviot voivat olla viérid monesta eri syysta,
kisitys vallitsevasta tilanteesta voi olla puutteellinen. Informaatio voi olla ristiriitaista, tai
yksinkertaisesti saatetaan arvata véidrin, mihin suuntaan tilanne on kehittyméssa.
Ennustevirheiden taustalla voi olla my0s organisatorisia syitd, tai aikapaine. Tietynlaisissa
ennusteissa ja arvioissa voi olla operatiivisia syitd tietoisesti pyrkid vilttdmdin tietynlaisia
virheitd (esim. liian vdhén pelastusyksikoitd tehtdvélld) ja erehtyd mieluummin tiettyyn

suuntaan oikeasta vastauksesta (esim. mieluummin liikaa kuin liian vdhan pelastusyksikoitd).

Kuten todettu, on my0s nk. tahallisia virheitd, ja moninaisia syitd néiden taustalla, erilaisia
maine- tai resurssikannustimiin liittyvid asioita. Ennustevirheisiin itsessddnkin voi liittyad
kannustimia ennustaa tahallaan vaérin (Ehrbeck & Waldmann 1996). Organisaation sisélta voi
tulla ohjausta tai painetta ennusteen laadintaan liittyen. Voi esiintyd ristiriitaisia ndkemyksié.
Jos ennusteita tehdddn useamman henkilon yhteistyond, kyseessd on myOs sosiaalinen
prosessi. Sithen, mitd sellaisessa sosiaalisessa vuorovaikutuksessa tapahtuu, liittyy monia
kysymyksid. Tasséd tutkimuksessa aineistona olevat Rajavartiolaitoksen toiminnan ja talouden
suunnitteluun kuuluvat ennusteet toimivat nekin osaltaan pohjana resurssien kédyton
suunnittelulle ja resurssien jakamiselle, jolloin niihin voi liittyd kannustimia, joita emme

valttdmattd kaikkia kykene edes tunnistamaan.

Ennusteisiin voi liittyd my0s tarkoituksellista skenaarioiden luontia tai jonkin ajatuksen tai
skenaarion myymistd. On mahdollista, ettd jonkin uhkan kuvaaminen tietynlaisena palvelee
jollain tavalla uhkakuvan tai ennusteen laatijaa. Samoin voi esiintyd pddmies—agentti -
ongelmia, jossa arvion tekijin kannustimet ovat erisuuntaiset kuin prosessin omistajan;

esimerkiksi alajohtoportaan kannustimet voivat olla erilaiset kuin yldjohtoportaan.



1.3. Rajaukset

Tulevaisuuden ennakoinnin vaikeutta tai suoranaista mahdottomuutta olisi mahdollista tutkia
erittdin monesta ndkokulmasta; ennusteiden laadinnan prosesseja, ennusteiden virheitd ja
virheiden léhteitd voisi tarkastella hyvin monen eri tieteenalan ja teorian kautta. Ennakointi ja
ennusteiden laadinta ovat monia tieteenaloja leikkaavia, poikkitieteellisia ongelmia.
Yksittdisessd tutkimuksessa ei ole mahdollista késitelld syvéllisesti kaikkia niitd mahdollisia
syitd, jotka aiheuttavat ennusteen ja toteuman vilisen erotuksen, ts. ennustevirheen. Tassd
tyOssd ei voida vastata kaikkiin ilmioon liittyviin kysymyksiin, eikd tdmé tyd voi millddn
selittdd kaikkia syitd ennusteiden virheille. Tadssd tutkimustydssd ennustevirheiden joukosta
etsitddn viitteitd ihmisen intuitiivisessa ajattelussa toistuvista ajatusvirheistd, ja ty0ssd on

tehty kolme tirkedd rajausta liittyen aineistoon, tutkimusmenetelmiin ja valittuun teoriaan.

Téssd tutkimustyOssd keskitytddn numeerisiin ennusteisiin. Tilanteessa, jossa ennusteiden
paikkansapitidvyytté ei ole systemaattisesti selvitetty, numeromuodossa esitetyt ennusteet ovat

hyvé ja luonteva aloituspiste. Siksi aineistoksi on valittu ainoastaan numeerisia ennusteita.

Ei ole mitddn perustetta olettaa, ettd méérélliset ennusteet olisivat tdrkedmpid kuin laadulliset
ja sanalliset ennusteet, arviot ja riskianalyysit. Numeerisista ennusteista on kuitenkin helpoin
lahted liikkeelle, koska numeeristen ennusteiden virheet ovat kvantifioitavissa, ja
tarkasteltavissa objektiivisesti ja riidattomasti. Jos valitun teorian mukaisia systemaattisia
virheitd kyetddn tunnistamaan numeerisessa aineistossa, voidaan diskussiossa pyrkid ottamaan
kantaa siihen, olisiko uskottavaa olettaa, ettd samankaltaisia virheitd olisi myos laadullisissa

ja sanallisissa ennusteissa.

Tassd tyOssd ei pyritd tulkitsemaan merkkejd tahallisista virheistd, koska valittu teoria ei pyri
selittdmiin sen kaltaisia ilmi6itd. Kaikista niistd mahdollisista syistd, jotka voivat aiheuttaa
tahattomia systemaattisia virheitd, on tdssd tydssd valittu ndkokulmaksi tarkastella virheitéd
kognitiivisen psykologian kirjallisuudessa kuvattujen heuristisen ajattelun ja kognitiivisten

véadristymien kautta. Tdmé on kenties keskeisin rajaus, ja liittyy valittuun teoriaan.

Nyt kdytdssd olevan aineiston avulla on mahdollista yrittdd tutkia systemaattisia tai toistuvia

ennustevirheitd piste-ennusteissa, joita Rajavartiolaitoksessa on tehty suoritteiden ja



havaintojen médrien kehityksestd, ja joilla osaltaan kuvataan toimintaympériston kehittymista.
Suunnitelmaluvuista koostetun aineiston pohjalta saatavia tuloksia ei voi yleistdd muihin
padtoksentekotilanteisiin ilman jatkotutkimusta. Siksi téssd tyOssd ei kisitelld kaikkea sitd
muuta tilanteenarviointia, ennakointia, riskianalyysia ja pditoksentekoa, joista teorian
perusteella voisi tehdd hypoteeseja. Tutkimustulosten mahdollisista implikaatioista voidaan

kuitenkin keskustella diskussiossa.

1.4. Heuristinen ajattelu ja kognitiiviset vidristymat

Ihminen on rationaalinen toimija, mutta aika- ja resurssirajoitteet ajavat ihmisen kdyttimééan
aivojaan eri tavoin eri tilanteissa. Kognitiivisen psykologian kirjallisuudessa on kuvattu
ihmisen rationaalisuuden rajoja, heuristista ajattelua, kognitiivisia vééristymid, ja ihmisen
erilaisia tapoja ratkaista ongelmia. Tétd tutkimusta on julkaistu 1970-luvulta lihtien, ja silld
on nykyddn melko vakiintunut asema. Daniel Kahneman sai hinen ja Amos Tverskyn
heuristista ajattelua ja vadristymid koskevasta tutkimuksesta taloustieteen Nobel-palkinnon
vuonna 2002. Taméa Heuristics and Biases -nimelld tunnettu tutkimusala kisittelee eroja
objektiivisesti oikeiden vastausten, ja ihmisten empiirisissd kokeissa valitsemien vastausten

vililla.

Tahdonalaiselle ja tahdosta riippumattomalle ajattelulle on kirjallisuudessa annettu monia eri
termipareja. Nditd eri malleja kutsutaan yhteisnimelld Dual-Process theories. Ndméd ovat
késitteellisid malleja ihmisten ajatustoiminnasta, ja tarjoavat selityksid niille virheille, joita
heuristisen ajattelun tutkimuksessa on kuvattu. Téssa tyossd puhutaan Stanovichin (2011, 19)
mukaan tyypin [ ja tyypin Il prosessoinnista”. Kun jaottelua on kehitetty, on kuvattu nelja
pédasiallista prosessoinnin tasoa, joista kaksi nopeinta kuuluu tyyppiin I: Affektiivisiin eli
tunnereaktioihin perustuva piitteleminen on kaikkein nopeinta. Tunnereaktioiden liséksi
my0s seuraava taso, intuitiivinen ajattelu, on tahdosta riippumatonta ja erittdin nopeaa.
Tyypin II prosessointiin kuuluu tietoinen ajattelu, jossa ihminen ei teekdén intuitiivista
johtopaitdstd tai ei tyydy sithen, vaan kdyttad asian ajattelemiseen aikaa ja energiaa. Tyypin II
prosessointiin kuuluu myo6s ylin, reflektiivinen taso; erdéinlainen metaprosessointi, jossa
thminen tietoisesti ajattelee ajattelemista, ratkaisee sitd, pitddko jonkin asian miettimiseen

kayttdd aikaa ja resursseja, ja kyseenalaistaa omia johtopédatoksidén.



Aihealueen tutkimuksessa kuvataan, millaisia virheitd ihmiset intuitiivisessa ajattelussa
tyypillisesti tekevét, sekd yksilollisid eroja ja yhtéldisyyksid ihmisten ajattelussa. Tamén
tutkimustyon kannalta olennaisia ovat virheet, joita ihmiset intuitiivisesti tekevét ennusteita ja

arvioita laatiessaan.

Kirjallisuus ja teoria esitellddn luvussa 2. Teoriaosuudessa késitellddn heuristisen ajattelun ja
kognitiivisten vadristymien vaikutusta péadtoksentekoon yleisesti, ja ennusteiden laadintaan
erityisesti. Liséksi teoriaosuudessa kdyddan ldpi heuristisen ajattelun vaikutuksia modifioivia
tekijoitd, kuten relevantti koulutus, dlykkyys ja kéytettivissd oleva aika, ja mitéd tdllaisten

tekijoiden vaikutuksesta aiemman tutkimuksen perusteella tiedetdan.

Kognitiivisessa psykologiassa ja taloustieteessd heuristisen ajattelun aiheuttamia vairistymid
on tutkittu yleensd testiolosuhteissa, jossa koehenkilot suorittavat tutkijoiden laatimia
tehtdvid. Ndin on saatu esiin erittdin mielenkiintoisia, ja huomattavan samankaltaisina
toistuvia havaintoja siitd, mihin ihmisen intuitiivinen ajattelu pystyy ja toisaalta ei pysty.
Néiden ilmididen osoittamiseksi tutkimukset eivét késittele useamman ihmisen yhteistd

paitoksentekoa vaan nimenomaisesti yksittiisid ihmisia.

On tirkedd ymmartdd, ettd kognitiivisissa vadristymissd ei ole kyse motivaation puutteesta tai
laiskuudesta. Tatd kuvastaa mm. se, ettei oikeista vastauksista tarjotuilla rahallisilla
palkinnoilla ole kyetty vidhentdmédan koehenkildiden virheitd. Myds motivoituneiden
asiantuntijoiden toistuvat epdonnistumiset samoissa testeissd osoittavat, ettd analyyttisen ja
intuitiivisen ajattelun vililld ei ole kyse yksikésitteisesti tietoisesta valinnasta. Intuitiivinen
ajattelu on erottamaton osa sitd, miten me ihmiset erilaisiin johtopéddtoksiin paddymme.
Resurssin allokointi jonkin asian pohdinnalle tietoisesti on jo erittdin edistynyttd rationaalista
toimintaa. Sellainenkin thminen, joka osaa kontrolloida itsedén ndin, tekee sitd hyvin harvoin.
Suuren osan paitoksenteosta on pakko olla intuitiivista, koska kdytettdvissd oleva aika on

rajallinen.

1.5. Tutkimuksen tarpeellisuus

Rajavartiolaitos on tehnyt numeerisia ennusteita toimintaympiristotekijoisti ja omasta
toiminnastaan, osana toiminnan ja talouden seurantaa ja tuloksellisuuden laskentaa, ainakin

1990-luvun puolivilistd ldhtien. N&itd ennusteita kdytetddn strategisen tason johtamisen



yhtend osatekijanéd toiminnan ja talouden suunnitteluprosessissa. Ennusteiden virheitd ei ole
koskaan systemaattisesti tarkasteltu. Tarkastelulle on tarve, vaikka se ei johtaisi mihink&én
16ydoksiin, koska sekin jo itsessddn lisdisi tietouttamme. Ja, jos systemaattisia vadristymia
16ydetddn, saatamme oppia laatimaan ennusteita eri tavoin tai suhtautumaan niihin

jasentyneemmin.

Virheiden analysointi tuottaa arvokasta tietoa organisaatiosta ja toimintaymparistosta:
”Millainen on kykymme ennakoida toimintaympéristomme muutoksia? Tieddmmekd, misti
virheet johtuvat? Millaisia virheitd yleensd teemme? Toistammeko samoja virheitd tai
samantyyppisid virheitd? Voisiko osaa virheistd jotenkin valttdd?” Tulemalla tietoiseksi
virheistd, niiden méiéristi ja tyypeistd, on mahdollista kompensoida eri mekanismein — kuten

tarkistamalla sitd, millaisia odotuksia asetetaan millekin ennusteelle, milldkin aikavélilla.

Kognitiivisten védristymien esiintyvyys hierarkkisessa péditoksenteossa on aihe, jota
kirjallisuudessa ei varsinaisesti ole aiemmin késitelty. Se, voidaanko eri organisaatiotasojen
yhteisen tyon tuloksena syntyneistd ennusteista luotettavasti havaita merkkeji kirjallisuudessa

kuvatusta yksiléiden heuristisesta ajattelusta, on aiemmin vastaamaton empiirinen kysymys.

Heuristisen ajattelun ja kognitiivisten védristymien tutkimuksen kenties useimmin esitetty
kritiikki on, ettd tulokset on saatu testiolosuhteissa (ks. esim. Gilovich & Griffin 2002, 11).
Kognitiivisia  védristymid on tutkittu hyvin vdhdn varta vasten jdrjestettyjen
tutkimustilanteiden ulkopuolella, koska tarkoitukseen soveltuvia tietoaineistoja on vaikea
koota. Tamén tyon aineisto tarjoaa harvinaisen mahdollisuuden etsid heuristisen ajattelun

merkkejd tosimaailman havainnoista.

Vaikka teoreettisista, menetelmillisistd ja aineistoon liittyvistd syistd késitellddn vain
tietynlaisia numeerisia ennusteita, tutkimustuloksia voidaan kéayttdd yhtend syoGtteend
keskusteluun ja herdttimédan ajatuksia myos laadullisten ennusteiden osalta, ja ennakoivasta

johtamisesta laajemminkin.

1.6. Tutkimuskysymykset

Tassd tyOssd pyritddn empiirisesti kuvaamaan pientd osaa siitd, millaisia epédtarkkuuksia

esiintyy tilanteiden arvioinnissa ja ennakoinnissa. Tutkimusongelma on: Mitd ennustevirheet
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kertovat heuristisen ajattelun vaikutuksista ennusteisiin? Koska ennustevirheiti ei ole koskaan
systemaattisesti tarkasteltu, on virheiden tilastollinen kuvaaminen (deskriptiiviset tulokset)

keskeisessd osassa tutkimusongelmaan vastattaessa.

Lisdksi, osana tutkimusongelman tarkastelua  pyritddn vastaamaan seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:

— Voidaanko empiirisesti havaita systemaattisia tai toistuvia ennustevirheitd?

— Ovatko ennustevirheet sellaisia kuin heuristisen ajattelun ja kognitiivisten

vadristymien teoria esittda?

1.7. Tutkimuksen tavoitteet

Tulosten perusteella pyritddn sekd luomaan ehdotuksia ennusteiden laatimisesta ettéd
esittimddn hypoteeseja siitd, mitd heurististen virheiden mahdollinen esiintyvyys
hierarkkisessa paitoksenteossa tarkoittaa yleisemmin, tilannearvioiden, riskianalyysien ja

ennakoivan péaatoksenteon kannalta.

Tiedonintressi on kahtalainen. Rajavartiolaitoksella on organisaation oppimisen ja
kehittymisen kannalta tarve deskriptiivisille tuloksille, ja suosituksille ennusteiden laadinnan
kehittdmisestd. Akateeminen tiedonintressi liittyy heuristisen ajattelun jilkien etsintdén usean
thmisen yhteistyon tuloksena, hierarkkisessa organisaatiossa, syntyneestd tosimaailman

aineistosta.

Tutkimuksen tavoitteet ovat:

1. Virheiden kunnollinen tilastollinen kuvaaminen.

2. Heuristisen ajattelun ja kognitiivisten vaaristymien mahdollisen vaikutuksen
ymmaértaminen.

3. Esitykset ennusteiden laatimisen prosessin kehittdmiselle siten, ettd

olemassa oleva informaatio ja tutkimus hyddynnetddn, ja mahdollisia
psykologisia tekijoitd kyettdisiin kompensoimaan.

4. Jatkotutkimuksen ja  keskustelun  mahdollistaminen  kognitiivisen
psykologian kuvaamien ilmididen merkityksestd, numeerisia ennusteita

laajemmassa kontekstissa.
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1.8. Tutkimusmenetelma

Tutkimusaineistona on Rajavartiolaitoksen toiminnan ja talouden suunnitteluprosessin
toimintaympariston kehitystd kuvaavia suunnitelmalukuja vuosilta 2009-2014, sekd ennusteita
vastaavat toteumat. Aineistossa on myo0s tieto kunkin tilastorivin Rajavartiolaitoksen
tuloksellisuuden laskennassa kiytetystd painokertoimesta, sekd tieto siitd, mitd
hallintoyksikkdd suunnitelmaluku koskee. Aineiston on luovuttanut tutkimuskdyttoon
Rajavartiolaitoksen esikunnan Suunnittelu- ja talousyksikkd, Rajavartiolaitoksen myontdméan
tutkimusluvan (1917167, RVLDno-2019-315) mukaisesti. Tutkimukseen mukaan otettu

aineisto on julkista.

Tutkimusmenetelmidnd on ennustevirheiden tilastollinen kuvaaminen, sekd aineiston eri
muuttujien vélisten suhteiden kuvaaminen korrelaatioiden ja lineaarisen regression avulla.
Tietokannan kokoaminen ja rakenne, seké tutkimusmenetelmé on kuvattu tarkemmin luvussa

3.
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2. KOGNITIIVISET VAARISTYMAT ENNUSTEIDEN
LAADINNASSA

2.1. Kahden tyyppistéd prosessointia

Téassd luvussa kuvataan ihmisen ajattelua ns. Dual-Process -teorian kautta. Tadmin mukaan
ithmisen ajattelu jakautuu tyypin I nopeaan, intuitiiviseen ja tunnepohjaiseen ajatteluun, ja
tyypin II analyyttiseen, algoritmiseen ja reflektiiviseen ajatteluun. Intuitiivista ja heuristista
ajattelua kéytetddn tarkoittamaan samaa asiaa. Termit eroavat toisistaan alkuperinsi osalta;
heuristinen ajattelu on kognitiivisen psykologian termi, ja intuitio hieman epaméaérdisempi ja
yleiskielisempi ilmaisu. Kumpaakin kdytetdén, jotta sdilytetddn tarkkuus kirjallisten 1dhteiden

hyddyntdmisessa.

Ajatus siitd, ettd ihmisen aivoissa on erilaisia osioita, joilla on erilaiset tehtdvit, on tuttu jo
antiikin kirjallisuudesta; jo Platon erotteli sielun reflektoivan osan toisesta osasta, joka kaipaa
primitiivisten tarpeiden tyydyttdmistd (Stanovich 2011, 16). Sosiaalipsykologiassa,
kognitiivisessa psykologiassa ja muillakin tieteenaloilla on viime vuosikymmeniné kehitetty
useita kahden prosessin malleja (Dual-Process theories) (sama, 19). Viime vuosien aikana
arkikieleenkin on vakiintunut kahdenlaista prosessointia kuvaavat termit systeemi I ja

systeemi Il (ensimmdiisend Stanovich & West 2000, 658).

Kahdesta systeemistid puhuminen saattaa luoda harhakésityksen siité, ettd kukin systeemi olisi
aivoissa yksittdinen, tarkkarajainen kokonaisuus, vaikka néin ei ole (Stanovich 2011, 19). On
havainnollisempaa puhua tyypin I ja tyypin II prosessoinnista. Nimityksid ja erotteluja eri
ajatusprosessien vélilld on kirjallisuudessa esitetty useita. Ndistd termeistd varhaisimpien ja
suosituimpien joukkoon kuuluu termipari heuristinen ajattelu - analyyttinen ajattelu (sama).
Tyypin I ja tyypin II prosessointia voitaisiin kuvata myds esimerkiksi termeilld intuitiivinen -
tahdonalainen. Niiden heikkous on tarkan maédrittelyn puute, mutta vahvuus vastaavasti

termien kattavuus.
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Klassisen rationaalisen pddtoksenteon malli ei edellytd, ettei ihminen tekisi virheita.
Edellytyksend on kuitenkin, ettd virheissd ei ole systematiikkaa, eli ettd virheet ovat
satunnaisia (Gilovich & Griftin 2002, 2; Stanovich & West 2000, 647). 1960- ja 1970-luvuilla
alkanut heuristisen ajattelun tutkimus muutti olennaisesti ihmisen pdédtoksenteon tutkimuksen.
Kuvaus ihmisen turvautumisesta ajattelussaan heuristisiin yksinkertaistuksiin tarjosi
selityksen sille, ettd ihmiset tekevét systemaattisia virheitd ajattelussaan, edellyttimaittd

kuitenkaan rationaalisuuden oletuksen hylkddmista. (Gilovich & Griffin 2002, 1.)

Heuristinen ajattelu perustuu ongelmanratkaisua helpottavien ajatusmallien hyddyntdmiseen.
Naitd ovat mm. ankkuroituminen (esimerkiksi numeerisiin ldhtéarvoihin), ja edustavuuden
(havaintojen yhteensopivuus ennakkokésitysten kanssa) arviointi todennikdisyyksien
arvioinnin asemesta. Ndihin ilmidihin liittyvid toistuvia virheitd ovat mm. kyvyttomyys
ymmirtdd konjunktiivisia todennikoisyyksid, kyvyttomyys reagoida kertaluokan muutoksiin
(numeerisessa tiedossa), suhteellisten osuuksien liiallinen painotus padtoksenteossa verrattuna
absoluuttisiin lukumaéériin, ja liiallinen luottamus omiin johtopditoksiin. Néilld kaikilla on

merkitystd riskien arvioinnin ja ennusteiden laatimisen kannalta.

2.2.  Yhteenveto Dual-Process -teoriasta

Heuristinen ajattelu (tyypin I prosessointi) on autonomista, tiedostamatonta ja tahdosta
riippumatona (Kahneman 2003, 698; Stanovich & West 2000, 658; Stanovich 2011, 19).
Tietty herdte (engl. stimulus) kdynnistdd heuristisen prosessin véistimattomaisti. Tdmd on
tyypin 1 prosessien merkittdivin maéérittdva piirre (Stanovich 2011, 19). Heuristisille,
autonomisille prosesseille on tyypillistd, ettd ne eivit edellytd syotteitd korkeammilta ajattelun
tasoilta. Heuristinen ajattelu on nopeaa, se ei kuluta merkittdvisti aivojen resursseja tai
kapasiteettia, eivdtkd samanaikaiset heuristiset prosessit hdiritse toisiaan tai tyypin II

prosessointia (Gilovich & Griftfin 2002, 4; Kahneman 2003, 698; Stanovich 2011, 19).
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Tyypin I prosessointiin kuuluvat myds tunnereaktiot. Mielikuvat ja niihin liittyvét positiiviset
ja negatiiviset tunteet ohjaavat arviointia ja paatoksentekoa (Slovic ym. 2007, 1335). Asioiden
arvottamista tunnepohjaisesti kutsutaan affektiksi, ja sen tiedetddn aiheuttavan saman
tyyppisid systemaattisia vadristymid kuin muiden heurististen prosessien (sama). On ihmiselle
tyypillistd tehdd valinta tunnepohjaisesti, ja sitten jilkikéteisesti esittdd erilaisia perusteluja
valinnoille (Slovic ym. 2007, 1334; Yudkowsky 2008, 99). Tunnereaktiot ovat usein
ensimmadiset ja kaikkein nopeimmat, ne syntyvét automaattisesti, ja ohjaavat sen jdlkeen
informaation prosessointia ja péétoksentekoa (Slovic ym. 2007, 1334). Tunnereaktiot
kuuluvat tyypin I nopeaan, automaattiseen prosessointiin, ja ne ovat osa sitd mekanismia, jolla

ithminen hyddyntda oppimaansa.

Analyyttinen ajattelu, eli tyypin II prosessointi, on epdautonomista, hidasta ja kallista (sitoo
aivokapasiteettia ja kuluttaa energiaa). Analyyttiselle ajattelulle on tyypillistdi myds sen
sarjallisuus, ts. prosessit pitdd toteuttaa yksi kerrallaan, ajallisesti perdkkéin. Analyyttinen

ajattelu on usein kieleen perustuvaa, mutta ei kaikissa tapauksissa. (Stanovich 2011, 20.)

Yksi analyyttisen ajattelun tirkeimmistd tehtavistd on kumota heuristisen ajattelun tuottamia
ratkaisuja (Stanovich 2011, 20; Stanovich & West 2000, 662; Stanovich & West 2002, 439).
Tdmd on tarpeen, koska heuristinen ajattelu on tarkoitettu tuottamaan oikean suuntaisia
vastauksia, joiden tarkkuus ei kuitenkaan ole riittdvd, jos kyseessd on tdrked padtos.
(Stanovich 2011, 20). Kriittisyys ja omien johtopditdsten epdileminen kuuluvat ndihin

korkeampiin prosesseihin, analyyttiseen ajatteluun (Kahneman 2003, 702).

Analyyttinen ajattelu voidaan jakaa edelleen algoritmiseen ajatteluun ja reflektiiviseen
ajatteluun (Stanovich 2011, 35-36). Ihmiset eroavat toisistaan dlykkyyden osalta, mikd kuvaa
eroja algoritmisen ajattelun tehokkuudessa. IThmiset kuitenkin eroavat toisistaan myos
reflektiivisessd  ajattelussa. Téhdn siséltyvdt erot ajattelutavoissa: suhtautumisessa
informaatioon, aktiivisuudessa, kriittisyydessd, ymmartdmisen tarpeessa, halussa tehdi itse
omat johtopddtoksensd, tieto- ja todellisuuskésityksissd, halussa miettid ratkaisujen
seurauksia, epdvarmuuden sietdmisessd, kiinnittymisessd dogmaattisiin kasityksiin, ja niin

edelleen (Stanovich 2011, 35).
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Reflektitvinen ajattelun

Hidasta
kontrolli kontrolli - Tyolastd
Tyvpin I prosessointi, - Rajallinen kapasitestti
analyyttinen ajattelu - Sarjallisuus / perdttdisyys
Algoritminen ajattelu - Hiirintyminen
kontrolli
Heuristinen ajattelu = Nopeaa
Tyvpin I prosessointi, » Vaivatonta

+ Automaattista
+ Tahdosta riippumatonta
» Rinnakkaista

heuristinen ajattelu
Tunnereaktiot

Kuva 2. Yhteenveto Dual-Process -mallista (mukaillen Stanovich 2011, 62;
Stanovich & West 2011, 122).

Heuristisen ajattelun ja sen aiheuttamien vadristymien tutkimusta ja Dual-Process -teorioita
on keskeisesti kritisoitu kuvaileviksi, ts. ettd ne eivit tarjoa selityksid havaituille ilmidille
(Stanovich & West 2002, 423; Gilovich & Griffin 2002, 11). Muilta osin kritiikki on
kohdistunut normatiivisten oikeiden vastausten liian kapeaan maddrittelyyn koehenkildille
esitetyissd tehtdvissd (Friedman 2019, 182), ja teorioiden epadmadirdisyyteen, joka
mahdollistaa pahimmillaan kaiken evidenssin selittimisen yhteensopivaksi teorioiden kanssa

(Gigerenzer 1996, 593).

2.3. Heuristinen ongelmanratkaisu: Yksinkertaisia vastauksia

monimutkaisiin ongelmiin

Kahden systeemin mallin mukaisen pédtoksen voidaan ajatella syntyvdn piddasiallisesti
kahdella' tavalla: Ensimmdinen tapa on, ettd syntyy intuitiivinen vastaus ongelmaan tai
kysymykseen, jonka jidlkeen tahdonalainen ajattelu hyvéksyy sen, korjaa arviota (usein liian
vidhdn) tai hylkdd sen kokonaan. Toisaalta voi olla, ettei intuitiivista vastausta synny

ollenkaan, ja vastaus pitdd erikseen tahdonalaisesti paatelld. (Kahneman 2003, 717.)

! Kahnemanin (2003, 717) mukaan viidella eri tavalla, mutta ero syntyy siita, miten luettelo ryhmitellaan.
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Vaihtoehtoisesti heuristisen tai analyyttisen pddtdksen syntyminen voidaan ajatella polkuna,
jossa kysymyksilld analyyttisen ajattelun kontrollin riittdvyydestd on tietty jarjestys
(Stanovich & West 2011, 143): onko henkil6lld ajatuksellisia keinoja kontrolliin, tunnistaako
hin kontrollin tarpeen, onko kontrollin tarve pitkékestoinen ja, kykeneekd henkild jatkamaan

kontrollia riittdvan pitkdan?

Tunnistaako ihminen tarpeen
kontrolloida intuitiotaan?

Ei
Exla
W

Evkeneekd thminen
kontrollodmaan infuitiotaan
riittdvan pitkdan?

Ei
Kylla \
: TyypinI

Eykeneekd ihminen tuottamaan heuristinen vastaus
muun kuin alkuperdisen
mtuitiivisen ratkaisun?

Ei

Kyl \
y

Tyypin 1T analyyttinen vastaus

Kuva 3. Polku heuristiseen tai analyyttiseen vastaukseen (mukaillen Stanovich
& West 2011, 143).

Heurististen mallien yhdistdvd piirre on monimutkaisten ongelmien korvaaminen
yksinkertaisilla ongelmilla, jotka muistuttavat riittdvan ldheisesti késilli olevaa
monimutkaista ongelmaa. Salamannopeat ja energiaa sddstidvéat heuristiset prosessit tuottavat
ldhes aina oikean suuntaisia, ns. riittdvén hyvid vastauksia (Gilovich & Griffin 2002, 4), ja
niiden avulla ihminen kykenee sddstimidén aikaa ja energiaa. Nédin ihminen kykenee
tuottamaan verraten edullisesti vastauksia sellaisiinkin kysymyksiin, joiden tdysin
rationaalinen ratkaiseminen olisi suhteettoman raskasta tai jopa mahdotonta. Koska ajan ja
energian sddstdminen on ihmiselle edullinen toimintatapa, ihmiselle on kehittynyt tapa pyrkia

aina tuottamaan likimé4rédinen ratkaisu heuristisen ajattelun kautta (Stanovich 2011, 29).
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Olennainen askel heuristisen vastauksen tuottamisessa on monimutkaisen ongelman
korvaaminen yksinkertaisella ongelmalla. Tdtd voidaan kutsua kontekstualisoinniksi (mm.
Stanovich & West 2000) tai attribuuttisubstituutioksi (mm. Kahneman 2003; Kahneman &
Frederik 2002, 81). Kontekstualisoinnin ja substituution avulla joko tunnistetaan tai
konstruoidaan kohdattua monimutkaista ongelmaa muistuttava yksinkertainen ongelma,
ratkaistaan tdmé, ja annetaan ndin saatu johtopddtds vastauksena alkuperdiseen,

monimutkaiseen ongelmaan.

. . - Ratkaistaan
Havaitaan J\ Konstruoidaan titi N visinkertainen
: : muistuttava, S '
monimutkamen Lsinkertaine ongelma soveltaen Annetaan vastaus
ongelma —l/ yksinkertainen —L/ muutamaa —L/
ongelma :
€ perusperiaatetta

\ |

Kontekstualisomt (Stanovich)

l

Attribunttisubstituutio (Tversky & Kahneman)

Tyypillisesti e minkiinlaista
epdvarmuuden tunnetta

i

Kuva 4. Heuristinen ongelmanratkaisu.

Koska heuristinen ajattelu on nopeaa ja vaivatonta, se on joissain yhteyksissd yhdistetty
laiskuuteen tai motivaation puutteeseen. Tdmd on valitettava ja hieman harhaanjohtava
mielleyhtyma. Heuristinen ajattelu perustuu erittdin sofistikoituneisiin prosesseihin, kuten
muistiin tallentuneen tiedon nopeaan hyédyntdmiseen, yhteneviisyyksien tunnistamiseen, jne.
Néamé prosessit ovat erittdin keskeinen osa sitd, miten ihminen kykenee tekemién hyvid ja
hyodyllisid paédtoksia hyvinkin nopeasti ja taloudellisesti (Gilovich & Griffin 2002, 3). Kyky
heuristiseen ajatteluun ja resurssien tuhannesosasekunneissa tapahtuva allokaatio nopean,
heuristisen kisittelyn ja vaativamman, analyyttisen késittelyn vélilld on erittdin kehittynytta,
korkean tason aivotoimintaa. Kyse ei siis ole laiskuudesta, vaan aika- ja resurssirajoitteiden

vallitessa eloonjdéimisen kannalta vélttdméttoméstd inhimillisen ajattelun rakenteesta.
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Koska heuristinen prosessointi ei ole tahdonalaista, ihminen ei pysty olemaan tekemétti
heuristista arviota saamastaan informaatiosta (Gilovich & Griffin 2002, 5). Taméa on térkeda
ymmartdd, kun tarkastellaan heurististen virheiden syntymistd tehtévissd, joihin tehtdvin
suorittaja keskittyy, ja jotka hin kokee tirkeédksi. Tyypin I prosessointiin liittyy usein myds
tunnereaktio ja opitun tavan toistaminen; siksi sitd on erittdin vaikea kontrolloida tai muuttaa
(Kahneman 2003, 698). Tyypin II prosessoinnissa on suuriakin yksilollisid eroja, mutta

autonominen ajattelu on ihmisilla pitkélti samanlaista (Stanovich 2011, 33).

2.4. Kontrollin vaikeus

Voidakseen kontrolloida heuristista ajattelua, analyyttisen ajattelun pitdd pystyd toteuttamaan
kaksi keskeistd funktiota. Sen tulee kyetd keskeyttdmddn heuristisen vastauksen (padtoksen)
toteuttaminen. Toisekseen sen tulee kyetd hypoteettiseen ajatteluun, jolla tuotetaan heuristisen
vastauksen tilalle parempi vastaus. (Stanovich 2011, 21-22.) Analyyttisen ajattelun
mahdollisuuksiin havaita ja korjata intuitiivisen ajattelun virheitd vaikuttavat negatiivisesti
aikapaine, paillekkdiset kognitiiviset tehtdvét, epdedullinen vuorokaudenaika ja - ehkd

hieman ylléttiden - hyvilla mielelld oleminen (Kahneman 2003, 711).

Ihminen tuntee tyypillisesti erittdin voimakasta luottamusta heuristisen prosessin tuottamiin
johtopéétdksiin (Yudkowsky 2008, 107). Kyseenalaistaminen on tyypin II prosessointia; kyky
epdilemiseen on metakognitiivinen ominaisuus, joka edellyttdd yksilon kykyéd konstruoida
useita erilaisia, keskendén yhteen sopimattomia ajatuksia samasta asiasta (Kahneman 2003,
702). Analyyttisen ajattelun tehtdvdnd on kontrolloida heuristista ajattelua, mutta timéd on
vaikeaa kahdesta syystd. Ensinnékin, kontrollin tarve on hyvin vaikea tiedostaa. Toisekseen,
intuitiiviset vastaukset ovat hyvin houkuttelevia. Tdmé kontrollin vaikeus johtaa siihen, etti
heuristisen ajattelun tuottamat vastaukset jddvit usein voimaan, ja heuristisen ajattelun
tuottamia tyypillisid virheitd voidaan havaita myods &lykkdiden, koulutettujen ja

motivoituneiden thmisten antamista vastauksista.
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Heurististen prosessien kontrolloinnin vaikeudesta on todettu myds, ettd ihmiset luontaisesti
soveltavat  falsifiointia ~ vain  argumentteihin, jotka ovat ristiriidassa  heidén
ennakkokasitystensd kanssa (Yudkowsky 2008, 99). On viitteitd siitd, ettd analyyttisessdkin
ajattelussa (pitkdan harkitessaan) ihmiset pyrkivit etsimiddn vahvistuksia hypoteeseilleen,
eivit falsifioimaan niitd (Stanovich 2011, 63-64; Yudkowsky 2008, 98). Ihmiset valitsevat
ldhes aina sen vaihtoehdon, jonka he arvioivat todennédkodisimmin tulevansa valitsemaan.
Toisin sanoen, heti kun ithminen kykenee arvioimaan todenndkdisyyden sille, ettd hin tulee
tekeméén tietyn valinnan tai ratkaisun, hdn on kdytinndssd jo pdittinyt asian (Yudkowsky
2008, 101). Kyetdkseen tehokkaaseen kontrolliin analyyttisen ajattelun pitéisi toimia ennen
kuin ihminen on alkanut edes alustavasti kallistua jonkin tietyn vaihtoehdon kannalle (sama).
Kansan kielelld voitaisiin todeta, ettd kun on kerran saanut jonkin ajatuksen pddhénsa, siitd on

erittdin vaikea péésti eroon.

2.5. Heuristisen ajattelun aitheuttamat vadristymét

Seuraavaksi kisitelldin muutamia parhaiten kirjallisuudessa dokumentoituja heuristisia
ratkaisumalleja, ja niiden tyypillisesti aiheuttamia vddristymid. Tédssd yhteydessd keskitytddn
muutamaan vairistyméén, joilla on voimakkaimmat implikaatiot mahdollisiin systemaattisiin
virheisiin riskien arvioinnissa ja ennusteiden laadinnassa. Jo aiemmin on késitelty heuristisen
prosessoinnin kontrollointia analyyttisen ajattelun tehtdviand, ja heuristisen péadtoksen
syntymistd. Kuten on jo todettu, tyypin I prosessointi on nopeaa, sen kontrollointi on vaikeaa
ja heuristisen ajattelun avulla tuotetut vastaukset ovat joskus viidrid. Sellaisissa
padtoksentekotilanteissa, joihin heuristinen ajattelu ei synnynniisesti sovellu, virheisiin

muodostuu systematiikkaa, jolloin syntyy védristyma.

Tilastotieteessd vadristymin puuttumisesta kéytetddn suomeksi termid harhattomuus, mutta
sen vastakohtana sanan harha kdyttiminen saattaa aiheuttaa vaarinymmarryksié, koska téssa
yhteydessd konteksti ei ole tiukan matemaattinen. Siksi tdssd yhteydessd kdytetddn sanaa
vddristymd kuvaamaan virheitd, joissa on systematiikkaa eli toistuvuutta. Englannin kielen
termi bias on merkitykseltdan oikeampi, pitden sisdlladn ajatuksen virheen puolueellisuudesta,
eli virheen taipumuksesta olla samansuuntainen aiempien virheiden kanssa.
Englanninkielisessd tieteellisessd kirjallisuudessa tdmdn aiheen tutkimuksesta kaytetddn
nimitystéd heuristics (heuristiset ajattelun keinot, joilla yksinkertaiset vastaukset tuotetaan) and

biases (heuristiseen ajatteluun turvautumisesta aiheutuvat systemaattiset virheet).
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Ihmisen intuitio, tyypin I prosessoinnin tuottama arvio, on yleensd hyvd, mutta tietyt
todenndkoisyyden ja tilastotieteen perusperiaatteet eivdt kuulu ihmisen luontaiseen,
intuitiiviseen tyokalupakkiin, ja ndin syntyy virheitd, jotka toistuvat samankaltaisina; syntyy

vadristymia.

2.6. Edustavuus

Edustavuus (Representativeness) on kenties keskeisin ja tutkituin (Nisbett ym. 2002, 511)
tyypin I prosessointiin kuuluvista heuristiikoista, eli niistd heuristisista ajatusmalleista, joita
thminen ajattelussaan hyddyntdd. Edustavuusheuristiikka on prosessi, jossa todenndkdisyyden
arviointia koskevaan kysymykseen vastataan arvioimalla sitd, miten hyvin asiaan liittyvit

mielikuvat vastaavat arvioijan odotuksia.

Klassinen demonstraatio koehenkildiden turvautumisesta edustavuusheuristiikkaan on nk.
Linda-kysymys. Téssd koehenkildille annetaan lyhyt kuvaus keksitystd henkilostd nimeltdan
Linda, ja pyydetddn sitten arvioimaan, milld todenndkdisyydelld Lindaa koskevat
vastausvaihtoehdot pitdvit paikkansa. Lindasta annettu kuvaus ei sisdlld informaatiota, jonka
perusteella vastausvaihtoehtojen todenndkdisyyttd voisi objektiivisesti arvioida. Lindasta
kerrotaan mm. hénen ikdnsé, luonteenpiirteitd sekd hdnen huolensa yhteiskunnallisista asioista

ja ydinvoimasta:

"Linda is 31 years old, single, outspoken and very bright. She majored in philosophy. As a
student she was deeply concerned with issues of discrimination and social justice and also
participated in antinuclear demonstrations.” (Kahneman 2003, 708-709; Tversky &
Kahneman 1982b, 92)

Vastausvaihtoehtojen joukossa on kaksi olennaista: "Linda tyoskentelee pankissa" ja "Linda
tyoskentelee pankissa ja on aktiivinen feministi". Koehenkilot arvioivat jilkimmadisen
vastausvaihtoehdon todenndkdisemmaiksi (Tversky & Kahneman 1982b, 93), vaikka
todennékoisyyslaskennan  lainalaisuuksien = mukaisesti  jidlkimmaéisen  vaihtoehdon
todennédkoisyyden on (konjunktiivisen todenndkoisyyden vuoksi) pakko olla pienempi kuin

ensimmaisen.
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Lindasta annetun lyhyen kuvauksen perusteella koehenkildistd ilmeisesti tuntui, ettd pelkka
pankissa tydskenteleminen ei vastannut Lindasta annettua kuvausta. Tdmi osoitettiin myds
kysymélla toiselta ryhmaltd koehenkilGitd, miten hyvin Lindasta annettu kuvaus vastaa tietyn
vastausvaihtoehdon tyypillistd edustajaa. Tdhdn kysymykseen annetut vastaukset olivat ldhes
identtiset todennékoisyyttd koskevaan kysymykseen vastanneen ryhmin kanssa (Tversky &

Kahneman 1982b, 92-93).

Hyvin ilmeisesti vastausvaihtoehto, jossa mainittiin feminismi, sopi paremmin yhteen sen
mielikuvan kanssa, jonka Lindasta annettu kuvaus oli koehenkildiden mielessad luonut. Tama
arkiselta vaikuttava toteamus sisédltid vuosikymmenid kestdneen tieteellisen keskustelun
herédttineen viitteen: koehenkilot eivdt, tehtdvdnannosta huolimatta, arvioineetkaan

todennékoisyyksid vaan mielikuviensa keskindistd yhteensopivuutta - edustavuutta.

Ihmiset eivdt spontaanisti ymmairrd konjunktiivisia todenndkdisyyksid, vaan heuristinen
ajattelu  tuottaa vastauksen hyddyntden nopeasti arvioitavissa olevaa mielikuvien
samankaltaisuutta eli edustavuusheuristiikkaa. Tastd aiheutuu samankaltaisena toistuvia
heikkouksia ihmisen ajatellussa, ja tdlld on erittdin tirkeitd implikaatioita sekd ennusteiden
laadinnan ettd riskien arvioinnin kannalta. Yksityiskohtainen uhkaskenaario saattaa tuntua
ithmisestd intuitiivisesti uskottavammalta, vaikka tosiasiassa spesifien yksityiskohtien

lisddminen uhkakuvaan vihentdd sen toteutumisen todenndkoisyyttd (Yudkowsky 2008, 95).

Kyvyttomyys ymmirtdd  konjunktiivisia  todenndkoisyyksid el ole ainoa
edustavuusheuristitkan soveltamisesta aitheutuva ongelma. Ironisesti nimetty, niin kutsuttu
"pienten numeroiden laki" (Law of small numbers) on osa titd samaa. Téllad viitataan siihen,
ettd ihmiset luulevat populaation ominaisuuksien tulevan esiin pienissidkin otoksissa. Toisin
sanoen, thminen ei osaa intuitiivisesti huomioida pieneen otoskokoon liittyvid epdvarmuutta.
Eradssd kokeessa koehenkildt arvioivat kolikolla heitettdvien sarjojen todenndkdisyyksid.
Sarjaa  H-T-H-T-T-H? pidettiin todennikdisempéni kuin sarjaa H-H-H-H-T-H, koska
jalkimmainen edustaa huonommin populaatiota, jossa puolet on kruunaa ja puolet klaavaa;
samoin ensimmadistd sarjaa pidettiin todenndkodisempdnd kuin sarjaa H-H-H-T-T-T, koska
viimeksi mainittu sarja ei ithmisten mielissd edusta satunnaisuutta (Tversky & Kahneman
1982a, 7). Tosiasiassa kaikki sarjat ovat yhtd todennédkdisid. Tdméd on hyva esimerkki siité,

ettei edustavuusheuristiikkaa soveltava tyypin I prosessointi kykene huomioimaan itsenéisten

Merkinnassa H merkitsee kruunaa ja T klaavaa.
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tapahtumien itsendisyyttd. Ihmisen on vaikeaa spontaanisti ymmértdd satunnaisuutta

késitteena.

Heuristinen ajattelu edustavuuden  perusteella  ei mahdollista ~ mydskdin
taustatodennédkdisyyksien huomioimista. Klassisen demonstraatio tdstd on testi, jossa
koehenkiloitd pyydetddn arvioimaan, onko Jack insin0ori vai juristi. Ennen vastaamista
koehenkilot saivat tiedon, ettd Jack kuuluu 100 ihmisen joukkoon, joista 30 on insindorejé ja
70 juristeja, sekd kuvauksen Jackista ihmisend. Jackista annettu kuvaus oli tdynnd
stereotyyppisesti insinddreihin liitettdvid luonteenpiirteitd, joista ei kuitenkaan pitdisi voida
tehdd pitkélle vietyja johtopdatoksid. Kuitenkin todenndkdisyysarviot siitd, onko Jack
insindori, olivat koehenkildilld samankaltaiset kuin kontrolliryhméssd, jossa tehtdvd oli
muuten sama, mutta 100 ihmisen joukkoon kerrottiin kuuluvan 70 insindorid ja 30 juristia.

(Tversky & Kahneman 1982a, 5.)

Kun edelld kuvattua koetta toistettiin ja kehitettiin edelleen, havaittiin, ettd vain silloin, jos
lisdinformaatiota ei ole lainkaan, ithmiset hyddyntévét taustatodennékoisyyksid (Kahneman &
Tversky 1982, 53). Jos taustatodenndkoisyyksien lisdksi annetaan lisdinformaatiota, se
vaikuttaa ihmisten arvioihin, vaikka ihmiset kokisivat lisdinformaation hyddyttoméksi.
Klassisesta 70/30 kokeesta toistettiin versio, jossa annetusta kuvauksesta ei voinut piitelld

yhtddn mitdén siitd, onko kyseessé insindori vai juristi:

"Dick is a 30 year old man. He is married with no children. A man of high ability and high
motivation, he promises to be quite successful in his field. He is well liked by his colleagues."

(Tversky & Kahneman 1982a, 5)

Hyo6dyton kuvaus sai ihmiset arvioimaan, ettd esimerkkihenkilon insinddriyden
todennékoisyys on 50% (Kahneman & Tversky 1982, 56; Tversky & Kahneman 1982a, 5).
Sellaisissakaan tutkimuksissa, joissa lisdinformaation hyddyttomyys tai epédluotettavuus on
eksplisiittisesti  tuotu esiin  tehtdvdnannossa, koehenkilt eivdt osaa huomioida

taustatodennékoisyyttd (Kahneman & Tversky 1982, 52).

On huomionarvoinen 16ydds, ettd ihmiset kdyttdytyvét eri tavalla silloin, jos informaatio on
hyodytontd ja epdluotettavaa, kuin silloin, jos sitd ei ole lainkaan (Kahneman & Tversky
1982, 56). Ihmiset tukeutuvat helpommin kokemuksiin ja kertomuksiin kuin tilastollisiin

perusteluihin (Stanovich 2011, 43).
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2.7. Tavoitettavuus

Tavoitettavuudella, heuristisena ajatusmallina, tarkoitetaan sen arviointia, miten helposti jokin
asia tulee mieleen. Tatd heuristiikkaa hyOddyntdessddn ihminen korvaa mielessddn
todenndkoisyyttd koskevan kysymyksen kysymykselld siitd, miten nopeaa tai vaivatonta
vastausvaihtoehto oli keksid tai muistaa. Téhén heuristiikkaan turvautuminen aiheuttaa
kontekstiriippuvuutta sekd skaalaan liittyvid ongelmia. Kontekstiriippuvuuteen keskeisesti
liittyvd 1lmi6 on kysymyksenasettelun vaikutus vastauksiin (framing effect). Kysymyksen ja
vastauksen skaalaan liittyy mm. yhteismitallisten tietojen merkityksen ylikorostumista.
Kaytettdvissd olevan informaation jotkut aspektit ovat helpommin intuitiivisesti késitettdvissa.
Téhén liittyy tutkimuksissa osoitettu suhteellisten maérien liian suuri painotus absoluuttisiin
miériin ndhden (proportion dominance) seki tunnottomuus suuruusluokkia kohtaan (scope
neglect). Heuristisiin malleihin liittyvien ongelmien rajat eivdt ole tarkkarajaisia, ja
tavoitettavuusheuristiikan lisdksi vaikeus hahmottaa suuruusluokkaa liittyy tunnereaktioihin

(affektiin).

Se, mitd tietoa vaihtoehdoista saadaan, ja miten ne esitetdln (konteksti, ei valttamatta
kenenkddn tietoisesti rakentama) nostavat tietyt aspektit helposti tavoitettaviksi ja jattavit
toiset aspektit piiloon (Kahneman 2003, 702). Saatavan informaation ja tuotetun vastauksen
vélilldi on voimakkaampi yhteys, jos ne ovat yhteismitallisia. Esimerkiksi koehenkil6t
saattavat samassa kysymyksessd valita mieluummin uhkapelin A, jossa on suurempi
todennédkoisyys, vaikka he arvioivat arvokkaammaksi uhkapelin B, jossa on suurempi
palkinto (Slovic ym. 2007, 1337). Tama rikkoo suoraan rationaalisen pditoksenteon teoriaa, ja

on selitettdvissd vain kognitiivisen psykologian kautta.

Ihminen on yllattdvin huono hahmottamaan absoluuttisia lukumadrid; lukumairit eivit
tehokkaasti herdtd spontaaneja reaktioita, ellei niilld ole voimakasta liityntdd ihmisen
aiempaan kokemukseen. Ilman kontekstia lukuméérit voivat olla vaikeasti hahmotettavia
(Slovic ym. 2007, 1342). Lisdksi tunnereaktiot eivdt skaalaudu lukumaédirien suhteen.
Esimerkiksi halu pelastaa x ithmishenked saattaa pohjimmiltaan syntyd helposti mieleen
tulevasta mielikuvasta, joka liittyy yhden ihmisen pelastamiseen. Tétd reaktiota - ja siitd
syntyvdd motivaatiota - ei voi kertoa 200:1la tai 1000:1la (Yudkowsky 2008, 106). Thmisen

aivot eivit sovellu massamaisten tapahtumien kuvittelemiseen tai arvottamiseen.
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Jos ihminen yrittdéd keksid esimerkkejad lukumaédrien arvioinnista, usein ensimmdaisend mieleen
tulevat esimerkit liittyvét rahaan. Rahamadariin liittyvit esimerkit eivit valttiméttd demonstroi
parhaalla mahdollisella tavalla lukuméiérien ymmaértdmisen vaikeutta, koska rahaméaarit
yhdistyvit voimakkaasti ihmisen aiempaan eldménkokemukseen, ja niihin liittyy voimakkaita
tunnereaktioita. Tédssd mielessd mielenkiintoisempia ovat tutkimukset, joissa arvioitaviin
lukumadriin  ei arkikokemuksen perusteella ole muodostunut samanlaista valmista

arviointiasteikkoa.

Erddssd tutkimuksessa koehenkiloitd pyydettiin kertomaan, kuinka kannatettavana he
pitdisivdt tehtdvdnannossa esitettyd parannusta lentokenttien turvallisuuteen. Kolmelle eri
ryhmélle kerrottiin, ettdi muutos estdisi "150 kuolonuhria", "85% 150:std kuolonuhrista", ja
"98% 150:std kuolonuhrista". Thmisten halukkuus pelastaa ihmishenkid oli enemmin
riippuvainen pelastettavien suhteellisesta osuudesta kuin absoluuttisesta madrasti. "98%" sai
voimakkaimman kannatuksen, ja myds mahdollisuus "estdd 85% 150:std kuolonuhrista" oli
suositumpi kuin "150:n kuolonuhrin" estdminen. (Slovic ym. 2007, 1341.) Tunnottomuus
kertaluokalle vain pahenee, kun luvut suurenevat. Thmisen on kidytdnnossd hyvin vaikea
erottaa suurten lukujen suuriakaan eroja. Miljoona pakolaista tai kymmenen miljoonaa

pakolaista eivit oikeastaan tunnu erilaisilta. (Yudkowsky 2008, 106.)

Toisessa tutkimuksessa koehenkilot arvioivat kahta sanakirjaa: uuden veroista pienempii
sanakirjaa, ja laajempaa sanakirjaa, jossa oli revennyt kansi. Ryhmai, joka arvioi sanakirjoja
rinnakkain, arvioi laajemman sanakirjan arvokkaammaksi. Verrokkiryhmit, jotka arvioivat
vain jompaakumpaa, arvioivat paremmassa kunnossa olevan kirjan keskimiérin
arvokkaammaksi. (Slovic ym. 2007, 1339.) Arviointi on riippuvainen kontekstista. Sitd, onko

10000 sanaa sanakirjassa paljon vai vihén, on vaikea arvioida ilman kontekstia.
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2.8. Kysymyksenasettelun vaikutus vastauksiin

Se, ettd kysymyksen asettelulla ja ndkokulman valinnalla voidaan ohjata vastausta haluttuun
suuntaan, ei sindnsd kaipaa pitkéllistd todistelua. Tdmi on yleisesti hyviksytty totuus, ja
ihmisille yleisen elamidnkokemuksen myo6td intuitiivisesti selvédd, jopa siind madrin, ettd sitd
hyddynnetddn arkisessa sosiaalisessa kanssakdymisessdkin tdysin rutiininomaisesti.
Oikeastaan on intuitiivisesti vaikeampi asia tavoitella objektiivista vastausta, jos halutaan, etta
kysymyksenasettelu ei vaikuttaisi vastaukseen. Tutkimuksessa on kuitenkin pyritty
kuvaamaan yksityiskohtaisemmin sitd, missd maddrin konteksti saa ihmisen rikkomaan

rationaalisuutta ja, miten tdmai yksityiskohtaisesti tapahtuu.

Ihminen ei spontaanisti tai automaattisesti muokkaa saamaansa informaatiota toiseen
muotoon, vaan hyviksyy passiivisesti sen muotoilun (framing), jonka hin kohtaa; ihminen ei
esimerkiksi vierekkaisistd palikoista automaattisesti laske, kuinka korkean tornin niisti saisi
(Kahneman 2003, 703). Liséksi tietyn vaihtoehdon hylkddminen vaikuttaa olevan eri
ajatusprosessi kuin tietyn vaihtoehdon hyviksyminen. Se, miten koehenkil6t arvioivat oman
preferenssinsd, on hyvin herkka sille, miten vaihtoehdot kuvataan heille. hminen hyddyntaa
positiivisena pitdiméadnséd informaatiota péaattdessddn valita tietyn vaihtoehdon, ja negatiivisena
pitiméédnsd informaatiota péittdessddn hyldtd tietyn vaihtoehdon. (Shafir 1993, 546-547.)
Arvioinnin  helppouteen  vaikuttaa suuresti my0s sisddn tulevan informaation
(vastausvaihtoehdon kuvaus) ja ulos annettavan informaation (misséd yksikosséd vastaus pitda

antaa) yhteismitallisuus (sama, 546).

Kuuluisassa esimerkissd koehenkildille kerrotaan, ettd Yhdysvaltoithin on levidméssa
harvinainen, aasialainen tauti, jonka oletetaan vaativan jopa 600 ihmisen hengen. Epidemian
torjumiseen on kaksi vaihtoehtoista suunnitelmaa, "A" ja "B". Ensimmdiselle ryhmille
kerrotaan, ettd suunnitelma A johtaa 200 ihmishengen pelastumiseen, ja epdvarmempi
vaihtoehto B tarjoaa 1/3 mahdollisuuden pelastaa kaikki 600 ihmistd ja 2/3 mahdollisuuden
sithen, ettd kukaan 600:sta potilaasta ei pelastu. Toiselle ryhmélle koehenkilditd vaihtoehtojen
muotoilu muutetaan niin, ettd suunnitelma A johtaa 400 ihmisen kuolemaan, kun taas
suunnitelma B voi 1/3 todennékoisyydelld estdd kaikki kuolonuhrit, mutta pitad sisdllddn 2/3

mahdollisuuden sille, ettd kaikki 600 ihmistd kuolevat. (Tversky & Kahneman 1981, 453.)
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Kun molemmat muotoilut esitetddn rinnakkain, on helppo huomata, ettd vaihtoehdot "A" ja
"B" ovat molemmilla ryhmilld tdsmélleen samanlaiset. 400:n ihmisen varma kuolema ei
kuitenkaan tunnu ihmisestd hyviksyttiavéltd, toisin kuin 200 ihmisen varma pelastuminen.
Alkuperdisessd  tutkimuksessa ensimmiinen vastaajaryhmd wvalitsi  72-prosenttisesti
suunnitelman A, kun taas toisesta vastaajaryhmasti 78% kannatti suunnitelmaa B (Tversky &
Kahneman 1981, 453). Tutkimustuloksessa on huomionarvoista se, ettd vastausten
muuttumiseen liittyy vastaajien siirtyminen riskin vélttdmisestd riskin ottamiseen, joka on
vastoin rationaalisen pédédtoksenteon malleja. On tyypillistd, ettd padtdksisséd, joihin liittyy
jotain saavutettavaa, ihminen vélttdd riskid; paédtoksissd, joihin liittyy potentiaalisia
menetyksid, ithmiset ovat alttiimpia ottamaan riskejd (Tversky & Kahneman 1981, 453;

LeBoeuf & Shafir 2003, 72).

Eradssé tutkimuksessa pyydettiin puolta koehenkildistéd valitsemaan yksi kolmesta arvonnasta,
ja toista puolta koehenkil6istd hylkddmadn kaksi kolmesta. Vaihtoehdot olivat:

1. 50% mahdollisuus voittaa $50,

2. 60% mahdollisuus voittaa $40, ja

3. 80% mahdollisuus voittaa $150 dollaria ja 20% mahdollisuus havita $20.
Ensimmdisestd ryhméstd 61% valitsi arvonnan numero 3. Toisesta ryhmistd 56% hylkasi
arvonnan numero 3 (ja jommankumman toisista vaihtoehdoista); sama vaihtoehto oli siis
"sekd paras ettd huonoin" (Shafir 1993, 552). Arvonnan numero 3 valitsi enemmistd niisté,

joita pyydettiin valitsemaan, ja hylkdsi enemmisto niistd, joita pyydetiin hylkddméén. (sama.)

Samankaltaisia tutkimustuloksia on paljon. Esimerkiksi mielipidemittausten tulosten on
osoitettu olevan tdysin erilaiset, jos osallistujilta kysytddn: "Kumpaa dénestdisit?" kuin, jos
heiltd kysytddn: "Kumpaa et ddnestdisi?" (Shafir 1993, 552). Ensimméinen kysymys saa
vastaajat vertailemaan ehdokkaiden hyvid puolia, kun taas jdlkimméinen saa heidit

vertailemaan ehdokkaiden huonoja puolia.
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2.9. Ankkuroituminen

Referenssipisteeseen  kiinnittyminen ja halu vélttdd tappioita (saavutetun aseman
heikkenemistd) selittdvdt monia ihmisen tekemid valintoja (Kahneman 2003, 705).
Edustavuuden ja tavoitettavuuden ohella kolmas alkuperdisistd, jo 1970-luvulla kuvatuista
heuristisista padtoksentekomalleista on nk. ankkuroituminen ja korjaus (Anchoring and
adjustment). Tadmi heuristinen ratkaisumalli toimii siten, ettd ihminen aloittaa vastauksen
arvioinnin jostain alkuarvosta, arvioi vastauksensa uskottavuutta, ja alkuarvosta kisin ldhtee
korjaamaan epéuskottavana pitdméadnséd vastausta, kunnes vastaus tuntuu mahdolliselta. Néin
menetellen mahdollinen vastaus on tyypillisesti ensimméinen vastaus, joka tuntuu jollain
tasolla mahdolliselta. Tédmén ajattelumallin seurauksena ldahtdarvosta (ankkurista) tehty

korjaus on tyypillisesti liian pieni.

Ankkuroituminen on osa ilmiotd, jota voidaan laajemmin nimittdd kontaminaatioksi.
Tutkimustulokset tukevat késitystd, jonka mukaan ldhes mikd tahansa informaatio voi
vaikuttaa kognitiiviseen padtoksentekoon (Yudkowsky 2008, 102). Kuten jo aiemmin todettu,
thmiset reagoivat eri lailla silloin kun kéytdssi ei ole mitdén dataa, kuin silloin, jos kdytossd

on ilmeisenkin hyodytonté ja epivalidia dataa (Kahneman & Tversky 1982, 56).

Erddssd tutkimuksessa koehenkilditd pyydettiin arvioimaan, montako Afrikan valtiota on
YK:n jdsenid. Ennen kysymystd koehenkilon ndhden arvottiin onnenpyoréstd luku 1:n ja
100:n vililld. Koehenkildiden vastaukset korreloivat voimakkaasti onnenpyoréstd arvottujen
lukujen kanssa. Esimerkiksi arvotun numeron 10 nidhneiden koehenkiléiden mediaanivastaus
oli 25, kun taas onnenpyoréstd luvun 65 ndhneiden mediaanivastaus oli 45. (Tversky &

Kahneman 1982a, 14.)

Koehenkil6t ankkuroituivat arvottuun numeroon, vaikka he tiesivit sen satunnaiseksi ja tdysin
asiaan liittyméattoméksi. Kun onnenpyorikin vaikuttaa, ei liene ylldtys, ettd myds fiktiivinen
aineisto vaikuttaa ihmisten arvioihin, vaikka fiktiivisyys olisi arvioijan tiedossa. Jos
fiktiivinen aineisto on relevanttia ja aihepiiriin liittyvéa, silli on vaikutusta (Yudkowsky
2008, 103). Riskianalyysin kannalta téllaista relevanttia aineistoa on paitsi uhkakuvista
kertovat kirjat ja elokuvat, myos mm. aiemmin samoista aiheista tehdyt riskianalyysit.
Ennusteiden laadinnassa ankkuroituminen on niin ikddn huomioon otettava tekijd, jos
esimerkiksi ennustettavalle ajanjaksolle toteumasta on jo aiemmin tehtyjd ennusteita, ja uusi

ennuste tehddédn paivittimalla aiempaa.
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2.10. Tunnepohjaiseen arviointiin liittyvét vadristymat

Se, ettd tunnetilat vaikuttavat paédtoksiin, on populaaristi tunnettu asia. Yleisessé késityksessi
tunteiden vaikutuksesta on kuitenkin merkittdivd ero sithen asemaan, joka tunteille
kognitiivisen psykologian piirissd, Dual-Process -teorioissa annetaan. Ensin mainitussa
yhteydessd tunteet ndhdddn rationaalisuuden ulkopuolisena asiana, ja niiden laajasti
popularisoitu vaikutus inhimillisend heikkoutena; jonain sellaisena, joka ei saisi vaikuttaa
objektiiviseen paitoksentekoon silloin, kun se tehdddn oikein. Dual-Process -teoriassa
tunnereaktiot hyvdksytddn rationaalisen pditoksenteon osana, osana tyypin I autonomista

prosessointia, ja niiden osuutta pyritddn kuvaamaan yksityiskohtaisemmin.

Tunnereaktioiden vaikutus paatoksentekoon on pddosin positiivinen. Kuten kuvattu edelld, on
jotain ndyttod siitd, ettd tunnereaktioiden avulla ihminen kykenee nopeasti hydodyntimééin
aiempaa kokemustaan. Tunnereaktiot, kuten muukin autonominen prosessointi, saattavat
kuitenkin joskus johtaa ihmisid harhaan. (Slovic ym. 2007, 1347.) Tavoitettavuusheuristiikan
syyksi pistetyt védristymit todenndkdisyyksien ja frekvenssien arvioinnissa voivat osittain

selittyd tunnereaktioilla (sama, 1345).

Tunnereaktioihin perustuvien arvioiden heikkouksista yhtend erimerkkind on jo aiemmissa
luvuissa mainittu kyvyttoémyys huomioida kertaluokkia (scope neglect, joissain yhteyksissa
extension neglect). Varovasti voidaan arvioida, ettd lukujen kasvaessa tunnereaktio voimistuu
vain hyvin suuren kokoluokan muutoksen seurauksena, jos lainkaan. Erdédssd tutkimuksessa
haastateltavat olivat valmiita maksamaan keskimddrin saman suuruisen summan yhden,
nimetyn, Ontarion osavaltion jirven vesien puhdistuksesta, kuin kaikkien Ontarion osavaltion

jarvien vesien puhdistuksesta (Kahneman 2003, 713).

Sellaisen toiminnan arvottamiseen, jossa kyseessd ovat ihmishenget (kuten meripelastuksen
suorituskykyjen rakentaminen tai kdyttd), timd sopii moraalisesti. Yleisesti katsotaan, etti
thmishengelle ei piddkddn voida asettaa arvoa, ja yhdenkin ihmishengen pelastamiseen pitda
suunnata kaikki kaytettdvissd olevat resurssit. Kuitenkin on péédtdksenteon psykologian
kannalta hyodyllistd ymmartdd, ettd ihminen kuvittelee mielessddn yhden hukkuvan tai
palavan uhrin, ja arvottaa titd mielikuvaa. Thminen ei osaa kertoa tdtd tuskaa viidelld tai

kahdellakymmenelld tai varsinkaan tuhansilla.
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Tunnereaktioilla on my®ds muita, vaikeammin hahmotettavia ja huonommin tunnettuja
vaikutuksia.  Esimerkiksi  erddssd  tutkimuksessa  koehenkilét  kokivat  paljon
houkuttelevammaksi uhkapelin, jossa oli mahdollisuus hdvitd vdhin rahaa, kuin muuten
identtisen pelin ilman tappion mahdollisuutta (Slovic ym. 2007, 1338). Tiedetdan lisdksi, ettd
pelkdstddn saman asian ndkeminen monta kertaa riittdd luomaan positiivisen mielleyhtyméan

(sama, 1336).

Tunnereaktiot edustavat kaikkein nopeinta prosessointia. My0s tunnereaktioiden oppiminen ja
liittdminen asioihin on nopeaa. Téstd on esimerkkind tutkimus, jossa kiinaa osaamattomille
koehenkil6ille néytettiin kiinalaista kirjoitusmerkkid, jota edelsi 1/250 sekunnin ajan heidén
tiedostamattaan néytetty hymyileva tai irvistdvd kasvokuva. Koehenkil6t arvioivat pitdvinsa
hymyilevié kasvoja seuranneista kirjoitusmerkeistd enemmén. Vaikka myohemmin jarjestysté
vaihdettiin siten, ettd merkit saivat eteensd vastakkaista tunnetta ilmaisevat kasvot, tilld ei
endd ollut merkitystd. (Slovic ym. 2007, 1336.) Toisin sanoen mielleyhtymd syntyi

salamannopeasti ja oli pysyva.

2.11. Vidristymien kompensoiminen ja vilttdminen

Heuristisen ajattelun  aiheuttamat kognitiiviset védristymdt vaikuttavat ihmisissé
universaalisti. Véaéristymien ilmenemisessd on kuitenkin eroja, koska joskus ihmiset
kykenevidt hylkddmiddn virheellisen heuristisen vastauksen ja tuottamaan oikean vastauksen
(Stanovich & West 2011, 122). Heuristisen ongelmanratkaisun ensimmadistd askelta,
kontekstualisointia, vastaan yksilod suojaa taipumus riisua turha konteksti ratkaistavan

ongelman ympdriltd (Stanovich 2011, 44).

Jos ihminen tulee tietoiseksi heuristisesta ajattelusta, hidn on valmiimpi kompensoimaan
(Kahneman 2003, 711). Kontaminaatiota on pyritty tutkimuksissa poistamaan maksamalla
oikeista vastauksista, kertomalla heuristisesta ajattelusta, neuvomalla koehenkil6itd olemaan
ankkuroitumatta ja kisittelemdlld tutkimustehtévissd todellisen maailman oikeita ongelmia
(Yudkowsky 2008, 102). Muotoilun ja kontekstin vaikutusta on esitetty vihentdvin vaatimus
kayttdd aikaa tehtdvin ratkaisemiseen sekd esittdd perustelut valinnalle (LeBoeuf & Shafir
2003, 79). Aika ja perustelutarve saavat tdmidn hypoteesin mukaan ihmisen etsimddn

vaihtoehtoisia vertailukohtia, mikd vahentdd esitetyn muotoilun vaikutusta.
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Taloudellisten kannustimien on todettu parantavan ihmisten keskittymistd, ja saamaan
koehenkilot yrittiméddn kovemmin. Kuitenkaan ei ole kyetty saamaan yhtddn toistettavissa
olevaa tulosta, jossa heuristisen ajattelun aiheuttamat vddristymdt saataisiin hividmiéin
tarjoamalla koehenkil6ille palkintoja. (Gilovich & Griffin 2002, 4; Camerer & Hogarth 1999,
7) Vastaamiseen kdytettdvdn ajan on huomattu pitdvén olla merkittdvasti pidempi, jotta
vaikutus vastausten laatuun olisi tilastollisesti merkitsevd (LeBouef & Shafir 2003, 79).
LeBouefin ja Shafirin (2003, 80) mukaan vééristymien kompensoimisesta kirjallisuudessa
esitetty ndyttd on ristiriitaista. Heiddn mukaansa (sama, 85) ei ole mitddn ndyttod siitd, ettd
pitempi harkinta tai vaatimus perusteluista vdhentdisivit kysymyksenasettelun vaikutusta.
Kahnemanin (2003, 711) mukaan tutkimuksissa esilld olleet korjausmekanismit liittyvét
tavoitettavuuteen, eivitkd toimiessaankaan tarjoaisi keinoa valttdd edustavuusheuristiikan

aiheuttamia ongelmia. Yudkowskyn (2008, 102) mukaan mistéén ei ole ollut juuri apua.

Ongelma erityisesti rahallisen palkitsemisen suhteen on, etteivdt heuristiset vééristymat
atheudu ahkeruuden, keskittymisen tai kiinnostuksen puutteesta, vaan siitd, miten ihmisen
aivot ja ajattelu toimivat. Lisdksi voisi argumentoida, ettd koetehtdvit, joissa tarjotaan
suhteessa korkeita palkintoja, ovat siitd nikokulmasta epirealistisia tai ainakin epiedustavia,
ettd ihminen joutuu tekemién joka pdivé satoja ja taas satoja pienid arvioita ja padtoksid, joita
el mitenkéddn voi kaikkia priorisoida. Vastausajan suhteen vaikuttaa olevan riidatonta vain se,
ettd aikapaine lisdd ongelmia ainakin kontaminaation (Yudkowsky 2008, 103) ja affektin

(Finucane ym. 2000, 8) osalta.

Tutkimuksiin osallistuvat henkildt tyypillisesti itse arvioivat, ettei heiddn ajattelunsa ole
vadristynyttd. Koehenkildiden oman arvion mukaan esimerkiksi kontaminoiva tieto (kuten
onnenpyOrd) ei ole vaikuttanut heihin (Yudkowsky 2008, 103). Ilmeisesti odotettavissa
olevaan epdvarmuuteen liittyy intuitioita, joita ei voi muuttaa parilla tilastotieteen kurssilla
(Kahneman & Tversky 1982, 68). Kuitenkin kehotukset ottaa tilastolliset tekijdt huomioon,
relevantti koulutus ja monitorointijdrjestelmien herdttely oikeanlaisilla vihjeilld parantavat
tyypin II prosessoinnin mahdollisuuksia korjata heuristisia virheitd, mikd parantaa
koehenkildiden laatimien ennusteiden tarkkuutta (Kahneman 2003, 711; Mellers ym. 2014,
1109).
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Tyypin I prosessointiin liittyvistd tutkimuksissa dokumentoiduista virheisti ja vidristymisti ei
voi paitelld, etteikd tyypin II prosessointiin niin ik&an liittyisi virheitd ja vadristymid.
Tutkimuksissa on tehty ajoittain sellaisiakin havaintoja, ettd kokeneet ammattilaiset
suoriutuvat paremmalla tasolla silloin kun he luottavat intuitioonsa (Kahneman 2003, 699).
Vaikka koehenkilon tutkimustehtdvissd antama vastaus ei olisi tiukan miiritelmdn mukaan
rationaalinen, voi heuristinen ajattelu silti olla optimaalinen tapa prosessoida késilld olevaa

tilannetta, kun huomioidaan aika- ja resurssirajoitteet (Stanovich 2011, 8).

2.12. Alykkyyden ja koulutuksen merkitys

Keinoiksi valttdd ajattelun vééristymid on yleisimmin esitetty dlykkyyttd, koulutusta, ja
erilaisia yksityiskohtaisempia tekniikoita kuhunkin ongelmaan erikseen. Vaikka heuristisen
ajattelun tutkimuksissa suurin osa ihmisistd poikkeaa teorian olettamalla tavalla rationaalisista
vastauksista, silti yksilollinen vaihtelu on suurta, ja usein osa koehenkildistd kykenee
antamaan normatiivisen rationaalisen vastauksen (Stanovich 2011, 13). Yksilollisid
eroavaisuuksia heurististen virheiden vilttdmisessa eivit selitd dlykkyystestein mitattavat erot;
kyse on reflektiivisen tason eroista, eroista ajattelutavoissa (Stanovich 2011, 44; Stanovich &
West 2011, 121-122). On esitetty, ettd dlykkyys tai taipumus huolelliseen, analyyttiseen
ajatteluun ja harkintaan véhentdisivét alttiutta mm. muotoilun ja kysymyksenasettelun
vaikutuksille (LeBouef & Shafir 2003, 79). Téllainen hypoteesi on aivan ilmeinen, ja voidaan
esittdd koskien intuitiivisen ajattelun vadristymid yleisemminkin. Tutkimustulokset ovat

kuitenkin ristiriitaisia.

Alykkyystestein mitattavat erot ovat eroja algoritmisen tason kognitiivisessa kapasiteetissa,
eivitkd yleisesti selitd yksiloiden eroja reflektiivisessd ajattelussa (Stanovich 2011, 36, 38).
Toisin sanoen, édlyllisen kapasiteetin omaaminen ja alttius sen hyodyntdmiseen ovat kaksi eri
asiaa. Alykkyydelle on olemassa myds laajoja médritelmid, jolloin termi laajenee
merkitsemddn my0s muita rationaalisuuden osa-alueita kuin algoritmista suorituskykyé, mutta
ndmi laajat midritelmit eivét vastaa sitd tapaa, jolla dlykkyyttd mitataan kokeissa ja testeissd
(Stanovich & West 2011, 121). Tamai selittdd osaltaan sitd, miksi dlykkyys ei suojaa ihmisid
heuristisen ajattelun virheiltd. Testein mitattava &lykkyys ei korreloi uteliaisuuden,
huolellisuuden, avoimuuden, velvollisuudentunnon tai muiden keskeisesti ihmisen
rationaalisiin ratkaisuihin vaikuttavien ajattelutapojen erojen kanssa (Stanovich 2011, 38).

Reflektiivisten ajattelutapojen lisdksi dlykkyys ei pidd sisdlldiin monia muitakaan
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rationaaliseen toimintaan tarvittavia ei-kognitiivisia, sosiaalisia ja emotionaalisia kykyji

(Stanovich & West 2011, 122).

Osaa vadristymisté dlykkyys kuitenkin poistaa (Stanovich & West 2011, 139). Vaikuttaa silt4,
ettd dlykkyydestd on hyotyd silloin, kun tehtdvét eivét ole liian vaikeita; jos tehtdvit ovat
melkein kaikille osallistujille liian vaikeita, dlykkyydestd voi olla jopa haittaa (Kahneman &
Frederik 2002, 68). Alykkiit ihmiset suoriutuvat koetehtdivisti muita paremmin, jos heille
kerrotaan (tai koejdrjestely siséltdd viitteitd), mikd véaaristymi on kyseessd ja, miten sitd voi
valttdd. [lman téllaisia apuja erot kuitenkin havidvit. (Stanovich & West 2011, 153.) Joissain
olosuhteissa &lykkyys saattaa heikentdd heuristisen ajattelun kontrolloimisen tarpeen
tunnistamista - dlykkéat ihmiset saattavat /uulla ajatustensa olevan vdhemmin véadristyneitéd

(sama, 134-135).

Reflektiivisen tason yksilollisid eroja on pyritty mittaamaan erilaisilla kriittisen ajattelun
testeilld, ja ndilld on saatu esiin merkitsevid korrelaatioita rationaalisen ajattelun tehtdvissa
havaittavien virheiden kanssa. Esimerkiksi ihmiset, jotka kriittisen ajattelun testeissd ovat
mieleltddn avoimempia uudelle informaatiolle, hyddyntavét tilastollista, populaatiotason
tietoa paremmin kuin muut, vaikka é&lykkyystestissdé mitattua alykkyyttd kéytettdisiin
kontrollimuuttujana (Stanovich 2011, 44). Kyvyttomyys sietdd viivytystd (intolerance to
delay) korreloi merkitsevisti kognitiivisissa koetehtdvissd epdonnistumisen kanssa

(Kahneman 2003, 699).

Reflektiivisen tason kyvytkddn eivédt tdysin suojaa véadristymiltd. Yksilon taipumusta
huolelliseen, analyyttiseen ajatteluun on mitattu Need for Cognition (NC) -asteikolla
(LeBouef & Shafir 2003, 79). Erddssd tutkimuksessa samoille koehenkildille esitettiin
samoista framing effect -tutkimuksessa kaytetyistd testikysymyksistdi molemmat versiot,
osana tunnin kestinyttd tutkimuskyselyd. Korkeammat NC-pisteet saaneet koehenkilot
vastasivat johdonmukaisemmin, mutta osoittivat framing-vaikutuksen sen mukaan, kumman
muotoilun olivat ndhneet ensin. (sama, 86-87, 89.) Huolelliseen, analyyttiseen ajatteluun
taipuvaiset ihmiset kykenivdt siis paremmin tunnistamaan kysymysten yhtédldisyyden, ja
pyrkivét vastaamaan johdonmukaisesti, mutta timé ei suojannut heitd kysymyksenasettelun

vaikutukselta.
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Koulutuksen kautta ihminen voi oppia myds tilastollisia nyrkkisdéntdjd, kuten "éld luota
pieneen otokseen", mutta ilman oikeanlaisia heritteitd ja muistutuksia ndmi tilastolliset
saannot eivit ole helposti tavoitettavissa (Kahneman 2003, 711). 1970-luvulta alkaen on
toistuvaa ndyttod siitd, ettd tilastotieteellisen koulutuksen saaneet tutkijat eivdt kykene
intuitiivisesti noudattamaan tilastollisen todenndkdisyyden perusperiaatteita, jotka he hyvin
tuntevat (sama, 697). Koulutetuilla ihmisilld on enemmén tyodkaluja argumenttien
kumoamiseen, mutta vain silloin kun heilld on sithen motivaatiota, minkd vuoksi koulutetut,
kriittiset ihmiset voivat olla jopa keskimiérdistd huonompia vaihtamaan mielipidettdén

(Yudkowsky 2008, 99).

Yhteenvetona voidaan todeta, etti hyddylliset ajattelutavat suojaavat ihmistd heuristisilta
vadristymiltd paremmin kuin alykkyys tai koulutus. Téllaisia hyodyllisid reflektiivisen tason
ominaisuuksia ovat mm. huolellisuus, uteliaisuus, kriittisyys, avoimuus uutta informaatiota
kohtaan, kyky sietdd epdvarmuutta ja viivytystd, taipumus analysoida asioita ja halu ajatella
itse. Kukaan ihminen ei kuitenkaan ole tdysin immuuni heuristisen ajattelun aiheuttamille

védristymille, varsinkaan jos tehtdvé on vaikea, aikaa védhin ja hiiriotekijoitd paljon.

2.13. Heuristisen ajattelun merkitys ennusteiden laadinnan kannalta

Jos edelld esitetyt viitteet heuristisesta ajattelusta pitivét paikkansa, ja ihminen ei spontaanisti
kykene ymmirtdmddn satunnaisuutta, pieneen otoskokoon liittyvdd epdvarmuutta,
konjunktiivisia todenndkdisyyksid, eikd kdytdssd olevan informaation epéluotettavuutta, talla
on voimakkaita implikaatioita ennusteiden laatimisen suhteen. Ennusteiden laadinnan
nidkokulmasta ndmé tyypin I prosessoinnin heikkoudet aiheuttavat sen, ettd toteutunutta
todellisuutta ei osata ndhdd satunnaisvaihtelun tuloksena edes osittain, kdytdssd olevan
informaation huonoa ennustearvoa ja datan vdhdistd médrdd ei osata huomioida, eikd niin

ollen osata siirtyd kohti regressiivisempéd ennustetta silloin, kun ennustettavuus on huono.
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Yksinkertaisia vastauksia monimutkaisiin ongelmiin tuottavia heuristisia ajattelumalleja on
kirjallisuudessa kuvattu useita. Jo ensimmadisend kirjallisuudessa kuvatut, alkuperéiset kolme
heuristiikkaa - edustavuus, tavoitettavuus ja ankkuroituminen (Kahneman 2003, 707) -
selittdvat useita ennusteisiin ja riskien arviointiin liittyvid vaaristymié, kuten: epéregressiiviset
ennusteet, taustatodennikodisyyksien huomioimatta jittdmisen, liiallisen luottamuksen, ja
helposti mieleen tulevien tai hyvin yksityiskohtaisten skenaarioiden todennédkdisyyden

yliarvioinnin. Seuraavassa pyritddn avaamaan titi problematiikkaa hieman lisda.

Ihmiselld on primitiivinen tarve yrittdé hallita ymparistddén, ja tdhén liittyva alitajuinen usko
sithen, ettd se on mahdollista. Vaikka ihmiset puhuessaan osoittaisivat tiedostavansa
satunnaisuuden, he useissa tilanteissa silti kdyttdytyvit kuin voisivat kontrolloida kaikkia
lopputulokseen vaikuttavia tekijoitd (Langer 1982, 231). Ihmiset eivit tyypillisesti ymmaérra
adritulosten epitodenndkoisyyttd, ja lisdksi ithminen ennustaa tulevaa kuin sisddn tuleva

informaatio olisi tiysin virheistd vapaata (Kahneman & Tversky 1982, 67).

Erés tilastollisten todenndkdisyyksien periaate, joka ei ole ihmiselle intuitiivisesti selvdd (eli
tyypin I prosessointi ei kykene sitd ymmértdméiin) on paluu kohti todenndkdisyysmassan
keskiarvoa (regression towards the mean). Eriédssi tutkimuksessa lennonopettajat kertoivat
huomanneensa, ettd kun oppilasta kehuu poikkeuksellisen hyvin onnistuneen harjoitteen
jélkeen, hénen seuraava suorituksensa on huonompi (Kahneman & Tversky 1982, 67-68).
Tamin havainnon vuoksi opettajat olivat ottaneet tavaksi olla kehumatta hyvid suorituksia.
Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa lennonopetuksen kehujen problematiikkaa esiteltiin
koehenkiléille ja pyydettiin heitd arvioimaan, mikd voisi selittdd lennonopettajien havainnot
kehujen vaikutuksista. Yksikddn tutkimuksen koehenkilGistd, jotka olivat tilastotieteellistd
koulutusta saaneita yliopiston jatko-opiskelijoita, ei osannut ehdottaa, ettd selitys voisi olla
paluu kohti todenndkdisyysmassan keskiarvoa (sama, 68); eli, ettd suoriuduttuaan omaan
tasoonsa ndhden poikkeuksellisen hyvin, oppilaan seuraava suoritus on jo pelkéstidin
tilastollisen todennikoisyyden vuoksi hyvin todenndkoisesti 1dhempénd oppilaan normaalia

suoritustasoa - eli huonompi kuin huippusuoritus.

Toisessa tutkimuksessa kerrottiin henkilon X saaneen dlykkyysosaméérdd mittaavasta testistd
tuloksen 140. Koehenkilditd pyydettiin arvioimaan 95% luottamusrajat henkilon todelliselle
alykkyysosamédrille. Vastaukset olivat symmetrisid 140:n ympérilld. (Kahneman & Tversky
1982, 57.) On siis ilmeisesti niin, ettd tulevaisuuteen ymmadrretdan liittyvin epavarmuutta,

mutta toteutunutta todellisuutta on erittdin vaikea ymmartéé satunnaisvaihtelun tulokseksi.
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Satunnaisuus on ihmiselle intuitiivisesti erittdin vaikeaa hahmottaa. Erityisesti tima koskee jo
toteutuneen todellisuuden satunnaisuutta. Silloinkin, kun ilmioon ymmarretddn liittyvén
epavarmuutta, ihminen ilmeisesti spontaanisti kuvittelee epdvarmuuden sijoittuvan
symmetrisesti toteutuneen todellisuuden ympérille. Thminen saattaa késittdd, ettd
menneisyyteenkin liittyi epdvarmuutta, mutta toteutunut todellisuus vaikuttaa usein silti
jalkikdteen arvioiden todenndkodisimmailtd vaihtoehdolta. Ajatus siitd, ettd toteutunut
todellisuus olisi ollut satunnaisvaihtelun tulos, joka poikkesi — ehkd merkittavéstikin — ex ante
oletusarvosta (todenndkoisyysmassan keskipisteestd), on ihmiselle &irimmdiisen vaikea.
Tamin kaltaisen kédsityksen muodostaminen on tdysin tyypin II prosessoinnin varassa;
heuristisen ajattelun avulla ihminen ei kykene lainkaan hahmottamaan informaatiota tilla

tavoin.

IThmisen on vaikeaa ndhdd vaihtoehtoisia todellisuuksia (Kahneman 2003, 702). "Koska
thmiset luulevat, perusteetta, ettd menneisyys olisi ollut ennustettavissa, he paittelevit
virheellisesti, ettd tulevaisuuskin on ennustettavissa" (Yudkowsky 2008, 94).
Taustatodennikoisyydet voi perustellusti sivuuttaa, jos saatu lisdinformaatio on tarkkaa ja
diagnostista (eli silli on ennustearvoa) (Kahneman & Tversky 1982, 51). Mutta, jos
toteutunutta todellisuutta koskeva informaatio on muodostunut osittain sattuman tuloksena, se

ei ole tarkkaa, eikd diagnostista.

Ennusteen laadintaan tarvitaan kolmenlaista informaatiota: aiempi taustalla oleva informaatio,
késilld olevaa tapausta nimenomaisesti koskeva lisdinformaatio ja odotusarvo ennusteen
tarkkuudesta. Mitd heikompi ennustettavuus on, sitd pienempi paino pitdisi antaa spesifille
lisdinformaatiolle. Thmisen intuitio ei kuitenkaan toimi ndin. (Kahneman & Tversky 1982,
51.) Ongelma on kahtalainen: ennen toteumaa vaihteluvilit arvioidaan litan pieneksi
(liiallinen luotto arvioiden, ennusteiden tai diagnoosien osuvuuteen), ja toteuman jilkeen

ennustettavuus jélkikéteisesti yliarvioidaan (Yudkowsky 2008, 93).

Tami atheutuu siitd, ettd ithminen tyypillisesti ei /aske ennusteita padssddn kuin kone, vaan
muodostaa ennusteet heuristisesti. Ennusteen laadintaan vaikuttaa ehkd tirkeimpénd
edustavuusheuristiikka. Thminen valitsee ennusteen, joka hinen mielestddn parhaiten edustaa
kaytossd olevia tietoja, eli on samankaltainen ja yhteensopiva niiden kanssa. (Kahneman &

Tversky 1982, 48.)
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Ennusteiden laadinnassa taustatodennédkoisyyksien huomioimatta jéttiminen on merkittdvin
heuristisen ajattelun aiheuttama poikkeama normatiivisista todennédkdisyyssddnndista
(Kahneman & Tversky 1982, 57). Mitd suurempi on ennusteen oletettava epdvarmuus, sitd
pienempi pitdisi olla ennusteiden varianssi taustatodenndkdisyyteen ndhden (sama), sitd
todenndkoisemmin toteuma on ldhelld jotain keskilukua (Nisbett ym. 2002, 511) ja sitd
perustellumpaa olisi ennustaa regressiivisesti. Intuitiiviset kisitykset todenndkdisyyksistd
syntyviat kuitenkin samankaltaisuuksien ja assosiaation nopeuden kautta, jotka eivét
kumpikaan liity epdvarmuuden késittdmiseen (Kahneman 2003, 701). Lisdksi ihmiset
yhdistivit epavarmuuden keskimddrdisiin ennusteisiin. Ihmiset kokevat suurempaa varmuutta
ennustaessaan ddrilopputuloksia; toisin sanoen, ihmiset luottavat ennusteisiin eniten

tapauksissa, joissa niihin pitdisi luottaa vihiten (Kahneman & Tversky 1982, 66).

Analyyttisen ajattelun mahdollisuudet kontrolloida heuristista ajattelua heikkenevit, jos
paitoksentekoon lisdtddn aikapaine, kuten mainittu jo aiemmin. Tamén liséksi reflektiivisen
ajattelun yksildlliset erot vaikuttavat sithen, miten ihminen hyddyntdd kaytettdvissd olevaa
aikaa. Thmiset eroavat toisistaan siind, miten suuresti he kokevat tarvetta saada asia
mielessdéin pddtokseen ja, miten hyvin he sietdvdt paddtoksen tekemistd edeltdvia
epavarmuuden tilaa tai paitoksen tekemisen viivastymistd (Yudkowksy 2008, 109; Stanovich
2011, 36). Nama yksilolliset erot kuuluvat korkeaan, tyypin II prosessointiin, reflektiivisiin
prosesseihin, jotka tuottavat vastauksia metakysymyksiin, kuten: "kelpaako tdméi vastaus, vai

pitddko minun miettid tita asiaa vield lisdd?" ja ohjaavat ndin alemman tason prosessointia.

Yksiloiden vililla on merkittdvid eroja ajattelutavoissa ja suhtautumisessa késilld oleviin
ongelmiin. Tallaisten reflektiivisten prosessien erojen vuoksi syntyvid ratkaisuja
rationalisoidaan usein jélkikédteisesti, esimerkiksi korottamalla nopeaa péatoksentekokykya
tilanteesta riippumattomaan arvoon. Jos pditos tehddén nopeasti, talloin siirrytdédn tyypillisesti
heuristisen ajattelun varaan, ja kognitiivisten védristymien merkitys korostuu. Riski sille, ettéd
thminen tuntee halua tehdéd pédédtoksen nopeasti, on suuri, koska nopea péitoksenteko tuntuu
hyvéltd. Varsinkin ihminen, joka ei siedd viivytystd tai epdvarmuutta, ja haluaa saada asiat
mielessddn nopeasti padtokseen, ei halua kokea pitkélliseen tyypin II prosessointiin liittyvaa
vaivalloisuutta ja pddtoksentekoa edeltivdd epdvarmuutta. Toisin sanoen, ihminen ei halua

"vaivata paétddn", kuten vanha sanonta kuuluu.
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2.14. Ennustettavuuden arvioinnin merkitys

Esitellyllé teorialla on selkeitd implikaatioita ennusteiden laadinnan kannalta. Edelld esitetyn
mukaan olennaisia intuitiivisen ajattelun heikkouksia ovat mm. menneisyyden pitdminen
vaistiméttoméand, datan pitdminen virheettoméind, ja pientenkin otosten pitdminen
luotettavina. Etenkin kun data visualisoidaan, ihminen ndkee hyvin pienissdkin otoksissa
trendejd, ja heuristinen ennuste, jota aivot ldhes automaattisesti ehdottavat, on trendin

jatkuminen. Regressiivinen ennuste (esimerkiksi keskiarvo) voi tuntua intuitiivisesti oudolta.

a477 =1 'Edustava" ennuste, trendin jatlmminen
* 407

- 4 333 £—— Repressiivinen ennuste, keskiarvo

285

Kuva 5. Otosta edustava ennuste ja regressiivinen ennuste. Kuvitteellinen

esimerkki.

Heuristinen ajattelu ei tarjoa mitdén eksaktia tapaa arvioida, kumpi ennuste on parempi.
Kuten todettu, ennustettavuuden arviointi (jdlkikdteisen tai etukdteisen) on tyypin I
prosessoinnille vaikeaa. Intuitiivisesti, heuristisesti, spontaanisti ihminen yliarvioi
ennustettavuuden ja ennusteen luotettavuuden jopa siind méérin, ettd ihminen ei osaa kaivata
tietoa oletusarvoisesta ennustetarkkuudesta. Kuitenkin juuri tieto ennustettavuudesta auttaisi

arvioimaan, miten regressiivinen ennusteen tulisi olla.

Esimerkiksi N = 4 on erittdin pieni otos. sen vuoksi kuvan 5 kuvitteellisessa esimerkissid on
laskennallisesti 90% luottamusvélin rajoissa, ettd datassa on itse asiassa laskeva trendi, jonka
satunnaisvaihtelu vain kétkee alleen. Koska heuristinen ajattelu ei ole kehittynyt tunnistamaan
otoskokoon tai datan satunnaisuuteen liittyvdd problematiikkaa, ajatus siitd, ettei

esimerkkikuvassa olisikaan nousevaa trendid, on ihmisen intuition vastainen.
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Mikali kuvan 5 esimerkkitilanteessa viides toteumaluku olisi 1dhelld otoksen keskiarvoa, se
tulkittaisiin helposti laskuksi, jota rationalisoitaisiin ja jolle etsittdisiin syitd. Aiemmin tdssd
luvussa kuvatun tutkimuksen perusteella (Kahneman & Tversky 1982, 68) voidaan olettaa,
ettd vain hyvin harva osaisi ehdottaa syyksi satunnaisvaihtelusta johtuvaa paluuta kohti

keskiarvoa.

2.15. Intuititvinen reaktio heikkoon ennustettavuuteen

Viite siitd, ettei ithminen osaa intuitiivisesti huomioida heikkoa ennustettavuutta, ei ole
tyhjentévd kuvaus asiasta. Monissa heuristisen ajattelun kokeissa koehenkil6t ovat saattaneet
tiedostaa prosessiin liittyvdn satunnaisuuden. Mutta jos ajatuksellisia tyokaluja
satunnaisuuden huomioimiseen ei ole, ihminen joutuu tyytymddn heuristiseen arviointiin
(Nisbett ym. 2002, 512). Alan kirjallisuudessa on kuvattu esimerkkeji, joissa ihmiset pyrkivit
spontaanisti kompensoimaan ennusteen epdluotettavuutta. Thmiset eivit siirry kohti
regressiivisempédd ennustetta, mutta sen sijaan ennusteen odotettu epétarkkuus saatetaan
huomioida esimerkiksi armollisempana suhtautumisena arvioinnin kohteena oleviin

henkil6ihin (Kahneman & Tversky 1982, 63).

Erds tutkimus koski tapaa, jolla Israelin armeijan upseerikoulutuksen valintamenettelyssi
arvioidaan hakijoita. Tutkimuksessa pyydettiin arvioitsijoita ennustamaan hakijoiden
opintomenestys péddsykoearvion perusteella. Ennusteiden jakauma oli muuten tdsmélleen
samankaltainen kuin opintojen loppuarvosanojen todelliset jakaumat (ts. yhta suuri varianssi),
silld poikkeuksella, ettd hyldttyjd arvosanoja ei ennustettu hakijoille ldheskdin niin paljon
kuin niitd koulutuksessa annetaan. (Kahneman & Tversky 1982, 63.) Voi siis olla, ettd
ithmisilld on joissain tapauksissa intuitiivinen késitys ennusteen epéatarkkuudesta, ja jopa
intuitiivisia keinoja kompensoida epavarmuutta. Ndma keinot eivét kuitenkaan ole tiukassa

merkityksessd rationaalisia tai objektiivisesti oikeita.

2.16. Heuristisen ajattelun merkitys riskien arvioinnin kannalta

Edelld on késitelty heuristisen ajattelun vaikutuksia pddosin ennusteiden ja ennustevirheiden

kannalta, koska tdmin tutkimustyon empiirinen osuus késittelee ennusteita. Numeeriset
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ennusteet on valittu empiiriseksi aineistoksi siksi, ettd niiden perusteella on mahdollista
suorittaa hypoteesien tilastollista testausta. Se, ettd jokin asia voidaan kvantifioida ei koskaan
ole relevanssin tae. Tiedonintressin kannalta on huomioitava, ettd Rajavartiolaitoksessa
tehddédn paljon my0s laadullisia ennusteita ja arvioita. Vaikka nédiden yhtildinen tilastollinen
arviointi ei ole mahdollista, monilla laadullisilla arvioilla on viliton merkitys
Rajavartiolaitoksen toiminnalle. Tdmén vuoksi seuraavassa kisitellddn sitd, mikd merkitys
heuristisella ajattelulla on erimerkiksi riskienhallinnan ja riskianalyysin kannalta, jos
kirjallisuudessa esitetyt véitteet ihmisen ajattelusta pitédvit paikkansa. Jdljempéand puhutaan
tarkoituksellisen epéspesifisesti riskien arvioinnista, koska riskienhallinta ja riskianalyysi
viittaavat Rajavartiolaitoksessa tiettyihin melko tarkkarajaisiin menettelyihin, mutta kysymys
heuristisista véaristymistd riskejd arvioitaessa eivdt rajoitus ndihin menettelyihin, vaan

koskevat kaikkia tehtdvia.

Edustavuusheuristiikan osalta on jo todettu, ettd toteutunutta todellisuutta on vaikea nidhdi
sattuman aiheuttamana &drilopputuloksena. Pikemminkin ihminen yleensd suhtautuu
menneisyyteen kuin muita vaihtoehtoja ei olisi ollut. Tosin, poikkeuksena tastd, hyvin ldheiset
vaihtoehtoiset todellisuudet on helppo ndhdé; ihminen ymmértdd helposti, ettd kilpailun

hiuksen hienosti hdavinnyt hevonen melkein voitti (Kahneman 2003, 702).

Tdmd menneisyyden viistaméttomyyden harha saa ihmiset luulemaan, ettd menneisyys olisi
ollut ennakoitavissa, ja ettd tulevaisuus olisi yhtildisesti ennakoitavissa. Jélkiviisaus tekee
oppimisesta "liian spesifistd" (Yudkowsky 2008, 95). Silloinkin, kun menneestd pyritddn
oppimaan, on vaarana oppia vélttiméain vain tdsmilleen saman onnettomuuden toistuminen.
Onnettomuuden tapahduttua onnettomuuteen johtaneita syité tutkitaan, ja sitten tarkastellaan,
miksi juuri nditd nimenomaisia seikkoja ei oltu hoidettu kuntoon. Kuitenkin on ymmarrettiva
se periaate, ettd esimerkiksi avaruussukkula Challengerin 1986 onnettomuuden estiminen
olisi edellyttinyt - ei vain pettdneen tiivisterenkaan uusimista - vaan kaikkien samantasoisten

mahdollisten puutteiden korjaamista, lépi vuosien, halki koko organisaation (sama, 94).

Myos vaikeus hahmottaa konjunktiivisia todennikdisyyksid on riskien arvioinnin kannalta
olennaista, ja aiheuttaa hieman samankaltaista ylispesifistd varautumista. Vastoin
konjunktiivisen todennidkoisyyden todellista matemaattista muodostumista, yksityiskohtien
lisidminen riskin tai uhan kuvaukseen lisdd sen subjektiivisesti arvioitua uskottavuutta
(Yudkowsky 2008, 97). Ihmisten on todettu mm. todettu olevan keskimiirin halukkaita

maksamaan enemmaén vakuutuksesta, joka korvaisi kuolemantapauksen lentomatkan aikana
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tapahtuneen terroriteon johdosta, kuin vakuutuksesta, joka korvaisi kuolemantapauksen

lentomatkan aikana misti tahansa syysti (Johnson ym. 1993, 39-40).

Ihmiset raskaasti yliarvioivat harvinaisten, mutta &drimmdiisten onnettomuuksien (kuten
vikivaltarikokset, villieldinten hyokkédykset) lukumadirit ja todenndkdisyyden (Yudkowsky
2008, 92; Loewenstein ym. 2001, 276). Harvinaiset riskit arvioidaan sitd yleisemmiksi
(Yudkowsky 2008, 92; Johnson ym. 1993, 38), ja herdttivdt sitd enemmén pelkoa
(Loewenstein ym. 2001, 279), mitd enemmin ne ovat olleet esilli mediassa.
Tavoitettavuusheuristiikan kayttd todennikodisyyksien ja frekvenssien arvioinnissa tarjoaa

selityksen tdmain kaltaisille havainnoille.

Valitettavasti ei ole mitddn loogista perustetta olettaa, ettd jonkin tilanteen helpoiten
saavutettavissa olevat piirteet olisivat padtoksenteon kannalta olennaisimmat (Kahneman
2003, 703). Riskeji arvioitaessa voi merkitystd olla myos silld, miten kysymys asetetaan’
(Friedman 2019, 182). Muutos positiivisen ja negatiivisen kuvauksen vélilld johtuu vastaajien
muuttuneesta vertailupisteestd, kuten tdssikin luvussa kuvattu Asian Disease Problem osoittaa
(ks. s. 26). Ihmiset ovat keskimédrin riskid vélttivid valitessaan saavutettavien hyotyjen
vililla, ja riskinottajia valitessaan véistiméttomien tappioiden vélilld (Tversky & Kahneman

1981, 453; LeBoeuf & Shafir 2003, 72).

Riskien arviointiin vaikuttaa my6s ihmisen intuitiivinen kyvyttdmyys reagoida kertaluokan
muutoksiin. Thminen ei kykene luotettavasti ekstrapoloimaan kokemistaan pienistd riskeistd
suurten ja vakavien riskien mahdollisuutta tai vaikutuksia (Yudkowsky 2008, 92).
Lukumédrien arvioinnin vaikeus saa aikaan sen, ettd pelastettujen tai menetettyjen

thmishenkien maard, ilman kontekstia, on vaikeasti arvotettava asia (Slovic ym. 2007, 1341).

Myos tunnereaktioilla on vaikutusta, ja todennédkdisyyden lisdksi ne vaikuttavat mielikuvaan
uhkan vakavuudesta. Jos ennakoituun lopputulokseen liittyy voimakas tunnereaktio,
todennédkoisyysvaihtelulle ei anneta niin paljon painoarvoa (Slovic ym. 2007, 1342;
Loewenstein ym. 2001, 271). Todennédkdisyyksien sijaan thminen saattaa tosiasiassa arvottaa

riskin toteutumiseen liittyvdd mielikuvaa (Slovic ym. 2007, 1345) ja sen herdttdméa

3 Friedman (2019) esittda tdman myds kritiikkind aihealueen tutkimusta kohtaan. Hanen mukaansa ihmiset eivat niinkaan arvioi
terrorismin todennakoisyyttd kuin sen epdoikeudenmukaisuutta, mika vaikuttaa siihen, miten paljon resursseja sen torjuntaan
tulee osoittaa. Tama kritiikki ei kuitenkaan taysin voi selittda esimerkiksi Johnsonin ym. (1993) vakuutusesimerkissa havaittua

epaloogisuutta.



41

tunnereaktiota. Késitykset riskin vakavuudesta saattavat selittyd silld, miten paljon pelkoa

riskiin liittyvat mielikuvat arvioitsijassa herittavat (sama, 1342).

Tunteita saattaa liittyd sekd kuviteltuihin lopputuloksiin, ettd péédtoksentekotilanteeseen
itseensd (Loewenstein ym. 2001, 271). Tunnereaktioihin perustuva heuristinen ajattelu
aitheuttaa myds riskien ja hyotyjen sekoittumista padtoksenteossa. Jos tietyn ratkaisun riskit
arvioidaan pieniksi, syntyy positiivinen mielikuva ja affekti, jolloin hyoddyt arvioidaan
suuriksi. Jos taas riskit arvioidaan suuriksi, syntyy negatiivinen affekti, ja hyddyt arvioidaan
pieniksi. Jos arviointiprosessi alkaa (ajallisesti) hyotyjen arvioinnista, pieniksi arvioidut
potentiaaliset hyddyt synnyttdvét negatiivisen affektin, joka saa ratkaisuun liittyvit riskit

vaikuttamaan suurilta. (Finucane ym. 2000, 9, 13; Slovic ym. 2002, 418)

Riskien arviointiin liittyvid véadristymid ei voida nyt kdytossd olevan aineiston kautta
tarkastella empiirisesti. Kysymys riskien arviointiin vaikuttavista psykologisista tekijoistd on
kuitenkin relevantti, ja ansaitsee tulla huomioiduksi pohdittaessa timén tutkimuksen tulosten

implikaatioita ja jatkotutkimustarvetta.
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3. TUTKIMUSMENETELMA

3.1. Kvantitatiivinen tutkimusasetelma sosiaalitieteissa

Kvantitatiivinen tutkimus voi tuottaa faktatietoa vain siitd aineistosta, joka on tutkimuksen
kohteena. Jokainen aineisto on yksittdistapaus. Kaikki yleistykset aineiston ulkopuoliseen
todellisuuteen ovat vain pohdintaa ja hypoteeseja. Tutkimustuloksina voidaan raportoida mm.
lukumaarid, keskilukuja, hajontalukuja ja muuttujien vilisid korrelaatioita. Tilastollisin testein
voidaan saada laskennallisia todenndkdisyyksid sille, ettd havaittu korrelaatio on
satunnaisvaihtelun aiheuttamaa. Jos tdmé todennikoisyys on pieni, voidaan nollahypoteesi
hyldtd, ja tietylld laskennallisella luotettavuustasolla sanoa, ettei havaittu korrelaatio ole
satunnaisvaihtelua. Positivistisessa mielessd tdmaékin tarkoittaa vain, ettd otoksessa todella

vaikuttaa olevan korrelaatio kahden muuttujan viélilla.

Teoriaosuudessa esitetddn vditteitd ilmididen syistd ja selityksistd. Otoksesta havaittujen
korrelaatioiden ja muuttujien lukuarvojen syistd ei kuitenkaan voida tilastollisin menetelmin
saada tosiasiatietoa. Korrelaatiosta ei voida pdatelld kausaalisuutta. Lisdksi tulos saattaa olla
védrd. Otos saattaa olla vaidristynyt, laskutapa saattaa olla viéré, ja tilastollisten menetelmien
edellyttimien ldhtdoletusten tdyttyméttd jddminen saattaa aiheuttaa védristymdd tuloksiin.
Edes satunnaisvaihtelua ei havainnon tosiasiallisena syyné voida koskaan tdysin sulkea pois.
Tamai sopii fallibilistiseen tietokisitykseen, jossa varmuutta faktoista ei voida koskaan tdysin

saavuttaa.

Kuten johdannossa on todettu, toimintaympariston muutoksen ennakointi, ja ennusteiden
laadinta, on monialainen, poikkitieteellinen ongelma. Jos ennustevirheitd tutkittaisiin
kvalitatiivisesti, esimerkiksi. haastattelututkimuksella, voitaisiin saada tietoa vain
konstruktivistisesta todellisuudesta. Esimerkiksi kognitiivisten vddristymien kirjallisuudessa

koehenkil6t jérjestden arvioivat, etteivit vadristymadt ole vaikuttaneet heihin.

Sosiaalitieteissd  tutkimusaineisto on havaintoja ihmisten kéyttdytymisestd tai sen
seurauksista. Aineisto voi olla kerdtty tai valmis. Aineisto voi olla in vitro, eli
testiolosuhteissa kerétty, tai in situ, todellisista tilanteista kerdtty aineisto. Kaikissa
tapauksissa suurempi otoskoko lisdd tulosten reliabiliteettia, mutta kaiken tyyppisilld

aineistoilla on heikkoutensa.
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Téssd tydssd kdytetddn in situ aineistoa: todellisia ennusteita, joita ihmiset ovat laatineet
todellisessa ymparistossddn, ilman, ettd lukuja oli tarkoitettu tutkimusaineistoksi. Tallaisella
aineistolla on ongelmansa: Mitdén ennustevirheitd aiheuttavia seikkoja ei voida sulkea pois,
eikd tutkittavaa ilmiotd voida eristdd muista tekijoistd. Data ei mydskddn ole luotu tutkijan
tarpeita varten, eikd koskaan voi olla juuri sellaista, kun tutkimus edellyttiisi. Kognitiivisten
vadristymien osalta tdllaisen aineiston kéyttdmiselle on tunnistettu tarve. Teorian kenties
keskeisin kritiikki on kohdistunut juuri sithen, ettd ilmiot on saatu esiin testiolosuhteissa, ja
ettd tosieldmadssd thmisten paitoksenteko on erilaista (Gilovich & Griffin 2002, 11). Esitetyn
kritiikin mukaan tulokset selittyvdt silld, ettd tutkijat ovat tahallaan rakentaneet

kompakysymyksid, jotka palvelevat tutkijoiden omia tarkoituksia.

3.2. Aineisto

Tutkimusaineistona ~on  Rajavartiolaitoksen  tulossuunnitelman ja  toiminta- ja
taloussuunnitelman (TS-TTS) toimintaympériston kehitystd kuvaavia suunnitelmalukuja
vuosilta 2009-2014, sekd ennusteita vastaavat toteumat. Aineistosta koottiin otokseen myos
tieto kunkin tilastorivin Rajavartiolaitoksen tuloksellisuuden laskennassa kéytetysta

painokertoimesta, seka tieto siitd, mitéd hallintoyksikkda suunnitelmaluku koskee.

Suunnitelmaluvuista osa kisitteli mm. hallinnollisia asioita, kuten henkil6tydvuosia, tai
Rajavartiolaitoksen omaan johtamiseen liittyvid lukuja, kuten partiotunteja. Tallaisissa
asioissa kyse on enemmén suunnitelmasta kuin ennusteesta, koska lopullinen toteuma on
pddosin viraston omassa vallassa. Osa suunnitelmaluvuista kuitenkin késitteli organisaation
kannalta ulkoisten asioiden lukumdiirien kehitystd. Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd
operatiivisessa toiminnassa kertyvien havaintojen ja suoritteiden lukumaédrit ovat tillaisia
ulkoisia muuttujia, ja niistd laaditut suunnitelmaluvut ovat ennusteita toimintaympériston

kehittymisesté.

Tésséd yhteydessi ulkoisella ts. eksogeenisella tarkoitetaan suuretta, jonka lukumééirdédn virasto
el voi suoraan lyhyelld aikavélilld vaikuttaa (esim. rajatarkastukseen saapuvien
rattijuopumuksen tunnusmerkiston téyttdvien kuljettajien lukumédrd tai viranomaisten apua
edellyttivien hatdtilanteiden miird merialueella). Rajavartiolaitoksessa hallintoyksikdiden ja
viraston tuloksellisuuden laskennalla ei ole vaikutusta virkamiehen palkkaukseen. Useisiin
suoritteista liittyy hallintovallan kéyttod, eikd suoriteméérid tai tuloksellisuuslukuja

huomioida asiakkaan asiaa koskevassa pidédtoksenteossa. Virkamiehen henkilokohtainen
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palkanosa riippuu esimiehen tekemadsté suoritusarvioinnista, jossa arvioidaan mm. tyon laatua
ja huolellisuutta. Tdméa vahvistaa suoriteméddrien luotettavuutta ja riippumattomuutta. Timén
tutkimuksen tarvitsema otos koottiin jiljempéand kuvatut ehdot tdyttdvid suoritteita ja

havaintoja koskevista suunnitelmaluvuista.

Vuosina 2009-2014 hallintoyksikdiden esikunnat valmistelivat muun TS-TTS -aineiston
osana nk. suunnitelmaluvut seurattavien tilastorivien kehityksestd viiden vuoden
suunnittelukaudella. Hallintoyksikoiden laatimat suunnitelmaluvut toimitettiin
Rajavartiolaitoksen esikunnalle, joka vastasi lopullisista luvuista. Vuodesta 2015 alkaen
prosessia muutettiin siten, ettd Rajavartiolaitoksen esikunta laati ensimmadiset luonnokset
luvuista, ja hallintoyksikdilld oli timén jdlkeen mahdollisuus lausua asiaan. Vuoteen 2008 asti
kaytossd oli aiempi tuloksellisuuden laskennan jérjestelmi, ja 2015 alkaen tuloksellisuuden
laskentaa muutettiin joiltain osin siten, ettd luvut eivdt valttdimattd olisi tdysin
vertailukelpoisia. Vertailtavuuden takaamiseksi timén tutkimustyon otokseen otettiin mukaan
suunnitelmalukuja vain aikaviéliltd 2009-2014, jolloin kdytdssi oli, joittenkin yksityiskohtien
pdivittdmistd lukuun ottamatta sama tuloksellisuuden laskutapa, ja samat seurattavat

tilastorivit.

Toteumatiedot on alun perin koottu mm. Rajavartioinnin tietojirjestelméstd (RVT),
Poliisiasiain tietojirjestelméstd (PATJA) sekd tehtdvdn suorittaneista yksikoistd. Téahdn
tyohon toteutuneita lukumaiirid koskeva tieto on otettu tutkimusaineistona olevasta TS-TTS -
materiaalista. Toteumatiedot on otettu otokseen mukaan vuosilta 2006-2016. Osalla riveista
tilastointi muuttui 2014, ja aikasarjan loppu piti rakentaa kolmen viimeisen vuoden osalta
laskemalla yhteen eri tulosrivejd. Tutkimusaineisto on saatu kevddlldi 2019

Rajavartiolaitoksen esikunnan Suunnittelu- ja talousyksikosta.

3.3. Otoksen kokoaminen

Tutkimusaineistosta koottiin otos, joka koostuu tietyt ehdot tiyttivistd tilastoriveistd. Ehtoina

oli, ettd otokseen mukaan otettava tilastorivi on:

e jossain médrin yksikésitteinen tilastoitava,

e jossain miidrin eksogeeninen, organisaation ndkokulmasta ulkopuolinen, ei suoraan
viraston hallittavissa, (esim. poliisin virka-apupyynnoét, rajatarkastukseen saapuvien
viisumivelvollisten maara, etsintatehtavét merialueella),

o tilastoitu 20062016,
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e suunniteltu 2009-2014, ts. toteuman kehityksestd on laadittu tdnd aikana
suunnitelmaluvut I. ennusteet, ja

e piddosin toteumaltaan eri suuri kuin 0.

Osa otokseen liitetyistd tulosriveistd piti poistaa osasta analyyseja (jos joukossa oli 0-
toteumia), n on ilmoitettu aina erikseen. Otokseen ei otettu mukaan salassa pidettidvéaa tietoa,

eli esim. sotilaallisen maanpuolustuksen tai muun kriisivalmiuden ylldpitoon liittyvii tietoja.

Otoksessa on mukana tiedot kuudesta Rajavartiolaitoksen hallintoyksikostd (vartiostosta),
jotka ovat alueellaan vastuussa Rajavartiolaitoksen tehtdvien suorittamisesta. Mukana ei ole
Rajavartiolaitoksen esikunnan, Vartiolentolaivueen ja Raja- ja merivartiokoulun suunnittelua,
joka ei ole timan tutkimustyon ndkokulmasta vertailukelpoista (ei riittdvdd maardd ulkoisia
suoritteita). Analyysiin sopivista tiedoista koostui otos, jossa on 779 toteumalukua, ja 1873

ndihin liittyvad eripituisen ajan pddhin laadittua ennustetta, jotka jakautuivat seuraavasti:

Taulukko 1.

Aikavdli, jolle ennusteet on laadittu. n
samalle vuodelle 422
seuraavalle vuodelle 415
kahden vuoden padhin 415
kolmen vuoden piadhian 345
neljdn vuoden péadhin 276

yhteensa 1873
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3.4. Saatavilla olevat tiedot kustakin tilastorivista

Otokseen kootuista tilastoriveisti on kéytettdvissd tieto siitd, mikd tilastoitava suorite tai
havainto on kyseessd, toteumatiedot vuosilta 2006-2016, vuosina 2009-2014 laaditut
ennusteet (suunnitelmaluvut), tilastorivin painokerroin tuloksellisuuden laskennassa, seka
tieto siitd, mitd hallintoyksikkod luvut koskevat. Tiedot koottiin nk. paneelimuotoon, jossa
yhden paneelin tiedot koskevat yhden hallintoyksikén yhti tilastorivid (esim. Suomenlahden
merivartiostossa rajatarkastetut viisumivelvolliset muodostavat yhden paneelin, ja Kaakkois-

Suomen rajavartiostossa rajatarkastetut viisumivelvolliset oman paneelinsa).

Tilastorivien nimet peitettiin  koodilla, ja hallintoyksikdt ilmaistiin  numeroilla
“Hallintoyksikko 1 — Hallintoyksikko 6”. Hallintoyksikkoé koskeva tieto on ilmaistu viidelld
organisaation osaa kuvaavalla binddrimuuttujalla. Esimerkki paneelista kuvassa 6. Samalla
rivilld toteumaluvun kanssa on vuosiluku, ja kyseisen vuoden toteumaa koskevia, eri-ikdisia
ennusteita. Esimerkiksi, kuvassa 6, vuotta 2013 koskeva, vuonna 2009 tehty ennuste
(suunnitelmaluku) on vuoden 2013 rivilld kohdassa "SMA 4v”, joka merkitsee neljdn vuoden

padhin tehtyd ennustetta.

FIVEOOD PAIN YUDS | TOTEUMA|SMs0e [SMA [SMAze  [SMAa3e [SMa4e | Halltks1  HallYks2  Hallks3  HallYks4  Hallvks5
STRO3 5 2006 136713 1 0 0 o
STRO3 5 2007 138358 1 0 0 0 o
STRO3 S 2008 137392 1 o 0 0 o
STRO3 5 2009 192556 65000 1 o 0 1) o
STRO3 5 2010 241087 192000 £3000 1 0 0 0 o
STRO3 5 2011 326072 240000 194000 70000 1 0 0 0 o
STRO3 S 2012 290573 340000 240000 196000 71000 1 0 0 0 o
STRO3 5 2013 421598 310000 350000 240000 198000 72000 1 o 0 1) o
STRO3 5 2014 317003 360000 3650000 360000 240000 200000 1 0 0 0 o
STRO3 5 2015 283463 370000 370000 370000 240000 1 0 0 1) 0
STRO3 5 2016 355128 320000 320000 330000 1 0 0 0 o

Kuva 6. Esimerkki yksittaisesta paneelista.
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3.5. Tulosluvussa kiytetyt suureet:

Ennustevirhe ja virheiden muuntaminen yhteismitallisiksi

Kuten edelld on kerrottu, ennustevirheelld tarkoitetaan ennusteen ja toteuman erotusta. Eri
tulosriveja  koskevien ennusteiden virheistd on tehty keskenddn vertailukelpoisia
suhteuttamalla ne toteumaan. Tdméd on tehty jakamalla ennusteen ja toteuman erotus
tulosrivin toteuman keskiarvolla. Néin saatava luku on negatiivinen silloin kun ennuste on
ollut pienempi kuin toteuma, ja vastaavasti positiivinen silloin kun ennuste on ollut

toteutunutta lukua suurempi.

Jotta virheitd voi verrata toisiinsa, ne pitdd skaalata yhteismitallisiksi. Vaihtoehtoisia
skaalaustapoja on monta, sen mukaan, mihin virheet suhteutetaan. Yksi luonteva tapa
suhteuttaa virheitd olisi suhteuttaa niitd kunkin vuoden toteumalukuun. Tédsséd on se ongelma,
ettd jos virhe aiheutuu suuresta tiputuksesta toteumassa, suhteellinen virhe nousee erittdin
suureksi. Jos toteuma on tippunut nollaan tuona vuonna, ei suhteellista virhettd voi laskea

ollenkaan.

Néiden ongelmien vuoksi yhden wvuoden toteuma ei valttdmattd edusta tulosrivin
suuruusluokkaa kovin hyvin. Havainnollisempi ja stabiilimpi tapa skaalata on suhteuttaa
virheet tulosrivin toteuman keskiarvoon. Niin skaalaten otoksessa on 1873 tulosrivin
keskiarvoon suhteutettua eri aikajaksoille tehtyjen ennusteiden virhettd. Kuva 7 esittdd
ennustevirheiden jakaumaa. Kuvassa jakauman péaidlle on piirretty normaalijakauma

helpottamaan jakauman muodon arviointia.
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Toteuman keskiarvoon suhteutetut virheet
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Kuva 7. Histogrammi tulosrivin toteuman keskiarvoon suhteutetuista

ennustevirheista.

Keskiarvo Mediaani Keskihajonta

Virheet (%) 7.23 3.41 69.51

Kuten graafisestakin tarkastelusta ndhdédén, toteuman keskiarvoon suhteutetut virheet eivét ole
normaalijakautuneet, W = 0.94, p < 0.001, D = 0.52, p < 0.001. Jakauma on kuitenkin melko
symmetrinen, ja muistuttaa normaalijakaumaa riittdvésti, jotta parametrista testaamista

voidaan tehdd, jos testien tulokset eivit ole tilastollisen merkitsevyyden rajoilla.

Ennusteen harhaisuus ja tarkkuus

Se, onko tarkasteltavana suureena ennustevirheen absoluuttinen arvo vai itseisarvo, riippuu
siitd, tutkitaanko ennusteen harhaisuutta vai tarkkuutta. Ennusteen harhaisuus tarkoittaa sita,
ettd ennusteet ovat systemaattisesti toteuman yldpuolella (positiivinen véidristymi) tai
alapuolella (negatiivinen viéristyméd). Ennusteen tarkkuus tarkoittaa sitd, kuinka kaukana

toteumasta (kumpaan tahansa suuntaan) ennusteet ovat olleet.
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Kun halutaan arvioida ennusteiden harhaisuutta, huomioidaan virheiden etumerkki. Jos
ennusteet eivdt ole systemaattisesti toteumaa suurempia tai pienempid, nidin laskettujen
virheiden keskiarvo on 0, riippumatta siitd, kuinka suuria virheet ovat olleet (kuinka kaukana
ennuste on toteumasta, suuntaan tai toiseen). Mikd tahansa joukko ennusteita, joiden

virheiden keskiarvo on 0, on harhaton.

Tarkasteltaessa ennusteiden tarkkuutta, kaytetddn tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen
virheiden itseisarvoa. Mitd pienempi virheiden itseisarvojen keskiarvo on, sitd tarkempia
ennusteet ovat olleet. Luvun itseisarvo on yhtd suuri tai suurempi kuin 0, minkd vuoksi
virheiden itseisarvojen jakauma on hyvin epdsymmetrinen. Kuva 8 esittdd ennustevirheiden
itseisarvojen jakaumaa. Kuvassa jakauman péélle on piirretty normaalijakauma helpottamaan

jakauman muodon arviointia.

Kuvasta 8 ndhdddn, ettd virheiden itseisarvojen jakauma ei muistuta laisinkaan
normaalijakaumaa. Normaalisuutta  olettava  parametrinen  testaus edellyttdaa
muuttujamuunnoksia. Suurimmassa osassa regressioita on selitettdvdnd muuttujana joko
ennustevirhe tai ennustevirheen itseisarvo, jotka on kaikissa tapauksissa suhteutettu tulosrivin

toteuman keskiarvoon.

Toteuman keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvot
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Kuva 8. Histogrammi tulosrivin toteuman keskiarvoon suhteutettujen virheiden

itseisarvoista.
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Suunnitelmaluvut

Ennustevirheiden lisdksi osassa regressiomalleista késitelldin suunnitelmalukuja (ts.
ennusteita, virheiden sijaan). Erikokoisten tilastorivien ennusteet eivit ole keskenéddn
vertailukelpoisia. Regressioita varten ennusteista laskettiin, kuinka paljon yhden vuoden
pddhdn tehtyd ennustetta oli muutettu (suhteessa aiemmin tehtyyn ennusteeseen), timéin
suhteellisen muutoksen itseisarvo, sekd bindarimuuttuja (1 tai 0) sen mukaan, oliko ennustetta
muutettu. Nédin laskettuja lukuja voi vertailla tilastorivin suuruusluokasta riippumatta.
Suunnitelmaluvun suhteellinen muutos ei ollut tilastollisesti yhteydessé tulosrivin keskiarvon

suuruusluokkaan, » = 0.03, p = 0.53.

Toteumaluvut

My0s toteumaluvuista laskettiin tiettyjd tunnuslukuja regressioita varten. Keskenddn
vertailukelpoisia néistd ovat toteuman prosentuaalinen muutos (siind toteumatiedossa, joka
ennusteen laatijalla olisi silld hetkelld ollut kiytdssddn), bindarimuuttuja (1 tai 0) sen mukaan,

oliko viimeisin toteuma pienempi kuin sité edellinen (laskeva trendi), sekd variaatiokerroin.

Toteumaluvuista laskettiin regressiomalleja varten myds tulosrivin toteuman keskiarvo (jota
kiytettiin ennustevirheiden skaalaamisen, ks. edelld), seké keskiarvon 10-kantainen logaritmi,
jota kutsutaan tulosrivin suuruusluokaksi. Logaritmin kédyttd on perusteltua, koska logaritmi
on monotoninen muunnos, joka ei voi aiheuttaa korrelaatiota, jos sitd ei ole
muuntamattomassa muuttujassa. Logaritmin kédyttd perustuu loogiseen oletukseen siité, ettd
erot ennusteiden laadinnan tavoissa tai suhtautumisessa ennusteen merkitykseen voisi olla
yhteydessd nimenomaan suuruusluokkaan, eikd niinkddn absoluuttiseen suoritteiden
lukuméardén. Aineistosta voidaan empiirisesti havaita, ettd ilmidt, joilla on yhteys tilastorivin

kokoon, ovat voimakkaammin yhteydessi juuri keskiarvon logaritmiin.
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Huono odotettu ennustettavuus

Huonoa ennustettavuutta ei voida suoraan mitata, mutta korvaavina muuttujina aineistosta
voidaan kayttdd tulosrivin toteuman variaatiokerrointa ja aikaisempien ennusteiden virheité.
Variaatiokerroin on dimensioton suure, joka muodostetaan jakamalla keskihajonta
keskiarvolla. Talloin eri suuruusluokkaa olevien tilastorivien hajontaluvuista tulee
vertailukelpoisia keskenéddn. Tarkastelua varten tehddin olettamus, etti mitd enemmén
tilastorivin toteumaluvut heittelevit, sitd vaikeampi sitd on ennustaa. Tdmén olettamuksen
oikeellisuus ei vialttamattd ole kiistatonta. Variaatiokertoimen etuna, huonoa ennustettavuutta
kuvaavana korvaavana muuttujana, on se, ettd tdm tieto olisi kiytettdvissd my0s silloin kun
johonkin tilastoitavaan suureeseen liittyvaa ennustetta tehddén ensimmaisti kertaa. Kuvassa 9
on esitetty histogrammilla se, millaisia lukuarvoja aineistossa olevien tilastorivien

variaatiokertoimet saavat.

Variaatiokerroin
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Kuva 9. Tilastorivien variaatiokertoimien jakauma tutkimusaineistossa.
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Koska variaatiokertoimessa otoskeskihajonta jaetaan keskiarvolla, erisuuruisten tilastorivien
variaatiokertoimien pitdisi olla keskenddn vertailukelpoisia. Koska kuitenkin esimerkiksi
miljoonan suoritteen tilastorivin vaihtelu koostuu miljoonasta yksittiisesti tapauksesta, jotka
toteutuvat tai eivdt toteudu jollain todenndkdisyydelld, ja vastaavasti pienempi tilastorivi
muodostuu pienemméstd joukosta téllaisia yksittdisid todenndkdisyyksid, suhteellisen
vaihtelun voi olettaa korreloivan negatiivisesti suuruusluokan kanssa. Ndin on myds
tarkasteltavassa aineistossa, » = -0.33, p < 0.001 (ks. kuva 10). Suuruusluokka selittda

kuitenkin vain osan variaatiokertoimen vaihtelusta, R?=0.11.

Suuruusluokka on siséllytetty kontrollimuuttujana regressiomalleihin siten, ettd voitaisiin
tarkastella sitd variaatiokertoimen kuvaamaa tulosrivin toteuman suhteellista vaihtelua, joka ei
selity pelkéstddn suuruusluokalla. Kuten edelld todettu, suuruusluokalla kontrolloitua
variaatiokerrointa kdytetdéin korvaavana muuttujana huonolle odotetulle ennustettavuudelle.

Suuruusluokka on tulosrivin toteuman keskiarvon 10-kantainen logaritmi.
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Kuva 10: Variaatiokertoimen ja tilastorivin  suuruusluokan yhteys

tutkimusaineistossa.
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Aiemmat virheet

Jos tilastoitavaan suureeseen liittyvid ennusteita on tehty jo aikaisemmin (kuten tissd
regressiomalleissa  kdytettdvdssd aineistossa on), olisi ennusteen laatijalla helposti
kaytettavissddn myos tieto siitd, ovatko aiemmat ennusteet olleet oikean suuntaisia. Toisena
huonoa ennustettavuutta kuvaavana korvaavana muuttujana kiytetdén tdssd tarkastelussa
aiempia vuosien toteumatietoja koskeneiden ennusteiden virheiden itseisarvojen keskiarvoja.
Ennustevirheet on jdlleen suhteutettu tilastorivin toteumien keskiarvoon. Tarkastelua varten
tehddin olettamus, ettd aiempien ennusteiden virheellisyys sisdltdisi jotain informaatiota siita,
miten vaikeaa tiettyd tilastorivid on ennustaa. Tdménkin 1dhtdolettamuksen oikeellisuutta on

syyta tarkastella myohemmin.

Koska aineiston ensimmdisille ennusteille ei voi laskea “aiempia ennustevirheitd”, otos on
pienempi (N = 755) niissd regressiomalleissa, joissa aiempia virheitd on kéytetty selittdvina
muuttujana. Aiempien virheiden siséllyttdminen regressiomalliin toimii samalla my0s

paneelidatan autokorrelaation korjaavana toimenpiteena.

Regressiivinen ennuste

Jotta voidaan vertailla tilastollisen ennusteen (liukuva keskiarvo) ja asiantuntijaennusteen
(aineistosta) onnistumista, rakennetaan selitettivd muuttuja “Regressiivisen ennusteen
paremmuus”, joka on laskettu asiantuntijaennusteen virheen (itseisarvon) ja regressiivisen
ennusteen virheen (itseisarvon) erotuksena. Niin, mikdli regressiivinen ennuste on osunut

b

lahemmaksi toteumaa, muuttujan Regressiivisen ennusteen paremmuus’ arvo on
positiivinen, ja toisin pdin. Muuttujan nimi ei sisélld mitdéin normatiivisia kannanottoja, vaan
on tarkoitettu ainoastaan merkitseméén sitd, miten pdin etumerkki on tulkittava (jos muuttuja

on positiivinen, tilastollisen ennusteen virhe on ollut pienempi).

Vertailukohtana kidytettdvén tilastollisen ennusteen on oltava yksinkertainen, jotta vertailu
olisi mielekéstd. Yksinkertaiseksi tilastolliseksi ennusteeksi valittiin ennustetta laadittaessa
kaytettavissd olleista toteumatiedoista kolmen viimeisimmén toteuman liukuva keskiarvo.
Niin laskettua arvoa kéytettiin “yksinkertaisena tilastollisena ennusteena” kaikille

aikavileille.
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Toteuman keskiarvon kiyttdminen ennusteena olisi ollut kaikkien ennusteita laatineiden
kaytossd. Vertailun validiteetin kannalta on keskeistd, ettei tilastollista ennustetta soviteta
dataan milldén tavalla. Kolmen vuoden liukuva keskiarvo on menetelménd niin yleinen ja

yksinkertainen, ettd sen voi katsoa tdyttavén timin ehdon.

Aikavalit

Tutkimusaineistossa Rajavartiolaitoksen suoritteiden méadrid on ennustettu viidelle eri
aikaviélille siten, ettd lyhyimmain aikavélin ennusteet koskevat samaa vuotta, jona ne on tehty;
ts. kesidlld on arvioitu, mikd toteuma tulee olemaan koko vuoden osalta. Samaa vuotta
koskevan ennusteen lisdksi on tulosrivien toteumalle annettu ennustettu méadrd neljélle

seuraavalle vuodelle.

Aikavilid on merkitty numeerisesti sen mukaan, monenko vuoden pddhin ennuste on laadittu.
Samaa vuotta koskevan ennusteen ’Aikavili’ on tdssd merkintitavassa 0, seuraavaa vuotta
koskevan ennusteen 1, ja niin edelleen. Néin saadaan diskreetti numeerinen muuttuja, jota

voidaan kdyttdd mm. lineaarisen regression selittivdni muuttujana.

Painokerroin ja suuruusluokka

Osa tilastoriveistd vaikuttaa suoraan hallintoyksikon ja viraston tuloksellisuuden laskentaan,
ja niille oli annettu tilastorivin tirkeyttd kuvaava painokerroin. Kaikilla otoksessa mukana
olleilla tilastoriveilld ei ollut painokerrointa, vaan ne huomioitiin tuloksellisuuden laskennassa

joko osana jotain summamuuttujaa tai ei ollenkaan.

Painokerrointen on tuloksellisuuden laskennassa tarkoitus kuvata tietyn toimenpiteen
tuloksellista arvoa vain saman toimialan muihin suoritteisiin verrattuna. Eri tilastorivien
erilaiset painokertoimet eivdt ole vertailukelpoisia keskenddn, koska eri toimialoilla
(rajatarkastus, rikostorjunta, meripelastus) painokertoimet on asetettu eri tavoin. Tésti johtuen
painokerrointa voidaan kéyttdd (joskin epdtdydellisend) korvaavana muuttujana toimialalle.
Toisin sanoen, painokerrointa tarkastelemalla voidaan erottaa eri toimialoja toisistaan.
Tilastolliset yhteydet painokertoimen ja ennustevirheiden vélilld tarkoittaisivat eroja

ennusteiden laadinnassa eri toimialojen vélill4. Tulosten tarkempi tulkinta on diskussiossa.
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Toinen tapa erottaa eri toimialojen ja erilaisten tulosrivien ennustevirheet toisistaan on
tarkastella tulosrivin suuruusluokkaa. Rajatarkastuksia voi olla isossa hallintoyksikdssé useita
miljoonia vuodessa, kun taas meripelastuksen tai rikostorjunnan suoritteita voi olla

keskimaérin esimerkiksi joitakin kymmenié.
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Kuva 11. Painokerroin ja suuruusluokka aineistossa.

Organisaation osaa kuvaavat bindarimuuttujat

Dataa on mukana kuudesta hallintoyksikostd. Sitd, mistd hallintoyksikostd on kyse, kuvataan
viidelld binddrimuuttujalla (1 tai 0). Hallintoyksikdn nro 6 osalta kaikki viisi organisaatiota
osoittavaa binddrimuuttujaa saavat arvon 0. Téll6in hallintoyksikén nro 6 arvo voidaan lukea
suoraan vakiotermistd. Muiden hallintoyksikdiden osalta estimaattorin oikea tulkinta saadaan
laskemalla yhteen vakiotermi ja organisaatiokohtaisen binddrimuuttujan kohdalle merkitty

arvo.

Eri toimialojen roolia painokertoimen merkityksen aiheuttamisessa voi vilillisesti yrittda
tutkia tarkastelemalla organisaation eri osia. Eri vartiostoissa eri toimialojen osuus
toiminnassa on erilainen. Lisdksi, koska ennusteet on tarkistettu Rajavartiolaitoksen

esikunnassa, ei hallintoyksikoiden vélilld teoriassa pitdisi olla merkitsevié eroja.
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3.6. Menetelmit

Huomautus termeista

Monille tilastollisille termeille on useita synonyymejd, joiden kéytto riippuu ldhinnd kunkin
tieteenalan traditiosta. Tédssd tyOssd puhutaan regressiomallin selitettdvistd muuttujasta (jota
joissain yhteyksissd kutsutaan myds mm. vastemuuttujaksi, endogeeniseksi muuttujaksi tai
tulosmuuttujaksi), selittdvistd muuttujista (tarkoittaen samaa kuin mm. eksogeeninen
muuttuja, regressori, ennustemuuttuja tai riippumaton muuttuja) ja residuaaleista eli
jaannostermistd (toisilta nimiltddn mm. satunnaistekijd, virhetermi tai muiden tekijoiden

vaikutus).

Hajontalukujen kuvaaminen ja vertailu ryhmittdin

Ennustevirheitd ja osaa muista suureista kuvataan graafisesti ja tunnusluvuin (keskiarvo,
mediaani, keskihajonta, kvartiilivdlit). Graafisen tarkastelun lisdksi muuttujien, otosten tai
otoksen osien (kuten eri aikavéleille laadittujen ennusteiden virheiden) hajontalukuja voidaan
tutkia tilastollisilla testeilld, joilla selvitetdin laskennallista todenndkoisyyttd sille, ettd
varianssien ero olisi satunnaisvaihtelun aiheuttamaa. Jos testien osoittama todenndkodisyys on
tarpeeksi pieni, voidaan nollahypoteesi otosten varianssien samankaltaisuudesta hylata.
Varianssien samankaltaisuuden testaaminen, kuten moni muukin parametrinen testi, olettaa
muuttujien normaalisuutta. Tulosrivin  keskiarvoon suhteutetut virheet eivit ole

normaalijakautuneita (ks. sivu 48).

F-testilld tutkitaan kahden muuttujan varianssin suhdetta. Normaalisuusehdon rikkominen
saattaa aiheuttaa F-testiin virheen. Koska F-testi on hyvin herkkd normaalisuusehdon
rikkomiselle, tarkastellaan samaa asiaa my0s Levenen testilld, jossa analysoidaan
datapisteiden etdisyyttd otoksen keskiarvosta, ja joka ei edellytd normaalisuutta. Koska
Levenen testin tulokseen vaikuttavat keskiarvoa vidristavit poikkeavat havainnot, otetaan
mukaan myods Brown-Forsythe -testi, joka kayttdd keskiarvon sijaan vertailulukuna

mediaania.
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Kahden muuttujan suhde

Osana aineiston kuvaamista on tarpeen tarkastella kahden muuttujan vélistd suhdetta (ks.
esim. sivu 51, suuruusluokka ja variaatiokerroin). Tamékin voidaan tehdé seka graafisesti, ettd
tilastollisesti. Téssd tyOssd tarkastellaan nk. Pearsonin korrelaatiokertoimia, sekd niihin
liittyvdn  korrelaatiotestin ~ tuloksia.  Korrelaatiotestilld  selvitetddn  laskennallinen
todenndkoisyys (p) sille, ettd korrelaatio olisi otoksessa satunnaisvaihtelun aiheuttamaa.
Pearsonin korrelaation osalta on huomattava, ettd sen arvo kuvaa ainoastaan muuttujien
valistd lineaarista korrelaatiota. Korrelaatiokerroin lasketaan tekemélld muuttujien vilisistd
kovariansseista yhteismitallisia jakamalla ne keskihajontojen tulolla, minkd wvuoksi
korrelaatiokerroin saa aina arvon vilill [1, -1]. Korrelaatiokertoimen arvo 1 kuvaa tiydellista

positiivista korrelaatiota ja -1 tdydellistd negatiivista korrelaatiota.

Lineaarinen regressio

Tarkein menetelmé tissd tyOssd on lineaarinen regressioanalyysi. Lineaarisessa regressiossa
tarkastellaan selitettdvin muuttujan lineaarista riippuvuutta selittdvistd muuttujista. Analyysin
tuloksena saadaan nk. estimaattorit, eli numeroarvot, joiden perusteella selitettdvin muuttujan

arvoa voitaisiin estimoida, kun tiedetdin selittdvien muuttujien arvot.

Selitettdvin muuttujan todellisen (ts. aineistossa kussakin tietueessa olevan arvon) ja
estimoidun arvon vilistd erotusta kutsutaan tilastotieteessd joskus virheeksi (varsinkin
englanniksi kiytetdin usein sanaa error), mutta — kuten edellé todettu — tyon aiheesta johtuen,
sekaannusten valttdmiseksi, tdssd tyossd todellisen ja estimoidun arvon erotusta kutsutaan

residuaaliksi eli jadnnokseksi.

Regressiomallien yhteydessd on tulosluvussa raportoitu residuaalien nelididen neli6juurten
keskiarvo (Root-mean-square error, RMSE), joka kuvaa sitd, kuinka kaukana selitettivéin
muuttujan estimoitu arvo keskiméirin on todellisesta arvosta. RMSE:n osalta on huomioitava,
ettd sen kokoluokka riippuu selitettivin muuttujan kokoluokasta, ts. ettd se ei ole eri

regressioanalyysien vililld yhteismitallinen luku.
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Sitd osaa selitettdvin muuttujan arvojen vaihtelusta, joka regressiomallin mukaan selittyy
selittdvien muuttujien arvojen vaihtelulla, sanotaan selitysasteeksi, R%. Koska huonojenkin
selittdvien muuttujien lisddminen regressiomalliin kasvattaa selitysastetta laskennallisesti,
ilmoitetaan tulosluvussa myos nk. korjattu selitysaste, R? korj., jossa selittivien muuttujien
lukumaiiran lisdys on kompensoitu. Sosiaalitieteissd regressiomallien selitysasteet ovat usein
hyvin alhaisia, koska ihmisten kédytokseen ja eldméddn vaikuttavia tekijoitd on loputtoman
paljon. Alhaiset selitysasteet kuvaavat olennaisesti tutkimusasetelmaa, jossa pyritddn
selvittimién, onko tietyilld asioilla ylipdédtdan yhteyttd ennustevirheisiin. Sen sijaan asetelma,

jossa pyrittdisiin selittimédan ennustevirheet, edellyttdisi korkeita selitysasteita.

Selitysasteiden ja RMSE:n lisdksi jokaisesta regressiomallista on raportoitu otoskoko (N).
Osassa malleista on selittdvinid muuttujana myds kahden muun selittdvin muuttujan tulo (tai
useampi tdllainen). N&itd kutsutaan interaktiotermeiksi. Interaktiotermilld tutkitaan oletusta
siitd, ettd yhden selittdvin muuttujan vaikutus selitettivdan muuttujaan on riippuvainen toisen

selittdvin muuttujan arvosta.

Regressioanalyysin 1dhtdoletukset

Jotta regressioanalyysin tuloksia voitaisiin pitdd valideina, tulee regressiomallin tayttdd
tiettyjd oletuksia. T-testin edellyttdmdn normaalisuuden lisdksi lineaarisen regression

validiteetin edellyttimit, nk. Gauss-Markov —oletukset ovat:

e residuaalien odotusarvo on 0
o selittdvat muuttujat ja residuaalit ovat toisistaan riippumattomia
e residuaalien varianssi on vakio (ei heteroskedastisuutta)

e residuaalit eivit ole keskenéén korreloituneita (ei autokorrelaatiota)

Gauss-Markov -oletusten tdyttyessd lineaariset estimaattorit ovat harhattomat ja parhaat
lineaariset estimaattorit todellisista (tuntemattomista) parametreistd. Gauss-Markov -oletukset
ovat kuitenkin hyvin ankarat, eivitkd ne usein kdytdnnon sovellutuksissa pdde. Tdmi pitdd
paikkansa my0s tdmén ty0 osalta. Lineaarinen estimaattori on kuitenkin harhaton, vaikka
jaannostermi olisi autokorreloitunut ja heteroskedastinen, jos jadnndstermin keskiarvo on 0, ja

jaanndstermi ja selittdvdt muuttujat ovat toisistaan riippumattomia (Verbeek 2012, s. 16).
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Heteroskedastisuus ja sen testaaminen

Mikidli  residuaalien (jddnndstermin) varianssi ei  ole vakio, regressiomalli on
heteroskedastinen. Tyypillisesti heteroskedastisuus ei tee estimaattoreista harhaisia, mutta
estimaattoreiden keskivirheet ovat védrin. Télldin regressiomallin tilastollinen merkitsevyys

on epiluotettava.

Heteroskedastisuutta voi arvioida tarkastelemalla residuaaleja graafisesti tai testata mm.
Breusch-Pagan -testilld tai White-testilld, joista ensin mainittu tuo esille ennen kaikkea
lineaarista heteroskedastisuutta. Kun heteroskedastisuuden muodosta ei ole tarkkaa oletusta,
graafinen tarkastelu voi olla paras tapa (Verbeek 2012, s. 107). Residuaalianalyyseja ei ole
siséllytetty tuloslukuun. Regressiomallien yhteydessd on raportoitu joko Breusch-Pagan tai

White -testin p sen mukaan, millainen heteroskedastisuuden muodon on tulkittu olevan.

Multikollineaarisuus

Lineaarisia estimaattoreita ei voida laskea, jos joku selittdvistdi muuttujista muodostuu
suoraan toisista selittdvistd muuttujista (ns. multikollineaarisuus). Tyypillinen esimerkki
tillaisesta tapauksesta on ns. binddrimuuttuja-ansa, eli tilanne, jossa binddrimuuttujia on
mallissa yksi litkkaa. Tdmén vuoksi regressioissa, joissa on binéérisid luokkia (esimerkiksi 6
eri hallintoyksikkod, joista SMA-lukuja on koottu), on luokkia kuvaavia binddrimuuttujia yksi
vihemmén kuin luokkia. Jdljelle jadvaa luokkaa kuvaa tilanne, jossa kaikkien muiden

binddrimuuttujien arvo on 0.

Normaalisuus ja sen testaaminen

Jos residuaalit ovat normaalijakautuneita, silloin my0s estimaattori on normaalijakautunut.
Jos estimaattori on myds harhaton, eli riittdvdt ehdot tdyttyvét, niin estimaattori on
normaalijakautunut todellisen (tuntemattoman) parametrin ympérilli. Talloin t-testin
edellyttimai t noudattaa Studentin t-jakaumaa, otoskoosta ja mallista riippuvilla vapausasteilla.
Ja, edelleen, télloin regressioanalyysin tdrkeintd tulosta, eli t-testin tilastollista merkitsevyytta,

voidaan pitdd luotettavana.
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Residuaalien normaalisuutta voidaan tarkastella graafisesti tai testata. Téssd tyOssd on
raportoitu normaalisuuden osalta Shapiro-Wilk -testin ja Kolmogorov-Smirnov -testin
tuloksia. Nadistd etenkin jalkimmadinen on erittdin herkkd hylkddméiin nollahypoteesin
normaalisuudesta, etenkin kun otoskoko on suuri. Siksi residuaaleja on tarkasteltu graafisesti,
jotta voidaan todeta jakauman muistuttavan likimdardisesti normaalijakaumaa. Jos residuaalit
eivit ole normaalijakautuneita, t voi kuitenkin asymptoottisesti noudattaa t-jakaumaa, kunhan

otoskoko on riittdvan suuri.

Kuvassa 12 on esitetty esimerkki (taulukon 10 regressiomallista 4) residuaalien
asymptoottisesta normaalisuudesta, joka voidaan havaita graafisessa tarkastelussa. Testeilld
voidaan todeta, ettei jakauma ole muuttujamuunnoksen jilkeenkddn normaalijakautunut, W =
0.99, p < 0.001, D = 0.52, p < 0.001. Kuitenkin kuvasta voidaan nahdi, etti jakauma
muistuttaa likiméérdisesti normaalijakaumaa. Normaalijakauma on piirretty kuvassa

histogrammin péédlle havainnollistamisen vuoksi.

Lineaarisia (OLS) estimaattoreita kdytetidén toivoen, ettd otoskoko on riittdvin suuri siten, ettd
estimaattoreilla on likimddrin tarvittavat ominaisuudet. T&md on tyypillistd OLS
estimaattoreita sovellettaessa kdytdnndssd (Verbeek 2012, s. 35). Asia tulee huomioida
tuloksia tarkasteltaessa. Tehtdessd padtelmid estimaattoreiden numeerisista arvoista pitdé olla

hyvin varovainen.
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Kuva 12. Asymptoottinen normaalisuus, esimerkki.
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Hyvin heikkojenkin ehtojen tayttyessd (Verbeek 2012, s. 34) otoskoon kasvaessa riittdvésti,
otoksen ominaisuudet konvergoituvat kohti populaation ominaisuuksia, jolloin estimaattori on
konsistentti. Tdhdn vaaditaan vain, ettd jaddnndstermin odotusarvo on 0, ja ettd se on
riippumaton selittdvistd muuttujista. Sitd, milloin otoskoko on riittdvdn suuri, ei voida

mitenkddn yksikasitteisesti méarittdd (Verbeek 2012, s. 36).

Autokorrelaatio paneelidatassa

Paneelidata on poikkileikkauksen ja aikasarjan yhdistelmd, jossa on tietoa useista yksiloistd,
ja samoista yksilGistd useilta eri ajanjaksoilta. ”Yksil6” on tdssd kéisittelyssd olevassa
otoksessa yhden organisaation yksi tulosrivi, esimerkiksi: ”Suomenlahden merivartioston
rajatarkastukset”. Tdmédn vuoksi paneelidatassa ei voida perustellusti olettaa samasta
yksiloistd tehtyjen perittdisten havaintojen olevan toisistaan riippumattomia. (Verbeek 2012,

5. 372-373.)

Autokorrelaatio tarkoittaa tilannetta, jossa residuaalit ovat keskenddn korreloituneita. Téssd
tyossd kéytetyssd paneelidatassa residuaalit ovat autokorreloituneita, kuten paneelidatan
kohdalla usein on. Kuten heteroskedastisuuden osalta, autokorrelaatiokaan ei valttamatta tee
OLS estimaattorista harhaista, mutta estimaattoreiden keskivirheet lasketaan véérin (Verbeek

2012, s. 112).

Téssd tydssd autokorrelaatiota ei voidakaan tdysin erottaa tutkittavasta ilmidstd. On tarkoin
pohdittava, onko ennustevirheiden autokorrelaatiolle rationaalisia syitd, jotka eivét liittyisi
teorialuvussa esitettyyn. Esimerkiksi tilanteessa, jossa — teorialuvussa kuvatun mukaisesti —
ennusteen laatija ei riittdvdsti reagoisi toteumadataan tai aiempien ennusteiden
virheellisyyteen, olisivat saman tulosrivin  peréttdisten  vuosien ennustevirheet

samansuuntaisia.

Autokorrelaation ja heteroskedastisuuden huomioivat keskivirheet

Kuten edelld on kerrottu, lineaarisessa regressiossa lasketaan estimaattorille todennédkoisin

lukuarvo (odotusarvo), ja keskivirhe. Jos oletetaan, ettd estimaattorin saamat mahdolliset
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lukuarvot ovat normaalijakautuneet, voidaan keskivirheen avulla tehdi tilastollinen testi (t-
testi) siitd, kuinka todenndkdistd on, ettd estimaattorin todellinen (tuntematon) arvo poikkeaa
nollasta. Estimaattorien tavallisten (ordinary least squares, OLS) keskivirheiden kéytto

testauksessa edellyttdd, ettd lineaarisen regression lahtdoletusten mukaisesti:

e jidnnoOsten (residuaalien) varianssi pysyy samankaltaisena riippumatta regressiomallin
muuttujien arvoista (ei heteroskedastisuutta), ja

e jadnnokset eivit ole keskendin korreloituneita (ei autokorrelaatiota).

Joissain malleissa heteroskedastisuus voidaan korjata regressiomallia muuttamalla tai
selitettdvdn muuttujan Box-Cox -muunnoksella (ks. seuraava kappale). Osassa malleista
muuttujamuunnos ei kuitenkaan korjaa heteroskedastisuutta. Talloin on yleisesti kdytettyjen
(OLS) keskivirheiden sijasta kidytetty merkitsevyyden laskennassa autokorrelaation ja
heteroskedastisuuden huomioivia keskivirheitd (heteroskedasticity-robust standard errors).

(Verbeek 2012, s. 126)

On myo6s muita tapoja laskea autokorrelaation ja heteroskedastisuuden kompensoivat
keskivirheet, mutta tdssd tyOssd erot Whiten keskivirheiden, ja muiden robustien
keskivirheiden valilla tulivat esiin kolmannessa merkitseviassd numerossa, eli niilld eroilla ei

ole merkitystd tutkimustulosten kannalta.

Muuttujamuunnokset

Osassa regressiomalleista jddnnostermin jakauma ei muistuta normaalijakaumaa riittavasti,
ja/tai lineaarisen regression edellytys jddnnOsten varianssin pysymisestd vakiona
(homoskedastisuus) ei tiyty. Esimerkiksi tarkasteltaessa ennustetarkkuutta, on selitettivani
muuttujana ennustevirheen itseisarvo, jonka jakauma on epdsymmetrinen. Joissain malleissa
normaalisuuteen  ja  heteroskedastisuuteen  liittyvdt  ongelmat voidaan  korjata
muuttujamuunnoksella. Muuttujamuunnos tarkoittaa, ettd muuttujan arvo korvataan toisella
luvulla, joka on laskettu muuttujan arvosta. Tilastollinen testaaminen voisi olla validia ilman
muunnostakin, mutta regression tulosten oikeellisuus on herkka léhtdoletusten rikkomiselle

(Box & Cox 1964, 227).

Yksi tdssd tyossd kdytetyistdi muunnoksista on 10-kantainen logaritmi. Tulosrivin toteuman

keskiarvon logaritmia kdytetdin kuvaamaan tulosrivin toteuman suuruusluokkaa, tulosrivin
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toteuman keskiarvon sijasta. Osassa regressioista selitettivd muuttuja on kerrottu sadalla,
luettavuuden parantamiseksi, mikd on myds muuttujamuunnos. Osassa malleista tehdddn

kuitenkin ndenndisesti monimutkaisempi Box-Cox -muunnos selitettdville muuttujalle.

Regressiomallin selitettivdn muuttujan muunnoksen voi tehdd, jos muuttuja ei ole
ekstensiivinen. Tdma4 tarkoittaa, ettd muuttuja ei ole riippuvainen sen systeemin koosta, jonka
osa se on. Esimerkiksi ennustevirheitd ei voi mielekkdidsti laskea yhteen kuten esimerkiksi

massaa tai tilavuutta.

Toinen edellytys muuttujamuunnokselle on, ettd muunnos on monotoninen. Monotoninen
muunnos tarkoittaa, ettei muuttujan arvojen jirjestys vaihdu. Jos y1 > y2, niin muunnoksen f
jélkeen on oltava f(y1) > f(y2). Jos néin on, kovarianssi ei voi aiheutua muunnoksesta. Toisin
sanoen, selitettdvian ja selittivdn muuttujan vilinen korrelaatio ja sen tilastollinen

merkitsevyys voidaan todeta luotettavasti.

Muunnoksen jéilkeen estimaattoreiden numeroarvoja ei kuitenkaan voi suoraan tulkita.
Numeroarvojen suoran tulkitsemisen lisdksi ei kuitenkaan ole mitddn muita syitd, joissa
regressioanalyysin nikokulmasta alkuperdinen ei-ekstensiivinen muuttuja olisi parempi kuin

mikddn sen monotoninen muunnos (Box & Cox 1964, 214).

Box-Cox -muunnos edellyttdd oikeaan osuneiden ennusteiden huomioimatta jattamistd, koska
muunnettavan selitettivin muuttujan tulee olla positiivinen (eri suuri kuin 0). Otoskoko on
siksi pienempi niissd regressiomalleissa, joissa muunnosta on kéytetty. Muunnokseen liittyva
parametri (A) valitaan sen mukaan, mikd arvo parhaiten tuottaa normaalijakaumaa vastaavan

jaannosten jakauman.

Niissd regressiomalleissa, joissa tutkitaan ennustetarkkuutta, tarkastellaan ennustevirheiden
sijaan ennustevirheiden itseisarvoja. Toinen tapa merkitd samaa asiaa on virheen nelion
nelidjuuri. Kumpikin johtaa siihen, ettd virheiden alkuperdinen etumerkki jdd pois, ja
tarkasteltavana on ainoastaan ennusteen ja toteuman vilinen etdisyys, ts. ainoastaan virheen
koko, ei sen suunta. Muuttujamuunnosten yhteydessd on huomautettava, ettd itseisarvon
ottaminen ei ole monotoninen muunnos, vaan selitettivin muuttujan arvojen jérjestys vaihtuu
tidysin toisenlaiseksi, ja regression aiheen oleva asia muuttuu itseisarvon ottamisen jilkeen

aivan toiseksi.
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4. TULOKSET

4.1. Eri aikavaleille laaditut ennusteet

Vertaillaan eri aikavileille tehtyjen ennusteiden tulosrivin keskiarvoon suhteutettuja virheita.
Ennustetarkkuutta voidaan havainnollistaa tutkimalla ennustevirheiden jakauman muita
ominaisuuksia kuin keskiarvoa. Kuvassa 13 on kuvattu laatikkodiagrammi eri aikavéleille
laadittujen ennusteiden virheistd. Kuvaajassa on esitetty paksulla mustalla viivalla virheiden
mediaani. Mediaanin ympaérilli on laatikko, joka kuvaa ensimmdisen ja kolmannen
kvartiilirajan véliin jddvad aluetta (kvartiilivéli). Toisin sanoen puolet ennustevirheistd on

laatikon sisépuolella, ja alin ja ylin neljannes laatikon ulkopuolella.

Laatikon yld- ja alapuolella on ohuemmilla viivoilla erotettu katkoviivalla merkitty alue.
Katkoviivan pituus on 1.5 kertaa kvartiilivdli. Ennustevirheet, jotka ovat titd kauempana
kvartiilivdlin yld- tai alarajasta, on esitetty yksitellen palloilla (outliers; poikkeavat
havainnot). Mitd kauemmas tulevaisuuteen ennuste on laadittu, sitd suuremmat ovat
toteumaan liittyvdt epdvarmuustekijit. Looginen oletus ennustetarkkuuden heikentymisesta

tarkoittaisi, ettd virheiden hajonta kasvaa aikavélin kasvaessa.
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Kuva 13. Eri aikavaleille laadittujen ennusteiden tulosrivin keskiarvoon

suhteutetut virheet.
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Taulukko 2.
Eri aikavaleille tehtyjen ennusteiden virheet, suhteutettuna kunkin
tulosrivin toteumien keskiarvoon.

ennuste laadittu ~ keskiarvo mediaani keskihajonta kvartiilivali n

alaraja yldraja

samalle vuodelle 0.075 0.025 0.57 -0.23 0.28 422
seuraavalle
vuodelle 0.097 0.042 0.67 -0.28 0.38 415

kahden vuoden
padhén 0.12 0.059 0.76 -0.29 0.39 415

kolmen vuoden
padhan 0.050 -0.0030 0.76 -0.35 0.42 345

neljdn vuoden
péadhin -0.0068 -0.017 0.72 -0.41 0.35 276

Graafisesti tarkasteltuna ennustevirheiden hajonta kasvaa oletuksen mukaisesti. Kuvassa 13
havaitaan positiivinen harhaisuus, joka on suurimmillaan kahden vuoden pddhdn tehdyissi
ennusteissa. Ennustetarkkuuden heikentyminen on nidhtdvissd kuvaajassa jakauman
levenemisend. Aikavélin pidentyessd poikkeavia havaintoja on enemméin ja ne ovat
aarimmaisempid. Poikkeuksen muodostavat 3 ja 4 vuoden padhdn laaditut ennusteet, joiden

hajonta vaikuttaa graafisesti tarkastellen samankokoiselta.

Taulukko esittdd kuvassa 13 kuvattujen mediaanin ja kvartiilivdlin numeroarvot, ja nédiden
lisdksi otosten keskiarvot ja keskihajonnat. Aivan kuten graafisesta tarkastelusta havaittiin,
ennustevirheiden hajonta kasvaa ja kvartiilivdli levenee, pl. kolmen ja neljdn vuoden pddhédn
tehtyjen ennusteiden vililld. Ennustevirheissd on positiivinen harha viimeistd ryhmié lukuun
ottamatta. Ensimmadiselld kolmella aikavélilld ennusteet ovat keskiméérin 7.5 %, 9.7 % ja
11.8 % toteuman yldpuolella. Aineistossa on myos pieni positiivinen vinouma; keskiarvot
ovat mediaaneja suuremmat. Toisin sanoen, positiivisia déritapauksia on enemmén ja

positiiviset virheet ovat hieman suurempia kuin negatiiviset.
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Seuraavaksi tutkitaan tilastollisilla testeilld, onko kuvassa 13 ja taulukossa 2 havaittava

ennusteiden epdtarkkuuden kasvu tilastollisesti merkitsevad. F-testin lisdksi tehtiin Levenen

testi ja Brown-Forsythe -testi, koska tiedimme (ks. sivu 48), etteivit ennustevirheiden otokset

ole normaalijakautuneita, eivétkd tdysin symmetrisid poikkeavien havaintojen osalta. Koska

testien tulokset poikkeavat toisistaan, on kaikkien testien tulokset raportoitu alla.

Niiden ryhmien osalta, joiden vililldi nollahypoteesi hajonnan samankaltaisuudesta jaa

kumoamatta, on raportoitu myds varianssianalyysi (ANOVA), joka kertoo, eroavatko ryhmien

keskiarvot merkitsevésti toisistaan. On huomattava, ettd koska tdssi ei tarkastella virheiden

itseisarvoja, keskiarvon muutos ei kerro ennustetarkkuuden muutoksesta, vaan eroista

ennusteiden keskiméaaraisessd harhaisuudessa.

Taulukko 3.
Otosten hajontalukujen vertailu.
Vertailtavat Aikavidli F-testi Levene Brown-
Forsythe ANOVA
numeroina (keskiarvot)
Samalle vuodelle ja 1 vuoden 0jal 1.35 ** 6.16 * 6.04 *
padhdn tehdyt ennusteet
p=0.002 p=0.013 p=0.014 -
(414,421) (1, 835) (1, 835)
yhden ja kahden vuoden lja2 1.28*%* 2.25 2.13 0.18
péddhin tehdyt ennusteet
p=0.012 p=0.13 p=0.15 p=0.67
(414,414) (1, 828) (1, 828) (1, 828)
kahden ja kolmen vuoden 2ja3  0.998 0.17 0.23 1.54
padhin tehdyt ennusteet
p=0.98 p=0.68 p=0.63 p=0.22
(414, 344)  (1,758) (1, 758) (1, 758)
kolmen ja neljan vuoden 3jad  1.11 0.21 0.18 0.90
padhin tehdyt ennusteet
p=0.36 p=0.65 p=0.67 p=0.34
(344,275) (1,619) (1, 619) (1, 619)

*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p <0.001

Vapausasteet sulkeissa. Keskihajonnat ja kvartiilivilit taulukossa 2.
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Kaikkien testien mukaan vuoden pddhdn tehdyt ennusteet ovat merkitsevésti erilaisia
(tarkkuus heikkenee) kuin samaa vuotta koskevat ennusteet. Tarkasteltaessa ennusteiden
hajontaa graafisesti, vaikuttaa siltd, ettd vastaava vaikutus on ndhtivissd aina kolmen vuoden

padhin tehtyihin ennusteisiin asti. Tilastollisesti efekti kuitenkin vaimenee.

F-testin mukaan tarkkuus védhenee edelleen merkitsevasti siirryttdessd 1 vuoden péddhin
laadituista 2 vuoden pddhén laadittuihin ennusteisiin. Normaalisuusehdon rikkominen saattaa
aiheuttaa F-testiin virheen. Muilla testeilld nollahypoteesi homoskedastisuudesta jaa tépérasti
kumoamatta. Kaikilla tdssd kéytetyilld testeilld on tyypillisti saada virhe, jossa oikea
nollahypoteesi kumotaan aiheettomasti. N&in ollen testien luonteestakin pddtellen on
todenndkoisempéd, ettd tdltd osin nimenomaan F-testin tulos on virheellinen. Toisaalta
graafinen tarkastelu tuottaa samansuuntaisen havainnon F-testin kanssa. Tulokset ovat tilta

osin ristiriitaiset.

Kahden ja kolmen vuoden péddhdn laadittujen ennusteiden vélilld vaikuttaa graafisesti
tarkastellen (kuva 13) siltd, ettd hajonta kasvaa edelleen ajanjaksojen vililld. Tilastollisesti
ndin ei kuitenkaan ole. Mikdén testeistd ei kykene hylkddmidn nollahypoteesia varianssien
samankaltaisuudesta. Toisin sanoen, ennustetarkkuus ei merkitsevésti heikkene, verrattaessa

kahden vuoden pédédhén ja sitd kauemmas tehtyjd ennusteita.

Varianssianalyysista (ANOVA) voidaan todeta, ettd eri aikavéleille tehtyjen ennusteiden
harhaisuudessa ei ole tilastollisesti merkitsevid eroja, vaikka graafisesti tarkasteltuna siltd

vaikuttaakin.

Poikkeavien havaintojen (&aritapausten) merkityksen arvioimiseksi tehtiin myds Levenen testi
siten, ettd 5% suurimpia ja pienimpid arvoja jatettiin huomioimatta. Tulokset olivat hyvin

samankaltaiset kuin edelld. Tulokset eivit siis ole poikkeavien havaintojen aiheuttamia.

Huolellisuuden vuoksi vastaavat testit tehtiin my6s suhteellisilla virheilld (kunkin vuoden
toteumaan suhteutetut virheet). Suhteellisten virheiden jakauman vuoksi (voimakkaasti
epasymmetrinen, ei normaalijakauma, ks. sivu 46) ainoa soveltuva testi on Brown-Forsythe —
testi. Merkitsevid eroja eri aikavileille tehtyjen ennusteiden tarkkuuksissa ei kyetty
suhteellisilla virheilli havaitsemaan, mikd liittynee jakaumien darimmaéisyyteen ja
epadsymmetrisyyteen. Suhteellisilla virheilld jakauman muoto ja ddripisteet peittdvit alleen

varianssin vaihtelun.
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Ennustetarkkuuden huonontumista sen mukaan, miten kauas tulevaisuuteen ennuste
kohdistuu, voidaan kuvata myds lineaarisella regressiolla. Selitettdvéiksi muuttujaksi otetaan
tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvo. Virheiden itseisarvojen jakauma on
hyvin epdsymmetrinen, ja rikkoo lineaarisen regression edellyttimdd normaalisuusehtoa
raikedsti. Regressiota varten tehddén selitettivan muuttujan Box-Cox —muunnos (A = 0.37).
Muunnos edellyttdd muuttujan positiivisuutta, minkd vuoksi regressiossa jatetddn
huomioimatta oikeaan osuneet ennusteet (joiden osalta |virhe| = 0). Muuttujamuunnos poisti

heteroskedastisuuden, Breusch-Pagan p = 0.37).

Taulukko 4.
Regressioanalyysi ennustetarkkuuden huononemisesta
ennusteaikavalin mukaan.

Malli 1
Aikavili (vuosissa) 0.062 ***
(0.012)
Vakiotermi -0.98 ***
(0.03)
R’ 0.0093
R” korj. 0.0088
RMSE 0.51
N 1815

Keskivirhe on sulkeissa
*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Ennustevirheet ovat sitd suurempia, mitd kauemmas tulevaisuuteen ne on tehty. Yhteys on
tilastollisesti merkitsevd, mutta aikavdlin vaikutus selittdd erittdin pienen osan virheiden

varianssista. Regression tuoma lisdarvo onkin 1&hinné havainnollistaa vaikutuksen suuruutta.

Graafisesta tarkastelusta on selvdd, ettd aikavilin ja ennustevirheiden yhteys ei ole
lineaarinen. Jonkinlainen ennustetarkkuuden muutos on ndhtdvissd lineaarisessa mallissa,
mutta ryhmien pareittaiset vertailut antavat huomattavasti informatiivisemman tuloksen.
Breusch-Pagan  testin  perusteella  tiedetddn  muuttujamuunnoksen  korjanneen

heteroskedastisuuden. Taulukossa 5 on raportoitu vain F-testin tulokset. Vertailtavien
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ryhmien varianssien samankaltaisuus testattiin myds Levenen testilld ja Brown-Forsythe -
testilld, jotka jétetty luettavuuden vuoksi raportoimatta téssd. Vertailussa on kdytetty samaa

muuttujamuunnosta kuin taulukossa 4 (A = 0.37).

Taulukko 5.
Ennustetarkkuuden vertailu ajanjaksojen valilla.

Tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvojen Box-Cox -muunnos (A = 0.37)

Aikavili F-testi ANOVA N

(vuodet)

Ojal 0.95 8.96 ** 807
p=0.63 p =0.003
(391, 414) (1, 805)

lja2 0.89 2.59 802
p=0.24 p=0.11
(414, 386) (1, 800)

2ja3 1.03 0.15 732
p=0.75 p=0.70
(386, 344) (1, 730)

3jad 1.08 0.036 621
p=0.52 p=0.85

(344,275) (1, 619)

Vapausasteet sulkeissa
*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Samaa vuotta koskevat ennusteet ovat merkitsevasti tarkempia kuin seuraavaa vuotta
koskevat ennusteet, ja muissa vertailuissa ei todeta merkitsevid eroja. Lineaarisessa mallissa
(taulukko 4) todettu vaikutus aiheutuu tdysin erosta samalle vuodelle ja titd kauemmas

tehtyjen ennusteiden valilla.

4.2. Painokerroin ja toteuman suuruusluokka

Tarkastellaan ennustetarkkuuden yhteyttd painokertoimeen sekd tulosrivin keskiarvoon ja
suuruusluokkaan. Tarkasteltaessa ennustetarkkuutta selitettivind muuttujana on kéytettiva
tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvoja. Kiytetdan selitettivan muuttujan
Box-Cox -muunnosta (A = 0.30). Malleissa 4 ja 5 Breusch-Pagan testin p on muunnoksen
jalkeen 0.0065 ja 0.0026, minkd vuoksi tavalliset lineaarisen regression (OLS) keskivirheet

korvattu heteroskedastisuuden huomioivilla Whiten keskivirheilla.



Taulukko 6.

Ennustetarkkuuden yhteys tulosrivilla tilastoitavan suoritteen suuruusluokkaan ja

painokertoimeen.
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Malli 1 Malli 2 Malli 3 Malli 4 Malli 5
Muunnos (A = 0.3)
Painokerroin 0.021 *** 0.013 ***  (.013 *** 0.027 *** 0.030 ***
(0.0025) (0.0031) (0.003) (0.005) (0.005)
Toteuman keskiarvo (ka) -1.1* 107 -1.3*10°
(7.2 % 10 (1.3 % 10°)
Painokerroin * Keskiarvo 3.95 %107
(43 *107)
Suuruusluokka (log;o(ka)) -0.20 *** -(0.25 ##* -0.19 **x* -0.12.
(0.06) (0.05) (0.05) (0.07)
Painokerroin *
Suuruusluokka -0.011 *** -0.013 ***
(0.003) (0.003)
Vakiotermi 5.92 *** 6.72 *** 6.86 *** 6.82 *H* 6.65 ***
(0.10) (0.23) (0.22) (0.22) (0.24)
R’ 0.039 0.054 0.053 0.0615 0.0652
R? korj. 0.038 0.052 0.052 0.0598 0.0623
RMSE 3.10 3.08 3.08 3.063 3.059
N 1597 1597 1597 1597 1597

Keskivirhe on sulkeissa
p<0.1,*p<0.05 **p<0.01, ¥***p <0.00]

Painokertoimella, tulosrivin suuruusluokalla ja ennustetarkkuudella on yhteys. Painokerroin
ennustaa positiivisesti ennustevirhettd. Suuruusluokka ennustaa virhettd negatiivisesti. Malli 1

on kuvattu alla (kuva 14).
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Painokermroin

Kuva 14. Painokertoimen yhteys ennustetarkkuuteen. Taulukon 6

regressiomalli 1:n mukaisesti.

Malleissa 4 ja 5 on sisdllytetty regressioon painokertoimen ja suuruusluokan interaktiotermi,
joka niin 1kdidn on merkitsevasti yhteydessd ennustevirheen kokoon, mikd selventda
painokertoimen ja ennustevirheen vélistd yhteyttd. Interaktiotermin merkitsevyys tarkoittaa,
ettd painokertoimen yhteys ennustetarkkuuteen erilainen eri suuruusluokkaa olevilla
tilastoriveilld. Siirryttdessd lukuméérdisesti suurempiin tilastoriveihin, painokertoimen ja
ennustevirheen yhteys kédédntyy negatiiviseksi. Suurempi tai pienempi painokerroin ei sen
sijaan muuta suuruusluokan ja ennustevirheen negatiivista korrelaatiota positiiviseksi.
Suuruusluokka ennustaa siis ennustevirheen itseisarvoa negatiivisesti painokertoimesta

riippumatta.

Painokerroin ei yksinddn ole merkitsevésti yhteydessd ennusteen harhaisuuteen
(heteroskedastisuuden huomioivilla keskivirheilld p =0.36). Virheiden jakaumat eri

painokertoimien suhteen, ilman muuttujamuunnosta ja itseisarvoa, on esitetty kuvassa 15.
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Painokerroin

Kuva 15. Painokertoimen yhteys ennusteen harhaisuuteen.

Kuvassa 16 on esitetty tulosrivin suuruusluokan ja ennusteen harhaisuuden yhteys.
Estimaattorit ja merkitsevyys ovat eri hallintoyksikoitd koskevissa aineiston osissa erilaiset.
Rajavartiostot (organisaatiot 1-4) on merkitty kuvaan virhedlld, ja merivartiostot
(organisaatiot 5-6) siniselld wvirilli. Regression tulokset on raportoitu lyhyesti alla.
Ennustevirheet on ilmaistu prosentteina, mutta muuttujalle ei ole tehty muuta muunnosta.
Kuten aiemmin todettu, suuruusluokka on yhtd kuin toteuman keskiarvon 10-kantainen
logaritmi. Toisin sanoen, suuruusluokka 2 tarkoittaa sataa suoritetta, ja suuruusluokka 6

tarkoittaa miljoonaa suoritetta.
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Toteuman suuruusluokka

Kuva 16. Ennustevirheet ja toteuman suuruusluokka.

Aiemmissa tarkasteluissa havaittu positiivinen harha on merkittdvampi niilld tulosriveilld,
joiden  toteumaluvut ovat pienempid. Yhteys on tilastollisesti  merkitseva
(heteroskedastisuuden huomioivilla keskivirheilld p < 0.001). Tdéma ei kuitenkaan pédde
hallintoyksiko6illd 1 ja 5 (Kaakkois-Suomen rajavartiosto ja Suomenlahden merivartiosto),
jotka erosivat muista merkitsevésti (p =0.06 ja p = 0.04). Jos huomioidaan otos vain ndiden
kahden hallintoyksikon osalta, e1 yhteyttd toteuman suuruusluokan ja ennustevirheiden vélilla
ole (p = 0.50). Toinen huomioitava asia on, ettei kaikilla hallintoyksikoilld ole yhtdédn
tulosrivid isoimmissa suuruusluokissa. Hallintoyksikdiden eroja tarkastellaan seuraavassa

tarkemmin.

4.3. Hallintoyksikoéiden erot

Taulukossa 7 on esitetty tulokset regressioista, joilla tutkittiin (tuloksellisuuden laskennassa
kaytettdvdn) painokertoimen ja organisaation osaa (hallintoyksikk6d) osoittavien
binddrimuuttujien yhteyttd ennustevirheisiin. Kaikille tietokantaan otetuille tulosriveille
(suoritteille) ei ole tuloksellisuuden laskennassa mdidritetty painokerrointa, ja tdllaiset

tulosrivit on jatetty ndissd regressiomalleissa huomioimatta (N=1597).



Taulukko 7.
Regressioanalyysi ennustevirheista painokertoimen ja organisaation suhteen.

Luettavuuden vuoksi selitettdvd muuttuja on kerrottu 100:1la.

Harhaisuus Tarkkuus
Malli 1 Malli 2 Malli 1 Malli 2
Painokerroin (Pk) -1.18 *** 0.013 *
(0.11) (0.006)
Org.bin.1 -17.65 ** -64.33 #A* -0.69 ** -1.16 ***
(5.91) (6.88) (0.24) (0.31)
Org.bin.2 -1.59 -4(.53 *#* -1.01 *** -0.88 *
(6.23) (7.70) (0.2) (0.36)
Org.bin.3 -6.21 -30.72 -1.07 *** -1.36 ***
(6.08) (7.00) (0.27) (0.33)
Org.bin.4 -1.58 -51.48 4 0.71 * 0.21
(8.35) (10.06) (0.30) (0.38)
Org.bin.5 -29.98 *** -48.92 *H* -1.67 *** -1.75 #E
(6.00) (7.03) (0.25) (0.33)
Pk * org.bin.1 1.77 *** 0.015 *
(0.16) (0.007)
Pk * org.bin.2 1.61 *** -0.0036
(0.17) (0.0083)
Pk * org.bin.3 1.36 *** 0.016 *
(0.17881) (0.007)
Pk * org.bin.4 2,11 *** 0.025 **
(0.27) (0.008)
Pk * org.bin.5 0.74 *** 0.0033
(0.21) (0.0089)
Vakiotermi 20.69 *** 50.52 **x* 7.09 *** 6.77 *H*
(4.89) (5.85) (0.25) (0.25)
R’ 0.025 0.116 0.058 0.104
R? korj. 0.022 0.110 0.055 0.098
RMSE 72.52 69.21 3.07 3.00
N 1597 1597 1597 1597

Keskivirhe on sulkeissa. Org.bin. = hallintoyksikkéd kuvaava binddrimuuttuja. Pk = Painokerroin.
*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001
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Taulukossa vasemmalla olevat mallit kuvaavat harhaisuutta, eli sitd, onko ennustevirhe
systemaattisesti tietyn suuntainen. Naissd selitettdivind muuttujana on tulosrivin toteuman
keskiarvoon  suhteutettu  ennustevirhe.  Oikeanpuoleiset regressiomallit  kuvaavat
ennustetarkkuutta, eli ennusteen ja toteuman viélistd etdisyyttd. Néissd malleissa selitettdvina
muuttujana on tulosrivin keskiarvoon suhteutetun ennustevirheen itseisarvo. Selitettdva

muuttuja on kaikissa malleissa kerrottu 100:11a, luettavuuden parantamiseksi.

Mallista 1 kdy ilmi, ettd ennusteiden harhaisuuden osalta vain organisaatiot 1 ja 5 (Kaakkois-
Suomen rajavartiosto ja Suomenlahden merivartiosto) poikkeavat merkitsevisti toisistaan ja
muista. Organisaation 6 ennusteet ovat tarkasteluajanjaksolla keskiméérin 20.7 % toteumaa
suuremmat. Organisaatioiden 2, 3 ja 4 osalta lukema on pienempi, mutta erot eivit ole
tilastollisesti merkitsevid. Organisaation 1 ennusteet ovat keskimddrin 12.3 % toteuman
yldpuolella, ja ero muihin on merkitseva (p < 0.01). Organisaatio 5 on ainoa, jolla harhaisuus
on erisuuntainen kuin muilla; sen ennusteet ovat keskimédrin 9.3 % toteutuneiden lukujen

alapuolella. Taémakin ero muihin on tilastollisesti merkitseva (p < 0.001).

Painokerroin ei yksinddn ollut merkitsevisti yhteydessd ennusteen harhaisuuteen (kuva 15).
Tadma on jétetty luettavuuden parantamiseksi merkitsemaitté erikseen taulukkoon 7. Mutta kun
painokertoimen ja ennusteen harhaisuuden yhteyttd tarkastellaan siten, etti huomioidaan
myo0s hallintoyksikdt, nousee tilastollisesti merkitsevd yhteys esiin, ja kaikki hallintoyksikot
erottuvat toisistaan tilastollisesti merkitsevisti Mallissa 2. Interaktiotermien tilastollinen
merkitsevyys tarkoittaa, ettd toinen muuttuja vaikuttaa siithen, millainen yhteys toisella
muuttujalla on selitettivin muuttujan kanssa; ts. ettd eri toimialojen ennusteet eroavat paitsi

toisistaan, my0s eri toimialojen erot ovat erilaisia eri hallintoyksikdissa.

Tami tarkoittaa, ettd eri toimialojen ja eri hallintoyksikdiden ennusteen laadinta ja
ennustevirheet ovat erilaisia. Rajatarkastukseen liittyvilld suoritteilla on tuloksellisuuden
laskennassa pienet painokertoimet, ja niitd on lukumédrdisesti eniten. Suurimmat
painokertoimet ovat rikostorjunnan suoritteilla, joita on vastaavasti lukumédardisesti vdhén.
Rajatarkastuksen ennustaminen on harhattominta, ja eri hallintoyksikoilld melko samanlaista,
mutta muilla toimialoilla vartiostot eroavat selvésti toisistaan. Rikostorjunta eroaa selvésti
sekd rajatarkastuksesta ettd myOs toisten vartiostojen rikostorjunnasta. Loyddksen
luotettavuutta lisdnnee se, ettd rajavartiostot (organisaatiot 1-4) ovat keskendédn

samankaltaisia, samoin kuin merivartiostot (organisaatiot 5-6) keskenéén.
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Interaktiotermien estimaattoreiden merkitystd on hyvin vaikea tulkita taulukosta ilman
graafista esittdmistd. Kuva 17 esittdd painokertoimen ja ennustevirheiden (harhaisuuden)
suhdetta taulukon 7 Mallin 2 mukaisesti. Rajavartiostot on merkitty kuvaan virhedlld ja
merivartiostot siniselld vérilla. Hallintoyksikdiden vilinen merkitsevd ero havaittiin aiemmin

my0s toteuman suuruusluokan ja ennustevirheen vililld (ks. s. 72).
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Painokerroin

Kuva 17. Organisaatioiden ja painokerrointen yhteys ennustevirheeseen

(harhaisuus).

Ennustetarkkuuden osalta (Tarkkuus, Malli 1) kaikki hallintoyksikot eroavat toisistaan
merkitsevasti. Pienimmét ennustevirheet ovat organisaatiolla 5 (Suomenlahden
merivartiosto), ja suurimmat organisaatiolla 4 (Lapin rajavartiosto). Keskiméardisten
ennustevirheiden lukuarvoja ei voi lukea taulukosta, koska ennustetarkkuutta kuvaavissa
malleissa selitettdvastdi muuttujasta on tehty muunnos (Box-Cox -muunnos, A = 0.30).

Lihimpénd satunnaista eroa on organisaatioiden 4 ja 6 vilinen ero (p = 0.016).
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Painokerroin ennustaa positiivisesti ennustevirhettd kaikissa hallintoyksikoissd, mutta suhde
on erilainen eri organisaatioissa. Suurten painokerrointen toimialojen ennustevirheiden ero
pienten painokerrointen toimialoihin on organisaatiossa 4 ldhes kolminkertainen verrattuna

organisaatioihin 2, 5 ja 6.

4.4. Ennusteiden muuttaminen

Yksi teorian implikaatioista on, etti ennustetta laatiessaan (tai korjatessaan) ihminen
ankkuroituu aiempiin lukuihin, eikd korjaa késitystdén riittdvisti uuden informaation

perusteella silloinkaan, kun omasta mielestddn paivittaa tai laatii uuden ennusteen.

Tarkastellaan aluksi sitd, kuinka paljon aiemmin tehtyjd ennusteita muutetaan. Kuvassa 18 on
histogrammi seuraavaa vuotta koskevista ennusteista sen mukaan, kuinka paljon ne suhteessa
eroavat edellisend vuonna kahden vuoden pddhdn (eli samaa toteumavuotta koskevasta)
tehdystd ennusteesta. Vaaka-akselilla on suhteellinen ero aiemmin tehtyyn ennusteeseen,

pystyakselilla on havaintojen lukumééra.
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Kuva 18. Seuraavaa vuotta koskevat ennusteiden tarkentuminen.

Noin puolta (47 %) ennusteista ei ole muutettu, vaan aiempi (kahden vuoden pidhén aikanaan
tehty) ennuste on jétetty voimaan. Ennusteen nostaminen on aineistossa hieman yleisempéa

kuin ennusteen laskeminen. Jakauman keskiarvo on 0.13, mediaani 0.
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Sitd, millainen yhteys ennustetarkkuudella on ennusteeseen tehdyn tarkistuksen koolla
(kuinka suuri oli ennusteen % -muutos), ei voida aineistosta tutkia, koska jakauma on liian
aarimmainen (havaintomassa nollassa on liian suuri). Sitd, onko ennusteen muuttaminen ollut
yhteydessd ennustetarkkuuden paranemiseen tai heikkenemiseen, voidaan kuitenkin
tarkastella lineaarisella (binédériselld) regressiolla. Selittivdnid muuttujana on binddrimuuttuja,
joka saa arvon 1, jos ennustetta oli muutettu, tai 0, jos ennustetta ei ollut muutettu. Kuten
ailemmissakin ennustetarkkuutta késittelevissd regressiomalleissa, selitettdvdanid muuttujana on
tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvon Box-Cox -muunnos (A = 0.18).
Muuttujamuunnos korjaa heteroskedastisuuden (Breusch-Pagan -testin p muunnoksen jalkeen

0.622).

Taulukko 8.
Regressioanalyysi ennustetarkkuudesta sen mukaan, onko
ennustetta muutettu edellisena vuonna laaditusta.

Malli 1
Ennustetta muutettu (bin.) -0.01

(0.22)
Vakiotermi 4773 wwE

(0.16)
R’ <0.001
R” korj. -0.003
RMSE 2.004
N 326

Keskivirhe on sulkeissa
*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001

Yksinkertaisella  lineaarisella  regressiolla ~ ei  havaittu = mink&édnlaista  yhteyttéd
ennustetarkkuuteen silld, oliko ennustetta muutettu vai ei. On selvéd, ettd samana pidetyt
ennusteet sisdltdvit myos paljon lukuja, joita on tarkasteltu huolellisesti ja perustellusti

péétetty pitdd ennallaan.
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Aineistosta ei voi luotettavasti testata sitd, korreloivatko ennusteet voimakkaammin aiemmin
tehtyjen, samaa toteumavuotta koskevien ennusteiden vai samana vuonna tehtyjen, muita
vuosia koskevien ennusteiden kanssa. Otoskoko on tdhdn liian pieni, jakaumat liian
ddrimmdisid, ja paneelidatassa on liian paljon autokorrelaatiota. Yhteyttd samaa vuotta ja
seuraavaa vuotta koskevan ennusteen vililld voidaan tarkastella graafisesti histogrammilla
(kuva 19). Ero samaa vuotta koskevan ja seuraavaa vuotta koskevan ennusteen vélilld on

samalla ennuste seuraavan vuoden aikana tapahtuvasta muutoksesta.
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Kuva 19. Ennustettu muutos, eli seuraavaa vuotta koskevan ennusteen

suhteellinen ero samaa vuotta koskevaan ennusteeseen.

Taulukossa 9 on malleissa 1 ja 2 selitettdvinid muuttujana vuoden péddhin tehtyjen ennusteiden
prosentuaalinen muutos (suhteessa aiemmin tehtyihin). Malleissa 3 ja 4 selitettdvina
muuttujana on saman muutoksen itseisarvo. Malleissa 5 ja 6 selitettdvd muuttuja on
binddrinen, sen mukaan, muutettiinko ennustetta aiemmasta. Selittdvind muuttujina on
toteuman muutos, joka on ennusteen laatijan kiytdssa olleen toteumatiedon kahden viimeisen
luvun suhteellinen ero (prosentuaalinen muutos toteumassa, 1. trendi). Seuraava selittiva
muuttuja on binddrimuuttuja sen mukaan, onko toteumassa ollut laskeva trendi (1, jos laskeva
trendi, 0, jos nouseva trendi tai tdsmilleen sama toteuma kuin edeltdvind vuonna). Nédiden

lisdksi malleihin 2, 4 ja 6 on sisdllytetty kahden ensimmadisen interaktiomuuttuja.
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Jos toteumassa on ollut laskeva trendi, ennustetta on muutettu harvemmin (malli 5) ja

vihemmaén (mallit 3 ja 4) kuin tilanteissa, joissa toteumassa on ollut nouseva trendi. Tdméa on

hyvin mielenkiintoinen 16ydds, jonka mahdollisista selityksistd on syytd keskustella

diskussiossa huolellisesti.

Taulukko 9.

Regressioanalyysi vuoden paahan tehtyjen ennusteiden muuttamisesta toteuman muutoksen ja trendin

suhteen.
Malli 1 Malli 2 Malli 3 Malli 4 Malli 5 Malli 6

(muutoksen (muutoksen  (biniéari- (binaari-

(% muutos) (% muutos)  itseisarvo) itseisarvo) muuttuja) muuttuja)

Toteuman muutos 0.005 0.004 0.006 0.010 -0.020 -0.022
(0.024) (0.024) (0.023) (0.023) (0.025) (0.026)

Toteumassa laskeva

trendi (binddrimuuttuja)  -0.25 *** -0.24 ** -0.13 * -0.19 ** -0.12. -0.09
(0.06) (0.08) (0.06) (0.07) (0.06) (0.08)

Toteuman muutos *

toteumassa laskeva trendi 0.051 -0.25 0.11

(0.202) (0.19) (0.21)

Vakiotermi 0.23 *** 0.23 *** 0.28 *** 0.27 *** 0.61 *** 0.61 ***
(0.06) (0.04) (0.04) (0.04) (0.04) (0.04)

R’ 0.068 0.068 0.023 0.028 0.012 0.013

R? korj. 0.061 0.058 0.016 0.018 0.005 0.003

RMSE 0.47 0.47 0.45 0.44 0.50 0.50

N 299 299 299 299 299 299

Keskivirhe on sulkeissa.
p<0.1,*p<0.05 **p <0.01, ¥** p <0.001

Mallien 1 ja 2 kuvaama yhteys tarkoittaa ainoastaan sitd, ettd ennustetta on pdivitetty

todenndkdisemmin alaspdin kuin ylospdin silloin kun toteumassa on ollut laskeva trendi, mitd

voisi etukédteenkin pitdd itsestddn selvana.

Myés aiempien ennusteiden virheiden yhteys ennusteen muuttamiseen on heikko, t(202) =

185, p = .85.
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4.5. Heikko etukédteinen (odotettu) ennustettavuus

Taulukossa 10 on esitetty regressioanalyysi ennustetarkkuudesta tulosrivin suuruusluokan ja
variaatiokertoimen, ja aiempien ennustevirheiden suhteen. Ennustetarkkuutta on kuvattu
tulosrivin  toteumien keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvoilla. Tulosrivin
suuruusluokkaa kuvataan tulosrivin toteumien keskiarvon kymmenkantaisella logaritmilla.
Variaatiokerroin on kunkin tulosrivin toteumien otoskeskihajonta jaettuna toteumien
keskiarvolla, jolloin eri suuruusluokkaa olevien toteumien hajontaluvut ovat keskenddn

yhteismitallisia.

Variaatiokertoimen ja  suuruusluokan vélilldi on yhteys, koska keskiarvo on
variaatiokertoimessa nimittdjand; toisin sanoen pienempi keskiarvo aiheuttaa suuremman
variaatiokertoimen, mikéli otoskeskihajonta pysyy samana. Suuruusluokka ei kuitenkaan

selitd kuin osan variaatiokertoimen vaihtelusta (ks. s. 51 metodiluvussa).

Mallien 1-4 osalta N=1695. Aiemmat virheet -termi on muodostettu niin, ettd on laskettu
tulosrivin keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvojen keskiarvo regressiossa termind
olevaa virhettd aiemmilta wvuosilta. Td&mad termi on mahdollista muodostaa vain
tarkasteluajanjakson viimeisiltd kolmelta vuodelta (2012-2014 tehtyjen ennusteiden osalta),

mink& vuoksi malleissa 5-8 on pienempi otoskoko, N=755.

Jaannokset eivdt olleet normaalijakautuneita ja niiden varianssi ei ole vakio
(heteroskedastisuus). Selitettdvd muuttuja on korvattu muuttujamuunnoksella (Box-Cox -
muunnos). Testien tulokset ja muuttujamuunnoksen A-termi on raportoitu kunkin mallin
osalta. Muuttujamuunnos korjasi heteroskedastisuuden malleissa 2 ja 5-8. Malleissa 1, 3 ja 4

on kéytetty OLS-keskivirheiden sijasta Whiten keskivirheita.

Variaatiokerroin ennustaa positiivisesti ennustevirhettd, kun aiemmat virheet eivit ole
mukana mallissa selittdvdnd muuttujana. Toisin sanoen, mitd suurempaa on toteuman
suhteellinen vaihtelu vuosien vilill4, sitd suurempia ennustevirheet ovat (p < 0.001).
Suuruusluokka on niin ikddn merkitsevasti yhteydessd ennustevirheeseen siten, ettd mité
suurempi on tilastoitavan suureen toteumien keskiarvo, sitd pienempid ennustevirheet

keskimédrin ovat.



Taulukko 10.

Regressioanalyysi ennustetarkkuudesta tulosrivin suuruusluokan, variaatiokertoimen ja aiempien

ennustevirheiden suhteen.

Tulosrivin toteumien keskiarvoon suhteutettujen virheiden itseisarvojen Box-Cox -muunnos, A raportoitu
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alla.
Mallil  Malli 2 Malli3 Malli4 Malli5 Malli6 Malli7 Malli8
A= 0.39 0.37 0.37 0.37 0.30 0.30 0.30 0.30
Variaatiokerroin 0.59 *** 0.49 *** ()75 *** 0.0038 0.14
(0.08) (0.08) (0.15) (0.0966) (0.14)
Suuruusluokka (log;o(ka)) -0.054 *** -0.05 *** -0.0061 -0.0064
(0.007) (0.01) (0.0221) (0.0166)
Variaatiokerroin *
suuruusluokka -0.12 *
(0.05)
Aiemmat virheet 1.06 *** 1,05 *** 1.06 *** 147 ***
(0.07) (0.08) (0.08) (0.30)
Variaatiokerroin *
aiemmat virheet -0.51
(0.36)
Vakiotermi -1.12 *** (0,64 F** ()94 *** _] (5 ¥Rk ] 33 kEkx _] 3] kxR ] 33 kkx ] 45 k¥
(0.04) (0.02) (0.05) (0.08) (0.04) (0.07) (0.05) (0.09)
R? 0.064 0.040 0.078 0.082 0.219 0.220 0.219 0.222
R? korj. 0.063 0.039 0.077 0.080 0.218 0.218 0.217 0.219
RMSE 0.69 0.71 0.70 0.70 0.74 0.74 0.74 0.74
N 1695 1695 1695 1695 755 755 755 755

Keskivirhe on sulkeissa

*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p <0.001

Malli 4 tuottaa mielenkiintoisen tuloksen. Selittdviin muuttujiin on tdssd otettu myos

variaatiokertoimen ja suuruusluokan interaktiotermi. Interaktiotermin sisdllyttiminen malliin

poistaa merkitsevyyden suuruusluokalta, mutta interaktiotermi sen sijaan on merkitsevésti

yhteydessd ennustevirheen kokoon (p=0.0225). Tamai tarkoittaa, ettd suuruusluokka ei olisi

itsessddn tilastollisessa yhteydessd ennustevirheen kokoon, vaan ainoastaan sen kautta, miten

voimakas on variaatiokertoimen ja ennustevirheen korrelaatio. Mitd suurempi on tilastoitavan

suureen keskiarvo,

sitd  heikompi

on variaatiokertoimen ja ennustevirheen yhteys.

Variaatiokerroin ennustaisi siis suurempia ennustevirheitd erityisesti pienten tulosrivien

osalta.
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Malleista 5-8 ndhddin, ettd aiempien virheiden huomioiminen regressiomallissa poistaa
kuitenkin merkitsevyyden sekd variaatiokertoimelta ettd suuruusluokalta, eikd aiemmilla
virheilld my6skédn ole merkitsevid interaktioita ndiden heikomman ennustetarkkuuden proxy-

muuttujien kanssa.

Autokorrelaatio voi aiheuttaa osan edelld kuvatusta variaatiokertoimen ja suuruusluokan
yhteydestd ennustevirheeseen. Autokorrelaation korjaamiseksi testi toistettiin kayttdmélla
yhtd poikkileikkaavaa otosta. Selitettdvdksi muuttujaksi otettiin paneelidatasta kunkin
paneelin ennustevirheiden itseisarvojen keskiarvo. Tamé menettely poistaa autokorrelaatioon
liittyvn  validiteettiongelman, mutta otos jdd pieneksi (N=70). Regressiossa
variaatiokertoimella ja suuruusluokalla wvaikutti aluksi olevan merkitsevd yhteys
ennustevirheeseen. Kumpikaan regressiomalli ei kuitenkaan ollut homoskedastinen eivétka
jaannodstermit olleet normaalijakautuneita, minkd vuoksi selitettivd muuttuja korvattiin
muuttujamuunnoksella (A = 0.22), ja tavalliset lineaarisen regression (OLS) keskivirheet
korvattiin Whiten keskivirheilld, normaalisuusehdon rikkomisen ja heteroskedastisuuden
kompensoimiseksi. Kompensoivien toimien jilkeen variaatiokertoimelle ja suuruusluokalle ei

jaanyt tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd paneelikohtaiseen ennustevirheen keskiarvoon.

4.6. Vertailu tilastolliseen ennusteeseen

Ankkuroitumisen lisdksi toinen teoriaosuudessa késiteltyyn ennusteiden laatimisen
psykologiaan liittyvd ilmid on niin sanottu edustavuusvédristymd. Teorian mukaan
ennusteiden laatijat eivdt kykene reagoimaan huonoon odotettuun ennustetarkkuuteen.
Rationaalinen vastaus huonoon ennustetarkkuuteen olisi siirtyd kohti regressiivisempéa

ennustetta.

Jalkia tastd 1lmiostd tutkitaan aineistosta vertaamalla ennusteiden tarkkuutta yksinkertaiseen
tilastolliseen ennusteeseen. Vertailukohtana kéytettdvan tilastollisen ennusteen on oltava
yksinkertainen, jotta vertailu olisi mielekdstd. Yksinkertaiseksi tilastolliseksi ennusteeksi
valittiin ennustetta laadittaessa kdytettdvissd olleista toteumatiedoista kolmen viimeisimmén
toteuman liukuva keskiarvo. Samaa lukua kéytettiin tilastollisena ennusteena kaikille

aikavileille.
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Toteuman keskiarvon kiyttdminen ennusteena olisi ollut kaikkien ennusteita laatineiden
kaytossd. Vertailun validiteetin kannalta on keskeistd, ettei tilastollista ennustetta soviteta
dataan milldén tavalla. Kolmen vuoden liukuva keskiarvo on menetelminé niin yleinen ja

yksinkertainen, ettd sen voi katsoa tdyttavén timin ehdon.

Variaatiokerroin ja suuruusluokka ennustavat positiivisesti ennustevirheitd (eli heikkenevaa
ennustetarkkuutta). Kéytetyilli korvaavilla muuttujilla vaikuttaisi siis olevan jonkinlaista

tilastollista voimaa kuvata huonoa ennustettavuutta.

Jos edustavuushypoteesin mukaisesti ennusteiden laatijat eivdt osaa reagoida huonoon
ennustetarkkuuteen siirtymalld kohti regressiivisempdd ennustetta, pitdisi riittdvén suuressa
otoksessa asiantuntijaennusteiden péarjatd vertailussa sitd huonommin, mitd vaikeammin

ennustettava tilastorivi on kyseessa.

Kaikki taulukossa 11 esitetyt regressiomallit ovat heteroskedastisia (Breusch-Pagan -testin p <
0.001), ja lineaarisen regression tavallisten (OLS) keskivirheiden sijaan on kdytetty Whiten
keskivirheitd. Selitettivin muuttujan Box-Cox -muunnos ei ole mahdollinen, koska
regressiivisen ennusteen paremmuus saa sekd negatiivisia etti positiivisia arvoja. Lineaarisen

regression ldhtooletusten rikkominen on huomioitava tulosten luotettavuutta arvioitaessa.



Taulukko 11.
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Regressioanalyysi regressiivisen ennusteen paremmuudesta tulosrivin suuruusluokan, variaatiokertoimen ja

aiempien ennustevirheiden suhteen.

Malli 1 Malli 2 Malli 3 Malli 4 Malli 5
Variaatiokerroin -0.13 -0.20 * 0.014
(0.08) (0.08) (0.16)
Suuruusluokka (logo(ka)) -0.024 *** -0.036 *** 0.0043
(0.006943) (0.007) (0.0182)
Aiemmat virheet (.39 ***
(0.09)
Variaatiokerroin * suuruusluokka -0.103 *
(0.048)
Aiemmat virheet * variaatiokerroin
Aiemmat virheet * suuruusluokka
Aiemmat virheet * variaatiokerroin *
suuruusluokka
Vakiotermi 0.11 *** 0.12 *** 0.24 *** 0.15* -0.033
(0.03) (0.03) (0.04) (0.07) (0.033)
R? 0.0073 0.0080 0.023 0.029 0.089
R? korj. 0.0067 0.0074 0.022 0.027 0.088
RMSE 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
N 1695 1695 1695 1695 755

Keskivirhe on sulkeissa
p<0.1,*p<0.05 **p <0.01, *** p <0.001

Malleissa 1-4 variaatiokerroin ennustaa regressiivisen ennusteen paremmuutta negatiivisesti.

Mallissa 3 yhteys on tilastollisesti merkitsevd, ja mallissa 4 interaktiotermi saa tilastollisen

merkitsevyyden. Mallin 2 mukaan regressiivinen ennuste (liukuva keskiarvo) on parempi alle

100 000 suoritteen tilastoriveilld. Mallin 4 mukaan tdmi kynnys on sitd matalammalla, mité

suurempi on tilastoitavan suureen varianssi.
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Taulukko 11. (jatkoa edelliselta sivulta)

Malli 6 Malli 7 Malli 8 Malli 9 Malli 10 Malli 11
-0.16 *** 0.071 -0.13 ** 0.32.
(0.04) (0.104) (0.04) (0.18)
0.027 * -0.027 0.023. 0.070
(0.011) (0.020) (0.012) (0.050)
0.44 **x 0.20 0.45 *# 1.12 #%* 0.47 **% 0.95 *
(0.10) (0.15) (0.10) (0.25) (0.10) (0.40)
0.21 *
(0.10)
0.84 * 0.97.
(0.37) (0.57)
0.18 * -0.060
(0.07) (0.184)
0.41
(0.31)
0,13 ** -0.05 0.018 0.17 ** -0.071 -0.26 *
(0.05) (0.06) (0.034) (0.06) (0.050) (0.11)
0.097 0.12 0.097 0.11 0.10 0.14
0.095 0.12 0.094 0.11 0.10 0.13
0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45
755 755 755 755 755 755

Keskivirhe on sulkeissa
p<0.1,*p<0.05 **p<0.01, *** p <0.001

Interaktiotermin sisdltdvé regressiomalli on vaikea tulkita ilman visualisointia. Kuvassa 20 on
esitetty regressiivisen ennusteen paremmuus mallin 4 tuottamien arvojen mukaan,
kolmiulotteisessa kuvaajassa, tasoina suuruusluokan ja variaatiokertoimen paélld. Kuten
kuvasta voidaan havaita, vaikka variaatiokertoimen estimaattori on mallissa 4 positiivinen,
regressiivisen ennusteen paremmuus kuitenkin laskennallisesti heikkenee variaatiokertoimen

kasvaessa, kun interaktiotermin vaikutus huomioidaan.
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Regressiivisen ennusteen paremmuus

15

Variaatiokerroin
1.0

Suuruusluokka

Kuva 20. Taulukon 11 regressiomalli 4.

Kun aiemmat virheet otetaan regressiomalliin mukaan (mallit 5 — 11), variaatiokertoimen
yhteys regressiivisen ennusteen paremmuuteen pysyy negatiivisena. Kuten mallissa 4,
malleissa 9 ja 11 negatiivinen yhteys sisdltyy interaktiotermien estimaattoreiden arvoihin (ks.
edellinen kappale). Néin ollen variaatiokertoimen tilastollinen yhteys regressiivisen ennusteen
paremmuuteen on kaikissa malleissa erisuuntainen kuin hypoteesin perusteella oletettiin.
Tilastollisesta merkitsevyydestd huolimatta regression tulokset eivét siis tue hypoteesia niiltd

osin kuin variaatiokertoimen ajatellaan edustavan huonoa ennustettavuutta.

Taulukossa 12 esitetddn regressiivisen ennusteen paremmuutta verrattuna eri aikavéleille
laadittuihin ennusteisiin. Aiemmat virheet on siséllytetty regressiomalliin 2 kontrolloimaan
autokorrelaatiota. Mallissa 2 on heteroskedastisuuden (Breusch-Pagan -testin p < 0.001)

vuoksi kaytetty Whiten keskivirheita.
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Koko aineistossa yksinkertainen tilastollinen ennuste (kolmen vuoden liukuva keskiarvo) on
4.9 prosenttiyksikkéd parempi kuin asiantuntijaennuste (aineistosta), ts. regressiivisen
ennusteen virhe on keskiméirin pienempi kuin asiantuntijaennusteen virhe. A#rihavaintojen
merkitys keskiarvossa on kuitenkin suuri, eikd téstd luvusta todennikoisesti voida paételld

mitiédn. Tarkastelu ajanjaksoittain antaa tilanteesta tarkemman kuvan.

Taulukon 12 regressiomalleissa vakiotermi kuvaa tilannetta samalle vuodelle laadittujen
ennusteiden osalta. On huomionarvoista, ettd asiantuntijaennusteen laatijalla olisi ollut
kiytossddn enemmidn dataa (alkuvuoden aikana kertynyt osittainen toteumatieto) kuin mita
tilastollinen ennuste huomioi. Tdstd huolimatta tilastollisen ennusteen virhe on mallin 1
mukaan ollut parempi kaikilla muilla aikavéleilld paitsi neljin vuoden pdihédn laadituissa

ennusteissa.

Taulukko 12.
Regressioanalyysi regressiivisen ennusteen paremmuudesta
verrattuna eri aikavaleille laadittuihin ennusteisiin

Malli 1 Malli 2
Seuraavalle vuodelle, binddrimuuttuja 0.0082 0.030
(0.0338) (0.037)
Kahden vuoden pddhén, bin. 0.036 0.11*
(0.034) (0.05)
Kolmen vuoden péédhéan, bin. 0.019 0.13 *
(0.035) (0.06)
Neljin vuoden pidhén, bin. -0.048 0.025
(0.038) (0.070)
Aiemmat virheet (0.39 otk
(0.05)
Vakiotermi 0.043. -0.090 *
(0.024) (0.043)
R’ 0.0031 0.099
R? korj. 0.0007 0.093
RMSE 0.46 0.46
N 1695 755

Keskivirhe on sulkeissa

.p <0.1,%*p <0.05,**p<0.01, *** p <0.001
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Kun aiempien ennusteiden virheet otetaan mukaan kontrollimuuttujaksi mallissa 2, tilanne
muuttuu siten, ettd samalle vuodelle laadittujen ja seuraavaa vuotta koskevien ennusteiden
osalta asiantuntijaennuste on parempi. Tilastollinen ennuste on myds mallissa 2
asiantuntijaennustetta parempi kahden ja kolmen vuoden pddhédn laadittujen ennusteiden

osalta.

Lopuksi tarkastellaan vertailtua tilastollisen ennusteen ja asiantuntijaennusteen keskindisesti
paremmuudesta regressoituna painokertoimen ja suuruusluokan suhteen. Aiemmat virheet on

jélleen siséllytetty malliin 3 korjaamaan autokorrelaatiota.

Taulukko 13.
Regressioanalyysi tilastollisen (regressiivisen) ennusteen paremmuudesta
painokertoimen, suuruusluokan ja aiempien ennusteiden virheiden suhteen.

Malli 1 Malli 2 Malli 3
Painokerroin -0.0011 * 0.0005 -0.0044 **
(0.0005) (0.0010) (0.0016)
Suuruusluokka (logjo(ka)) -0.029 ** -0.023 * 0.0010
(0.009) (0.009) (0.0131)
Painokerroin * suuruusluokka -0.0012 * 0.0004
(0.0006) (0.0009)
Aiemmat virheet 0.487 ***
(0.091)
Vakiotermi 0.17 *** 0.17 *** 0.0021
(0.04) (0.04) (0.0543)
R’ 0.008 0.012 0.132
R? korj. 0.007 0.010 0.127
RMSE 0.49 0.48 0.47
N 1637 1637 722

Keskivirhe on sulkeissa
*p <0.05, ** p <0.01, *** p <0.001
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Koska selitettdvind muuttujana on regressiivisen ennusteen paremmuus, negatiiviset luvut
tarkoittavat asiantuntijaennusteen paremmuutta (pienempédd virhettd). Malleista 1 ja 2
ndhdédn, ettd asiantuntijaennusteet ovat suhteessa tilastolliseen ennusteeseen sitd parempia,
mitd suurempi on ollut tulosrivin toteuman suuruusluokka ja painokerroin tuloksellisuuden
laskennassa. Koska painokerroin ei voi loogisesti olla missdén itsendisessd yhteydessd

ennustettavuuteen, taulukon 13 tulokset eivét liity huonoon ennustettavuuteen.

Kuten taulukon 11 malleissa, tdssdkddn yhteydessd muuttuyjamuunnos ei ole mahdollinen,
koska selitettdivd muuttuja saa myOds negatiivisia arvoja. Heteroskedastisuuden

kompensoimiseksi on kéytetty Whiten keskivirheita.
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5. DISKUSSIO
5.1.  Samojen virheiden toistaminen

Kenties kaikkein perustavanlaatuisin ja eniten pohdintaa aiheuttava 10ydds on samojen
ennustevirheiden toistaminen. Noin puolia ennusteista ei ollut muutettu verrattuna samasta
asiasta aiemmin laadittuun ennusteeseen. Keskustelussa on erotettava toisistaan samojen
ennusteiden toistaminen ja samojen ennustevirheiden toistaminen. Samana pidettyihin
ennusteisiin kuuluu varmasti myods lukuja, jotka on kriittisen tarkastelun jédlkeen tietoisesti
padtetty pitdd ennallaan. Saman luvun kédyttiminen voi olla tdysin rationaalista ja perusteltua,
vaikka aiemmat ennusteet olisivat virheellisid. Asiantuntijaennusteiden laatijoilla on ollut
kdytossddn huomattavasti enemmén tietoa kuin vain aiempien vuosien toteumaluvut:
raportteja, uutisia, yhteistyokumppaneilta saatua tietoa, kapasiteetin muutoksia, investointeja,
litkkenneyhteyksien ja sddddsten muutoksia ja niin edelleen. Aiemman luvun kiyttdmiseen
liittyvdt mahdolliset rationaaliset ja loogiset syyt selittdvét kuitenkin vain saman ennusteen

toistamista, eivit saman virheen toistamista.

Virheet aiempien vuosien ennusteissa ennustivat seuraavien vuosien ennustevirheitd ldhes
yhden suhde yhteen. Toisin sanoen, jos ennuste oli virheellinen, seuraavan vuoden
ennusteessa samasta asiasta oli odotusarvoisesti samankokoinen ja -suuntainen virhe. Virheita
atheutuu monista eri syistd, mutta selitysasteet olivat verraten korkeita niissd
regressiomalleissa, joissa aiemmat virheet olivat mukana. Aiempien virheiden toistaminen

selitti yli 20 prosenttia ennustevirheiden vaihtelusta.

Virheiden toistumisen syyksi voitaisiin tarjota sitd, ettd toimintaympdristd on erilainen eri
paikoissa ja ettd erilaisuus on yllittinyt ennusteiden laatijat. Témi ei kuitenkaan tunnu
uskottavalta, koska se tarkoittaisi sitd, ettd toimintaympéristd on ylldttinyt samalla tavalla
vuodesta toiseen. Samankaltaisena toistuvia virheitd voisivat aiheuttaa myods saman
tyyppisend jatkuvat kehityskulut toimintaympériston muutoksessa. Téstd ei kuitenkaan
vaikuta olevan kyse ottaen huomioon sen, miten suuri osa ennusteista oli samoja aiemmin

tehtyihin verrattuina, vaan kyse oli nimenomaan virheiden toistamisesta.

On huomionarvoista, ettd aiempien ennusteiden virheellisyyden yhteys ennusteen
muuttamiseen oli heikko. Tdma jo sindnsé osoittaa, ettd joko aiempien ennusteiden virheisiin
ei ollut reagoitu lainkaan tai ettd siithen oli reagoitu liian véhdn. Tdéma toteamus on hieman

tautologinen  eikd  vield kerro meille mitddn  reagoimattomuuden  syista.
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Edustavuusheuristiikan yhteydessd kuvattiin, etteivit tutkimusten koehenkil6t osaa reagoida
huonoksi arvioimaansa ennustettavuuteen siirtymalld kohti regressiivisempédd ennustetta. Mitd
epaméirdisempadd kaikki muu informaatio (kuin toteumatieto) on ja mitd huonommaksi
ennustettavuus arvioidaan, sitd suurempi painoarvo pitdisi antaa regressiiviselle ennusteelle,
kuten keskiarvolle. Thminen ei kuitenkaan intuitiivisesti osaa toimia ndin. Tdmi teoriassa
kuvattu mekanismi voisi aiheuttaa saman suuntaisen vaikutuksen, kuin mitd aineistosta

havaittiin. Muitakin mahdollisia selityksid kuitenkin on.

Edustavuusheuristiikka voisi vaikuttaa ennusteiden laadintaan muillakin tavoilla, jotka
voisivat aiheuttaa samojen virheiden toistamista. Ensinndkin olisi mahdollista, ettd
asiantuntija kuvaisi tiedostamattaan jotain muutakin kuin vain taustatodenndkdisyyksid
suoritteiden mairisté: esimerkiksi suoritteiden merkitysté tai tarkeyttd, koettua tydpainetta tai
jotain muuta sellaista, jota korkeammat ennusteet kuvaisivat eli edustaisivat hdnen mielestdin
paremmin. Téllaisesta ei kuitenkaan voida saada viitteitd tutkimusasetelmassa, jossa ei paista
haastattelemaan ennusteiden laatijoita. [lman jatkotutkimusta tdllainen mekanismi ji4 pelkéksi

hypoteesiksi.

Edustavuusheuristiikan yhteydessd kuvattiin myo0s, ettd ihmisilld on sellaisia intuitiivisia
tapoja reagoida heikkoon ennustettavuuteen, jotka eivit ole tarkasti rationaalisia. Téllainen
olisi esimerkiksi tapaus, jossa ennustetta ei muuteta siksi, ettd ennusteen laatija ei koe
omaavansa riittdvisti informaatiota ja kehitys on liian vaikeasti ennustettava, jotta ennustetta
olisi perusteltua pdivittdd johonkin suuntaan. Tédllainen hypoteesi on sindnsa ihan looginen ja
uskottava, vaikkei tissd tyOssd voidakaan selvittdd, onko tdssd aineistossa mukana tdllainen
vaikutus. Voidaan todeta, etti jos samojen ennusteiden kdyttdminen olisi edes osittain
intuitiivinen reaktio heikkoon ennustettavuuteen, tdlléin ennusteen laatijat eivét olisi osanneet
siirtyd kohti regressiivisempdd ennustetta, aivan kuten kirjallisuudessa kuvattiin. Kuvatun
kaltainen reaktio ennustamisen vaikeuteen on inhimillisesti ymmarrettdvé, mutta ei tarkalleen
ottaen oikea. Tillainen taustatodenndkdisyyksien liian véhdinen huomiointi on osa

edustavuusheuristiikkaa ja niitd vadristymid, joita heuristinen ajattelu aiheuttaa.

Jos asiaa tarkastellaan sen perusteella, mité teoriassa kuvattiin ankkuroitumisesta, aineistossa
voisi olla késilld sellainen tilanne, ettd aiemmat ennusteet ovat aiheuttancet tilastolliseen
ennusteeseen verratun asiantuntijaennusteen virheen ankkuroimalla ennusteen laatijan
aiempiin lukuihin. Olisi mahdollista, ettd reagoimattomuus virheisiin johtuisi osittain siita,

ettd aiemmat luvut vaikuttavat ennusteisiin enemmin kuin ennusteiden laatijat itse
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huomaavat. Ankkuroituminen, kognitiivisena védristymind, sellaisena kuin se teorialuvussa
kuvattiin, on melko tarkkarajainen termi. Kaikki samojen lukujen kéayttiminen ei ole
ankkuroitumista. Ankkuroitumisesta voisi olla kyse siind tapauksessa, ettd ennusteen laatijat
olisivat omasta mielestdén reagoineet ennusteiden virheellisyyteen tarkistamalla ennusteita,
mutta olisivat tiedostamattaan reagoineet liian vdhén siten, ettd efekti jdd suuressa otoksessa

havaittavaksi.

Tulosluvun alussa kuvattiin eri aikavileille tehtyjen ennusteiden tarkkuutta ja harhaisuutta.
Tietyin varauksin voidaan arvioida, ettd aineistossa vaikuttaa olevan erddnlainen
ennustehorisontti eli aikavili, jonka taakse ennustetarkkuus ei merkitsevasti heikkene. Tdma
horisontti on aineistossa yhdestd kahteen vuoden pédssd. Graafisesti tarkastellen
ennustetarkkuus vaikutti heikkenevdn melko tasaisesti sen mukaan, kuinka pitkélle
tulevaisuuteen ennuste oli laadittu. Kuitenkin tilastollisesti testattuna vain samaa vuotta
koskevat ennusteet olivat merkitsevisti tarkempia kuin sitd pitemmalle aikavilille laaditut.
Yhdestd neljddn vuoden péddhin tehtyjen ennusteiden vililld ei ollut merkitsevid eroja
ennustetarkkuudessa. Jos ennustehorisontti todella on aineistossa olemassa, mahdollinen
johtopéétds tiedostamattomasta ankkuroitumisesta saa lisdd merkitystd. Jos ennusteita on
laadittu horisontin taakse ja sen jidlkeen tiedostamatta ankkuroidutaan aiempiin lukuihin,

tullaan turhaan heikentdneeksi kykyé toimintaympériston muutosten ennakointiin.

Voidaan todeta, ettd heuristisen ajattelun ja kognitiivisten vadristymien teoriassa kuvatut
mekanismit voisivat atheuttaa saman tyyppistd virheiden systematiikkaa, kuin mité aineistosta
havaittiin. Tulosten perusteella on siis mahdollista, ettd jokin pieni osa ennustevirheiden
toistumisesta ja ennusteiden pitdmisestd ennallaan liittyy edustavuusheuristiikkaan,
intuitiiviseen reaktioon huonoon ennustettavuuteen tai tiedostamattomaan ankkuroitumiseen
aiempiin lukuihin. Kausaliteetin osoittamiseen tarvittava tieto kuitenkin puuttuu, koska

aineistossa ei ole ennusteiden laatijoille esitettyjd taustakysymyksia.

Koska kognitiiviset védristymédt ovat teorian mukaan kaikille ihmisille yhteisid, ei
hallintoyksikdiden vélilli voi suuressa otoksessa olla keskiméérdisid eroja siind osassa
aiempien virheiden toistamista, joka on heurististen ajattelun aiheuttamaa. Kun taulukon 12
regressiot toistettiin niin, ettd hallintoyksikoitd kuvaavat binddrimuuttujat otettiin mukaan,
havaittiin hallintoyksikoiden valilld tilastollisesti merkitsevid eroja. Tamé liudentaa

heuristisen ajattelun ja kognitiivisten védristymien teorian selitysvoimaa nédiden tulosten
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tulkinnassa. Toisin sanoen kyse tdytyy olla muustakin kuin heuristisesta ajattelusta ja

tiedostamattomasta kiinnittymisesti aiempiin lukuihin.

Kausaalisten suhteiden todistamiseen liittyvistd puutteista huolimatta voidaan edetd
keskustelussa siithen, miten prosessia voitaisiin tdltd osin kehittdd. Jos samojen virheiden
toistamisessa on edes osittain kyse edelld ehdotetuista heuristisen ajattelun aiheuttamista
kognitiivisista vadristymistd, prosessia on melko yksinkertaista téltd osin parantaa. Ennusteet
tulisi laatia siten, etteivdt aiemmat ennusteet ole ndkyvilli. Johdonmukaisuutta ja eroja
ailemmin arvioituihin lukuihin tulisi tarkastella vasta, kun uusi ennuste on laadittu. Jos
ennustetta laadittaessa halutaan kayttda jotain ldhtdarvoa, vanhoja ennusteita parempi olisi
toteuman keskiarvo joltain tietyltd ajanjaksolta. Tilastorivien suhteita voisi myds merkitd
nikyviksi. Esimerkiksi "rajatarkastuksista" oletettavasti syntyy jollain prosentuaalisella
osuudella "havaittuja liikennejuopumuksia”, ja tdmén suhteen historiallinen vaihteluvili on
laskettavissa aineistosta. Mahdollisena ldht6arvona etenkin pienten tilastorivien ennusteille

voisi kayttdd laskennallisia osuuksia muista tilastoriveista.

Yksinkertaisen tilastollisen ennusteen (kolmen edellisen vuoden toteumien keskiarvo) virhe
olisi ollut koko aineistossa keskimddrin 4.9 prosenttiyksikkéd pienempi kuin
tutkimusaineistona olleiden asiantuntijoiden tekemien ennusteiden. On mielenkiintoista
huomata, ettd kun aiemmat virheet olivat mukana kontrollimuuttujana (taulukko 13, Malli 3),
eiviat tilastolliset ennusteet olleet keskimddrin  merkitsevédsti  parempia  kuin
asiantuntijaennusteet. Toisin sanoen, jos ennusteiden laatijat olisivat riittdvésti reagoineet
sithen, ettd aiempien vuosien ennusteet ovat olleet virheellisid, asiantuntijaennusteet olisivat

olleet yhti tarkkoja kuin tilastolliset ennusteet.

Aiempien virheiden kédyttdminen regressiomallissa kontrollimuuttujana on teknisessd mielessa
keino poistaa regression validiteettia uhkaavaa jddnndstermien autokorrelaatiota. Tulosten
ymmaértimisen nakokulmasta silld on myds muu kuin tekninen merkitys. Voidaan ajatella,
ettd regressiomallit, joissa aiemmat virheet on kontrolloitu, kuvaavat sitd ennustetarkkuuden
tasoa, johon ennusteiden laatijat olisivat pédsseet, jos he olisivat riittdvisti huomioineet

aiempien ennusteiden virheellisyyden.

Perittdisten havaintojen vélinen korrelaatio (autokorrelaatio) on lineaarisen regression
kannalta ongelma, mutta se on myos 10ydds. Tietynlaisessa paneelidatassa autokorrelaatiota

voidaan odottaa. Esimerkiksi, jos tutkitaan pituuden yhteyttd painoon ja kdytetddn perittdisia
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havaintoja samoista yksildistd, voidaan datassa odottaa autokorrelaatiota, joka laskee tulosten
luotettavuutta. Ei kuitenkaan ole samalla tavalla ilmeistd, ettd perdttdisind vuosina tehtyjen
ennusteiden virheet olisivat véistamittd autokorreloituneita. Ennustevirheiden yhteydessa
voidaan perustellusti kysyd, onko ennustevirheiden autokorrelaatiolle eri vuosien vélilla

mitddn loogista syyta.

5.2. Usko suoritemdaérien kasvuun

Verrattaessa samaa vuotta koskevia ennusteita samaan aikaan laadittuihin, seuraavia vuosia
koskeviin ennusteisiin havaittiin, ettd aineistossa oli selvdsti yleisempdd ennustaa toteuman
kasvua kuin laskua. Aineistossa havaittiin ennustevirheiden systemaattinen positiivinen virhe
(positiivinen harhaisuus). Samaa vuotta koskevat ennusteet olivat keskimdirin 7.5 prosenttia
toteumaa suuremmat, yhden vuoden péddhin tehdyt 9.7 prosenttia toteumaa suuremmat ja
kahden vuoden péddhdn tehdyt ennusteet keskiméérin 11.8 prosenttia toteumaa suuremmat.
Vaikuttaa siis siltd, ettd ennusteen laatijoiden usko suoritemdirien kasvuun on toteumatiedon

valossa ollut osin perusteeton.

Ennusteita oli muutettu useammin ylos- kuin alaspdin. Rajanylitysliikenteen odotettu kasvu
tai muut vastaavat loogiset syyt eivit selitd titd tulosta, koska ennusteen muuttamisessa on
kyse odotetun muutoksen muutoksesta. Lisdksi suuria positiivisia ennustevirheitd oli
tutkimusaineistossa enemmaén, ja ne olivat ddrimmiisempid (itseisarvoltaan suurempia) kuin

suuret negatiiviset ennustevirheet.

Toteuman muutosten ja ennusteisiin tehtyjen muutosten yhteys oli heikko. Aineistossa
havaittiin viitteitd siité, ettd toteuman laskuun oli reagoitu eri tavalla kuin toteuman kasvuun.
Ennusteita oli muutettu vihemmaén todennékoisesti silloin, jos toteumassa oli ollut muutos
alaspdin. Toteuman kasvuun reagoiminen muuttamalla ennustetta ylospdin oli merkitsevésti
todenndkodisempdd kuin toteuman laskuun reagoiminen muuttamalla ennustetta alaspéin.
Ennusteisiin tehdyt muutokset olivat myos kooltaan pienempid silloin, jos toteutuneet
suoritemdédrdt olivat laskeneet. Voidaan siis todeta, ettd toteuman laskuun oli reagoitu

ennustetta muuttamalla sekd harvemmin ettd vihemmaén kuin toteuman kasvuun.

Tutkimusaineistossa havaittu ennusteiden systemaattinen positiivinen harhaisuus sekd

toisistaan eroava suhtautuminen laskeviin ja nouseviin trendeihin antavat viitteitd siitd, ettid
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ennusteiden pitdmiseen ennallaan saattaa liittyd epdrationaalinen, heuristinen komponentti.
Tutkimustulokset antavat véhintddn viitteellistd ndyttdd siitd, ettd informaation sisdlto
vaikuttaa sithen, huomioidaanko sitd vai ei. Jos ndin on, timékin olisi yhtd pitdva sen kanssa,

miten edustavuusheuristiikan vaikutuksia on teorialuvussa kuvattu.

Heuristiseen ajatteluun ja kognitiivisiin vadristymiin liittyy myds odotusten vahvistaminen.
Ihmisilld on taipumus hyvidksyd helpommin informaatiota, joka sopii yhteen heiddn
toiveidensa tai ennakko-odotustensa kanssa. Aineistosta voidaan todeta ennusteiden
laatijoiden odottaneen kasvua, koska kasvavan trendin ennustaminen oli aineistossa selvésti

yleisempdd kuin laskevan trendin.

5.3.  Ennustettavan tulosrivin merkitys ja tirkeys

Tulosluvussa on kerrottu tulosrivin toteuman variaatiokertoimen, suuruusluokan ja
ennustettavalle tilastoriville tuloksellisuuden laskennassa annetun painokertoimen yhteytta
ennusteiden tarkkuuteen ja harhaisuuteen. Alun perin tavoitteena oli selvittdd niiden
kiytettdvyyttd ennustettavuutta kuvaavina korvaavina muuttujina. Jos esimerkiksi
suuruusluokalla ja variaatiokertoimella olisi ollut selked yhteys ennustetarkkuuteen,
toteumatietojen vaihtelusta olisi voitu saada viitteitd siitd, kuinka suuri painoarvo tulisi

ennusteita laatiessa antaa regressiivisille ennusteille (kuten keskiarvolle).

Tulosrivin toteuman suurempi variaatiokerroin vaikuttaisi olleen yhteydessd erityisesti
pienten tulosrivien huonoon ennustettavuuteen. Vaikuttaa kuitenkin silté, ettd variaatiokerroin
el kuvaa ennustettavuutta kovin luotettavasti. Tulosrivin suuruusluokalla oli yhteys
ennusteiden osuvuuteen siten, ettd suurilla tulosriveilld ennustetarkkuus oli suhteessa

parempi.

My®os painokertoimella oli merkitsevid korrelaatioita ennustetarkkuuden kanssa. Korrelaation
suunta vaikutti olevan riippuvainen tulosrivin suuruusluokasta, koska painokertoimen ja
suuruusluokan interaktiotermilld oli negatiivinen merkitsevé yhteys ennustevirheiden kokoon.
Suuruusluokan kasvaessa painokertoimen ja ennustevirheen itseisarvon korrelaatio kdintyi
negatiiviseksi. Pienimmaidt ennustevirheet ovat ndin ollen tulosriveilld, joilla on iso
suuruusluokka ja painokerroin. Asiantuntijoiden tekemidt ennusteet pérjdsivit myos
vertailussa tilastolliseen ennusteeseen paremmin niilld tilastoriveilld, joilla oli suurempi

toteuma ja isompi painokerroin.
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Heuristinen ajattelu ei teoreettisena mallina tarjoa mitddn selityksid painokertoimen ja
ennustetarkkuuden yhteydelle. Havaitun yhteyden on liityttdvd muihin virheisiin vaikuttaviin
ilmidihin. Suurempi painokerroin ja suoritteiden suuremmat madrit saavat laskennallisesti
aikaan sen, etti tilastorivilld on enemmain merkitystd tuloksellisuuden laskennassa. Voitaneen
tehda oletus, ettd tillaisilla tilastoriveilld on enemmain merkitystd myds ennusteiden laatijoille,
eli ettd ennusteiden laatijat ovat pitdneet tdllaisia rivejd tdrkedmpind — tiedostaen tai
tiedostamattaan. Talloin etenkin suuruusluokan ja painokertoimen interaktiotermi saattaa olla
yhteydessd siithen, miten térkedstd tulosrivistd on kyse. Jos ndin on, on mahdollista, ettd

ennusteen laadintaan on tilloin kdytetty enemman aikaa ja voimavaroja.

Asiantuntijaennusteet olivat (suhteessa tilastolliseen ennusteeseen) sitd parempia, mité
suurempi oli kyseisen tulosrivin suoritteiden lukumdird ja mitd suurempi oli kyseiselle
suoritteelle tuloksellisuuden laskennassa annettu painokerroin. Taméa voisi tukea ajatusta siité,
ettd asiantuntijaennusteet ovat parempia silloin, kun ennusteen laatimiseen on kiinnitetty
enemmain huomiota. Téllainen tulkinta tuntuu sindnsd loogiselta. Erot siind, kuinka paljon
huolellisemmin ennuste laaditaan tulosriville, jonka merkitys on suurempi, voivat olla
yksittdisen ennusteen osalta niin pienid, etteivdt ennusteen laatijat vélttimattd itse edes
tiedosta eroa. Suuressa otoksessa korrelaatio tulee kuitenkin kiistattomasti esiin, ja jokin
selitys asialle on oltava. Se, sattuuko kullakin yksittéiselld kerralla regressiivinen ennuste vai
asiantuntijan laatima ennuste lahemmaksi toteumaa, on luonnollisesti hyvin satunnaista. Tadma
ndkyy selvisti myos regressioiden alhaisissa selitysasteissa. Ison otoksen keskiarvot tuntuvat

kuitenkin tavoittavan tutkimusaiheen kannalta relevanttia systematiikkaa ennustevirheissa.

Mielenkiintoista on myos, ettd painokertoimen negatiivinen yhteys regressiivisen ennusteen
paremmuuteen on tilastollisesti merkitsevé silloinkin, kun aiemmat virheet ovat mukana
regressiomallissa. Myos tdmé voidaan tulkita siten, ettd asiantuntijat ovat onnistuneet sité
paremmin, mité tirkedmmaésta tulosrivistd on ollut kyse. Edelleen tulkinta perustuu oletukseen
siitd, ettd tulosrivin suuruusluokka, painokerroin ja ndiden interaktiotermit onnistuvat jollain
tasolla kuvaamaan kunkin tilastorivin merkitystd viraston toiminnalle ja ennusteiden
laatijoille. Regressioiden tulosten valossa téllainen tulkinta vaikuttaa ainakin jossain méarin

perustellulta.

Téllaiset erot ennustetarkkuudessa eivit liity heuristiseen ajatteluun ja kognitiivisiin

védristymiin muutoin kuin vilillisesti. Teorian mukaan ihminen kiinnittyy aiempiin lukuihin
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enemman kuin itse tiedostaa, ja lukuja korjataan vahemmaén kuin pitdisi. Téllainenkin ilmid
vaikuttaa olevan aineistossa olemassa, eivitkd nimé kaksi selitysmallia sulje toisiaan pois.
Osittain voi olla, ettd aiempia lukuja ei ole korjattu, koska osaa luvuista ei ole pidetty riittdvin
tirkeind. Samaan aikaan voi olla, ettd osaa luvuista ei ole korjattu, koska tarvetta
korjaamiseen ei ole kyetty intuitiivisesti tunnistamaan. Teorian kuvaamalla tavalla heuristisen
ajattelun ongelmat korostuisivat juuri sellaisten ennusteiden osalta, joiden laatiminen tehddan

nopeasti.

Tédmin tutkimuksen menetelmailld ja aineistolla ei ennustetarkkuuden vaihtelun eri syitd voida
todistaa eiké erottaa toisistaan. Jos lukuméériltidén suuret suoritteet ovat viraston toiminnan ja
resursoinnin kannalta keskeisempid, on hyvin mahdollista, ettd muut psykologiset tekijit ovat
selitysvoimaltaan merkityksellisempid tdssd yhteydessd kuin heuristinen ajattelu ja
kognitiiviset védristymét. Teoreettista pohjaa muille syille pitdisi etsid motivaatiota ja
kannustimia  késittelevistd  teorioista, tai kenties organisaatioteorian alalta tai

sosiaalipsykologiasta.

5.4. Mita ennusteilla ilmaistaan?

Ennustevirheet eivit olleet samanlaisia tulosrivien kesken. Toteuman suurempi vaihtelu, jota
kuvattiin variaatiokertoimella, ennusti positiivisesti ennustevirhettd. Toteuman suuruusluokka
ennusti negatiivisesti ennustevirhettd. Ennustetarkkuus oli huonompi pienilld tulosriveilld,

tosin tdmd ei koskenut kaikkia hallintoyksikdita.

Eri toimialojen ja eri hallintoyksikdiden vélillda oli ennustevirheissd vuodesta toiseen
samankaltaisena toistuvia eroja. Toimialoja ei voitu aineistossa erottaa toisistaan, mutta niiden
eroavaisuudet voitiin havaita vilillisesti painokertoimen kautta, koska eri toimialoilla on
hyvin erilaisilla painokertoimilla olevia suoritteita. Painokertoimen yhteys ennustevirheisiin
oli erilainen eri hallintoyksikoissa. Toisin sanoen eri toimialojen ennusteet erosivat toisistaan,

ja toimialojen erot olivat erilaisia eri hallintoyksikdissa.

Koko aineistossa suurempi painokerroin oli yhteydessd suurempaan ennustevirheeseen
(huonompaan ennustetarkkuuteen). Painokerroin ei yksinddn merkitsevasti korreloinut
ennusteen harhaisuuden kanssa. Aineistossa pienimmaidt painokertoimet liittyivdt paddosin

rajatarkastuksen ja suurimmat painokertoimet rikostorjunnan suoritteisiin. Rajatarkastusten
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ennustaminen vaikuttaa olleen harhattominta ja lisdksi melko samanlaista eri

hallintoyksikdiden kesken.

Hallintoyksikdiden ja toimialojen vililla havaittavia eroja ei kannata ajatella ennusteiden
paremmuuden vertailuna. Voidaan pohtia, miksi aineistoon on jédnyt hallintoyksikdiden
valiset sitkeédt erot, vaikka Rajavartiolaitoksen esikunta on tarkastanut luvut ennen niiden
hyviaksymistd. Vaikuttaa siltd, ettd lukuja ei ole tarkastamisen yhteydessd muutettu niin
paljon, ettd hallintoyksikéiden ja toimialojen erot olisivat kokonaan hévinneet.
Ankkuroituminen tarjoaisi yhden mahdollisen selityksen tdlle. Teorian mukaan ihminen
kiinnittyy ndkemiinsd lukuihin tiedostamaansa enemmain. Tama tarjoaisi yhden mahdollisen
osaselityksen sille, miksi samassa paikassa tarkastettuihin lukuihin on jadnyt havaittavaksi

vuodesta toiseen sdilyvét erot hallintoyksikoiden vélilla.

Aineistossa saattaa olla kasilld tilanne, jossa ennusteiden laatijoiden viélilli on eroja siind,
miten piste-ennusteet ymmaérretddn. Osa ennusteista (suunnitelmaluvuista) on selvemmin
laadittu kuvaamaan tilastoitavan suoritteen todennédkoisintd lukuméédrad. Tamé ndkyy siind,
ettd osassa hallintoyksikditd ja toimialoja ei ennustevirheissi ole suurta systemaattista
virhettd, vaan virheet sijoittuvat enemmaén satunnaisesti nollan ympdérille. Osa ennusteiden
laatijoista on kuitenkin saattanut ilmaista suunnitelmaluvulla jotain raja-arvoa tai
kapasiteettia, johon tulee varautua. Téllainen mekanismi voisi selittdd ennusteiden positiivista
harhaisuutta ja sitd, miksi positiiviset ennustevirheet ovat aineistossa yleisempid kuin
negatiiviset. Jos ennusteet ovat tissd mielessd tarkoituksellisesti toteumaa suuremmat, eivét
heuristinen ajattelu ja kognitiiviset véadristymédt ole oikea teoriapohja havainnon
tulkitsemiseen. Téllainen argumentti ei kuitenkaan pédde koko aineistossa, koska osalla
hallintoyksikodistd ennusteet ovat systemaattisesti toteumaa suuremmat ja osalla eivit ole.
Tastd voidaan kenties tehdd varovainen johtopditds siitd, ettd hallintoyksikdiden ja
toimialojen viélilld ei vallitse yhteisymmarrys siitd, mitd suunnitelmaluvulla on tarkoitus
ilmaista. Télld asialla on merkitystd tdimén tutkimustyon validiteetin kannalta, koska teorian
valinnassa ja tutkimustulosten tulkinnassa on ldhdetty siitd olettamuksesta, ettd
suunnitelmalukujen tulkitaan olevan ennusteita suoritemééristd. Tdma pitdd implisiittisesti
sisdlladn oletuksen siitd, ettd suunnitelmaluvulla on pyritty ilmaisemaan suoritteen

todennikoisintd lukumadairii eli odotusarvoa.

Prosessin  kehittdimisen nédkokulmasta hallintoyksikdiden viliset erot ennusteiden

tarkkuudessa ja harhaisuudessa ovat viraston suunnittelun kannalta huono asia. Jos
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ennusteiden laadinnassa on mukana tiedostamatonta ankkuroitumista aiempiin lukuihin, kuten
tulosten valossa vaikuttaa, my0s silli on merkitystd, kuka tekee ennusteen ensin
(hallintoyksikko vai Rajavartiolaitoksen esikunta). Tdmén tyon aineisto koski vuosia 2009—
2014, jona aikana hallintoyksikko teki omat ennusteensa ensin ja toimitti ne timén jilkeen

Rajavartiolaitoksen esikunnalle tarkastettavaksi.

Vuoden 2014 jidlkeen suunnitteluprosessia muutettiin niin, ettd Rajavartiolaitoksen esikunta
teki omat alustavat lukunsa ensin, ja ldhetti ne lausuttavaksi hallintoyksikdihin. Jos
ennustevirheissd on mukana tiedostamatonta ankkuroitumista, ja jos Rajavartiolaitoksen
esikunta ei tehnyt vuoden 2014 jdlkeen omia ennusteitaan pdivittimélld vanhoja ennusteita,
hallintoyksikdiden viélisten erojen olisi pitinyt periaatteessa tuolloin hivitd. Nyt késilld olevan
aineiston perusteella ei voida todeta, tapahtuiko ndin. Voidaan kuitenkin todeta, ettid teorian

perusteella timin pitdisi olla juuri se jirjestys, missd ennusteet kannattaa laatia.

Argumentteja voitaisiin esittdd myds sen puolesta, ettd suunnitelmaluvuilla ilmaistaisiin
kapasiteettia, johon suunnittelussa pitdd varautua, eli kiytettdisiin lukuja, jotka ovat
tarkoituksellisesti suuremmat kuin suoritteiden odotusarvot. Peruste voisi olla esimerkiksi se,
ettd ylikapasiteetilla toimiminen on yleisesti ajatellen kallista, ja jos esimerkiksi henkildsto- ja
tilahankkeet mitoitetaan tarkasti odotusarvoon, joudutaan usein toimimaan yli suunnitellun
kapasiteetin. Johtamisen ja suunnittelun kannalta on kuitenkin niin, ettd suunnitteluvaraa ei
kannata piilottaa ennusteisiin vaan ilmaista eksplisiittisesti erikseen. Jos jonkinlainen
varakapasiteetti sisdllytetddn ennusteeseen, se jad tarkastelulta piiloon. Tdmd voi olla
valmisteltavan  aineiston perusteella pditoksiddn tekevien virkamiesten kannalta
harhaanjohtavaa. Luottamusvilien arvioiminen voisi selventdd asian késittelyd. Tama
tarkoittaa jdrjestelyd, jossa ennuste ilmaistaisiin esimerkiksi muodossa: "odotusarvo 970 000,

90 % luottamusvili (720 000, 1 220 000)".

5.5. Odotukset, joita ennusteisiin kohdistetaan

My®0s suhtautumista ennusteisiin, ja etenkin yhdelld luvulla ilmaistuihin piste-ennusteisiin
tulisi tarkastella. Tdmédn mahdollistamiseksi ennusteen laatimisen yhteydessd voisi olla
hyddyllistd arvioida myds luottamusviélejé ja ennustettavuutta. Aiempien ennusteiden virheitd
olisi hyvé tarkastella ja raportoida tietyin viliajoin. Virheiden arvioinnin ei tarvitse olla

monimutkainen tai raskas prosessi, enemmaédn kyse olisi siitd, ettd ennusteiden laatimisen
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yhteydessd arvioitaisiin sitd, ovatko aiemmin tehdyt arviot osuneet oikeaan. Télloin
valtyttdisiin tilanteilta, joissa aiemmat ennusteet ovat pahasti virheellisid, mutta niitd silti

toistetaan pitkélle tulevaan.

Ennusteiden osuvuudelle voisi my0s asettaa jonkinlaiset tavoitteet. Tavoitteiden ei valttamétta
tarvitsisi olla numeroin ilmaistavia tavoitteita. Myos muunlainen virheisiin liittyvd ohjaus
olisi mahdollista. Esimerkiksi voitaisiin antaa ohjeita siitd, onko toivottavampaa, ettd ennuste
on suurempi vai pienempi kuin toteuma. Tavoite voidaan ymmartdd laajana kisitteend ja

tavoitteet asettaa sen mukaan, mika viraston johdon kdyttotarve ennusteille on.

Aiempien vuosien toteumatiedoista voidaan havainnollistaa sitd, kuinka suuri toteuman
vaihteluvili on historiallisesti ollut (kuva 21). Tdma voi olla avuksi sekéd suunnittelussa etti
pyrittdessd arvioimaan ennustettavuutta. Siniset viivat kuvaavat aluetta, jolla suurin osa
toteuman vaihtelusta on aineistossa tapahtunut. Viivoja ei ole sijoitettu milldén tarkoilla
laskennallisilla perusteilla, vaan ne ovat ainoastaan graafisia apuvilineitd kuvien vertailun

helpottamiseksi.

Toteumat Ennusteet

Toteuma suhteessa tulosrivin keskiarvoon
2
Ennuste suhteessa tulosrivin keskiarvoon

Toteuman suuruusluokka Toteuman suuruusluokka

Kuva 21. Toteumien vaihteluvalin arviointia.

Kuvan 21 lukuarvoja ei kannata tulkita liian tarkasti. Luvut on suhteutettu 11 vuoden (2006—
2016) keskiarvoon, jota ddritoteumat muuttavat. Toteumat olisivat siis saattaneet olla
adrimmadaisempid verrattuna sithen aiempien lukujen keskiarvoon, joka olisi ollut ennusteen
laatijan laskettavissa. Vastaavasti ennusteet ovat saattaneet olla ldhempénd laadintahetken

tulosrivin keskiarvoa, joka on myohemmin aikasarjassa voinut muuttua. Se, miten lukujen
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suhteutustapa valitaan, vaikuttaa lukuarvoihin. Lisdksi vaihteluvilit eivdt luotettavasti pade
tarkastellun otoksen ulkopuolella. Toisin sanoen kuvan 21 esittimét jakaumat ja vaihteluvilit

eivat valttamatta toistu samanlaisina toisessa aineistossa.

Tarkkoja lukuarvoja olennaisempaa onkin miettid, onko téllaisesta esitystavasta apua
toteuman historiallisen vaihtelun havainnollistamisessa. Osasta tilastorivejd olisi melko
vertailukelpoista aineistoa jo n. 20 vuoden ajalta. 2001-2021 aikavilille mahtuu my0s useita
rajanylitysliikenteeseen melko merkittivisti vaikuttaneita kriisejd, finanssikriisistd Krimin
miehityksen kautta koronapandemiaan (jonka vaikutus rajanylitysliikenteeseen oli kaikkein
dramaattisin mainituista). Havainnollistamalla pitka aikasarja voitaisiin ennusteiden laatijoille
ja lukijoille luoda kuvaa siitd, millainen toteumalukujen vaihtelu on aiemmin ollut. Till6in
suunnittelukautta koskeville ennusteille olisi jonkinlainen pohja arvioida esimerkiksi 90%

luottamusvilii.

Jos huomioidaan, mitd kirjallisuuden perusteella voidaan olettaa piste-ennusteisiin
suhtautumisesta, edelldi mainitulla havainnollistamisella on vield suurempi merkitys.
Teorialuvussa kuvatun mukaisesti asiantuntijatkin aliarvioivat vaihteluvileja, ja sijoittavat
vaihteluvélin tyypillisesti yksittdisen (esim. viimeisimmain) toteutuneen luvun ympdérille,
rationaalisempien vaihtoehtojen (kuten keskiarvon) sijaan. Tdssd tyOssd esitetyn ndyton
perusteella ei voida sanoa, pitddko tdmi paikkansa. Mutta jos pitdd, se voisi tarkoittaa, ettd
sellaiset toteumatiedot, jotka ovat itse asiassa melko odotettavia historiallisen vaihtelun
perusteella, tuntuvat yllattdvimmiltd kuin ne ovat. Esimerkiksi, jos jokin kriisi laskee
ylldttden jonkin suoritteen madrid ko. tilastorivin keskihajonnan verran, olisi perusteetonta
kutsua tapahtunutta tdydelliseksi ylldtykseksi - yhden keskihajonnan suuruinen heilahdus

suuntaan tai toiseen on joutsenena korkeintaan vaalean harmaa.

Esimerkkind voidaan pohtia seuraavaa: Vuonna 2015 Kaakkois-Suomen rajavartioston
rajatarkastukset laskivat 24 % edellisestd vuodesta, mitd voi pitdd melko merkittdvana
hidiriond rajanylitysliikenteessd. Toisaalta voidaan sanoa, ettd lasku oli vain véhin yli yhden
keskihajonnan (2006-2014) suuruinen (—1.1 sd), tai ettd vuoden 2015 rajatarkastukset olivat
vain 10.9 % keskiarvon (2006-2014) alapuolella, tai ettd 2015 rajatarkastukset olivat vain

0.42 keskihajontaa keskiarvon alapuolella.

Luvut, vertailukohdat ja otokset voi sindnsd valita mielivaltaisesti, eikd etukdteen voi tietda,

miké on oikea referenssipiste. Lisdksi kymmenen vuotta on niin pitkd aika, etté liikenteen ns.
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normaalitaso (jonka ympaérilld vaihtelu tapahtuu) ehtii muuttua. Tarkeimpéa onkin se, miten
suhtaudumme yhdelld luvulla ilmaistuun piste-ennusteeseen. Miten tahansa vertailuluvut
asetetaankin, joka tapauksessa piste-ennusteen perusteella olisi pitdnyt etukédteen ymmartaa,
ettd 2015 koettu muutos on hyvin mahdollinen, ja selvésti sinisten viivojen sisdlla” (viitaten
kuvaan 21). Jos téllaiset muutokset koetaan yllattavina, pitdd kenties tarkastella sitd, millaisia

odotuksia piste-ennusteeseen kohdistetaan.

5.6. Tutkimuksen rajoitteet ja luotettavuuden arviointi

Tadmén tyon perustaksi valittiin teoria heuristisesta ajattelusta ja kognitiivisista vadristymisti,
ja ennustevirheitd on analysoitu ja tutkimustuloksia tulkittu tdstd ndkokulmasta.
Ennustevirheitd aiheuttavat monet eri tekijét, ja valittu teoria ei parhaimmillaankaan voi
selittdd kuin pienen osan ennustevirheisti. Ei ole mitdén perusteita olettaa, ettd kognitiiviset

védristymat olisivat ennustevirheiden keskeisin syy.

Kéytettdessd aineistoa, joka ei ole kerdtty tutkimus- tai testiolosuhteissa, saavutetaan
luotettavuuden kannalta positiivisena vaikutuksena se, ettei tutkija ole voinut vaikuttaa
aineiston syntyyn. Tutkimusaineistona olevat luvut ovat perdisin ihmisten tosiasiallisesta
toiminnasta, eikd niitd ole laadittu tutkimusta varten. Tdtd voi pitdd tyon validiteetin kannalta
hyvédnd asiana. Téllaisella aineistolla on kuitenkin myds vidistiméttomid heikkouksia, jotka
tuovat mukanaan rajoitteita tutkimukselle: mitdan lukuihin vaikuttavaa tekijdd voida sulkea
pois, kontrollimuuttujia tai taustatietoa ennusteiden laatijoista ei ole kéytettdvissd, eikd nédin

ollen havaittujen korrelaatioiden syitd voida mitenkdén todistaa.

Tassd yhteydessd ei ole mitddn tapaa kvantifioida heurististen ajattelun mahdollisten
vaikutusten suuruutta. Koska tietoa ei ole, joudutaan tutkimuksen rajoitteet huomioimaan
olettamalla vaikutuksen olevan hyvin pieni verrattuna kaikkien asiaan vaikuttavien seikkojen
laajaan joukkoon. Etsittidesséd laajasta otoksesta heikkoja korrelaatioita, joudutaan tyytyméaéan
etsimdidn ndyttéd siitd, ettd jokin merkitsevd korrelaatio on olemassa. Téllainen
lahestymistapa tutkimustuloksiin ei sindnsd vélttdmaittd vihennd tulosten pétevyyttd. Vaikka
oletettaisiin vaikutuksen olevan hyvin pieni, kaikki nollasta eroavat vaikutukset antaisivat
vastauksia tutkimuskysymyksiin ja perusteita jatkotutkimukselle. Tutkimustuloksista saatava
tieto on kuitenkin hyvin suppeaa, koska parhaimmillaankin voitaisiin paityé siithen synteesiin,
ettd heuristisella ajattelulla on merkitystd ennusteiden laadinnassa. Téllainen lause voi viitata

mihin tahansa kooltaan tuntemattomaan, mutta nollasta eroavaan merkitykseen.



104

Vaikka tutkimustulokset tulkittaisiin niin, ettd heuristisen ajattelun ja kognitiivisten
vadristymien vaikutuksesta ennusteiden laadintaan havaittiin viitteitd, ei tima ty0 tuota mitidan
tietoa muista ennustevirheisiin vaikuttavista mekanismeista. Ainoa poikkeus téille on
johtopditds siitd, ettd ennusteet vaikuttavat olleen sitd osuvampia, mitd tdrkedmpid ne
ennusteiden laatijoiden kannalta ovat. Tahattomia virheitd syntyy monista eri syistd, ja
ennusteita laadittaessa tapahtuu myods tahallisia virheitd. Lisdksi jako tahallisten ja
tahattomien virheiden vililld on dikotominen ainoastaan teoriassa. Kdytdnndssd ihminen voi
reagoida kannustimiin ja manipuloida lukuja tiedostamattaan, tai turvautua esimerkiksi
heuristiikkaan tiysin tietoisesti. Virheldhteistd ja -mekanismeista voitaisiin tehdéd tutkimusta
hyvin monista nidkokulmista, ja tdimé tutkimustyd ei selitd suurinta osaa ennustevirheiden

syistd milldén tavalla.

Voidaan todeta, ettd tdssd tydssd l0ydettiin ennusteiden virheistd tiettyd systematiikkaa ja
korrelaatioita, jotka ovat samansuuntaisia kuin teorian perusteella olisi voinut olettaa.
Yksilotason intuitiiviset epdtarkkuudet voivat pieneltd osin selittdd aineistosta tehtyjé
havaintoja. Vihintdén voidaan sanoa, ettd 10ydokset eivit ole ristiriidassa heuristisen ajattelun

ja kognitiivisten vadristymien teorian kanssa.

Liian pitkélle vietyjen tulkintojen kanssa pitdd olla varovainen, koska kausaalisuus on
empiirisesti vaikea kysymys. Tilastollisella kuvaamisella ei voida sanoa minkdin yksittdisen
ennusteen osalta, mistd virhe johtui. Tulkintoja voidaan yrittdd tehdd vain koko aineistossa
systemaattisesti toistuvista vaikutuksista, jotka tulevat suuressa otoksessa esiin tilastollisesti
merkitsevind korrelaatioina. Nididenkddn osalta korrelaatioista ei voi piételld kausaalisia
suhteita. Aineistosta tehtyjen havaintojen syyt ja selitykset ovat tdysin keskustelun ja

tulkinnan varassa.

Keskeisimmit ongelmat tutkimuksen luotettavuuden kannalta ovat datassa havaittu
jaannodstermien autokorrelaatio ja otoskoko. Jaoteltaessa aineistoa hallintoyksikoittdin ja
kompensoitaessa autokorrelaatiota, jad N niin pieneksi, ettd merkitsevien yhteyksien tulkinta

muuttuu epéluotettavaksi.

Aiempien ennustevirheiden tilastollinen yhteys niitd seuraaviin ennustevirheisiin on
autokorrelaatiota. Tdssd tutkimustyOssd se on itsessddnkin relevantti tarkasteltava asia siltid

osin kuin puhutaan psykologisesta kiinnittymisestd aiempiin ennusteisiin. Autokorrelaatio
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kuitenkin heikentdd regressioiden tulosten luotettavuutta. Esimerkiksi se, ettd aiempien
virheiden huomioiminen taulukon 10 malleissa 5-8 poistaa merkitsevyyden
variaatiokertoimelta ja suuruusluokalta saattaa tarkoittaa, ettd mallien 1-4 osoittamat
merkitsevdt yhteydet ovat autokorrelaation aiheuttama viéristyma. Huonoa ennustettavuutta
kuvaamaan  valittuihin  korvaaviin =~ muuttujiin,  erityisesti  tulosrivin  toteuman

variaatiokertoimeen, liittyy edelld kuvatun kaltaisia tilastollisen validiteetin ongelmia.

Autokorrelaatiota lukuun ottamatta lineaarisen regression edellyttdmét ldhtdoletukset tayttyvét
pddosin. Muuttujamuunnosten avulla pdistiin likimédrdiseen normaalisuuteen ja Whiten
keskivirheet huomioivat jadnnostermien heteroskedastisuuden. Voitaneen varovasti arvioida,

ettd t-testit eivét ole tdysin epdvalideja otoskoon ollessa riittavén suuri (N > 1000).

Tutkimustulosten ja niiden tulkinnan oikeellisuus riippuu tehtyjen oletusten oikeellisuudesta.
Koko tutkimusasetelma perustuu oletukseen, ettd Rajavartiolaitoksen toiminnan ja talouden
suunnittelussa laaditut niin sanotut suunnitelmaluvut ovat ennusteita, ja niitd voidaan
tarkastella sen perusteella, mitéd kirjallisuudessa sanotaan ennusteista. Kuten edelld, luvussa
5.4. on keskusteltu, ei ole tdysin riidatonta, pitddko tdmad lahtdoletus paikkansa. Jos néin ei
ole, on tutkimusasetelma ja tutkimustulosten tulkinnassa wvalittu ndkokulma tiltd osin

virheellinen.

Tutkimustulosten tulkinta perustui osiltaan oletukseen siitd, ettd tulosrivin toteuman
suuruusluokka ja suoritteille tuloksellisuuden laskennassa annetut painokertoimet kuvaavat
jotain siitd, miten suuri merkitys kullakin tilastorivilld ennusteiden laatijoille on. Jos tdméi

oletus ei pidé paikkaansa, ovat tehdyt tulkinnat tiltad osin vééria.

5.7. Jatkotutkimuksen tarve

Kuten Johdannossa todettiin, suoritteiden mééarid koskevat suunnitelmaluvut valittiin tdmén
tutkimuksen aineistoksi ennen kaikkea siksi, etti ne tarjoavat helposti hyviksyttdvin
lahtopisteen. Teorian implikaatiot ennusteisiin ovat verraten selvid, aineisto on numeerista ja
siind mielessd riidatonta, ennustevirheet ovat mitattavissa, ja suoritteiden toteumista on

jélkikateen muodostunut yksikasitteinen, helposti osoitettava oikea vastaus.
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Pyrittdessd hahmottamaan heuristisen ajattelun ja kognitiivisten vidéristymien vaikutusta
johtamiseen ja paidtoksentekoon, suunnitelmaluvut eivét ole kaikkein olennaisin aineisto.
Esimerkiksi sithen, miké vaikutus mahdollisilla kognitiivisilla vééristymilld on riskianalyysiin

tai operatiivisen toiminnan johtamiseen, liittyy merkitykseltdan suurempia kysymyksié.

Yksittdisen tutkimuksen perusteella ei ole syyté tehda liian pitkdlle menevid johtopaatoksid, ja
tutkimustulosten yleistiminen késitellyn aineiston ulkopuolelle on aina jossain miérin
epéluotettavaa. Kuitenkin, jos 16ydokset pitdvdt paikkansa, ja jos varovainen tulkinta
kognitiivisten vairistymien ldsnéolosta pitdéd paikkansa, niin télld olisi relevanssia muidenkin

kuin numeeristen ennusteiden kannalta.

Jos esimerkiksi on niin, ettd ennusteiden laatijat toistavat vanhoja ennusteita edes
marginaalisesti enemmaén kuin itse tiedostavat, on vaikea keksié perusteluja sille, miksi ilmio
el koskisi my0s laadullisia ja sanallisia ennusteita ja arvioita. Erityisen ongelmallista tima
olisi sellaisissa yhteyksissd, joissa aiempien asiakirjojen tekstid hyodynnetddn suoraan

kopioimalla sitd uuden asiakirjan pohjaksi.

Riskianalyyseja tai esimerkiksi todellisissa tilanteissa toimivan kenttdjohtajan tai
meripelastusjohtajan tekemid péadtoksid ei voida tutkia vastaavalla menetelmélld kuin tissd
tutkimuksessa on kiytetty. Tdméd rajoite atheutuu siitd, ettei tehtyjd paatoksid tutkittaessa
voida jdlkikdteenkddn mitenkddn absoluuttisesti maarittdd, mika olisi ollut "oikea vastaus",
eikd ndin ollen voida myoskddn kvantifioida virheitd millddn tavoin. Tdméd on kuitenkin
ajateltava vain metodologisena haasteena, eikd asetelman vaikeus saisi muodostua

jatkotutkimuksen esteeksi.

Turvallisuusviranomaisten operatiiviseen johtamiseen kuuluu tyypillisesti seikkoja, jotka
teorialuvussa esitetyn mukaan korostavat heurististen ajattelun merkitystd. Téllaisia ovat
muun muassa informaation puutteellisuus, tilanteen epdvarmuus ja péadtoksentekoon liittyva
aikapaine. Tdmaékin seikka korostaa tarvetta siirtyd seuraavissa tutkimuksissa riidattomasta ja
selkedstd aineistosta kohti epdselvempid, vaikeammin koottavia ja tulkittavia, mutta

merkitykseltddn tdrkedmpid aineistoja.

Eris tapa ratkaista edelld kuvattuja metodologisia ongelmia voisi olla hyvéksyd — tarvittavin
varauksin — tdmén tyon tutkimustulos siitd, ettd heuristisella ajattelulla ja kognitiivisilla

vadristymilld on vaikutusta pddtoksentekoon todellisissa tilanteissa. Tdmédn tutkimustyon
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rajoitteet voitaisiin huomioida esimerkiksi siten, ettd ei yritettdisikddn kvantifioida sitd, miten
suuri tdimé vaikutus on. Johtopditos voitaisiin hyviksya jatkotutkimuksen ldhtoolettamukseksi
silld tasolla, ettd vaikutus on suuruudeltaan tuntematon, mutta erisuuri kuin nolla. T&ll6in
voitaisiin seuraavana askelena tutkia esimerkiksi erilaisissa johtamistehtdvissd toimivan
henkildston niitd ominaisuuksia, jotka kirjallisuuden mukaan altistavat yksilod intuitiivisen

ajattelun aiheuttamille virheille.

My6s moni numeerisiin ennusteisiin ldheisesti liittyvd kysymys jda jatkotutkimuksen varaan:
Miten jdsentyneesti ennusteita hyddyntivit virkamiehet osaavat suhtautua piste-ennusteisiin?
Kuinka hyvid ennusteiden laatijat itse arvioivat olevansa? Vaikuttavatko ennusteen laatijan
kisitykset esimerkiksi jonkin asian tirkeydestd tai kollegoiden tyon laadusta tai tyopaineesta
sithen, mitd he — tiedostaen tai tiedostamattaan — ilmaisevat suunnitelmaluvuilla? Nyt
kaytossé olleella aineistolla ja valitulla tutkimusmenetelméilld ei voitu vastata tdiménkaltaisiin

kysymyksiin.
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