Matemaattinen mallintaminen tulevaisuudentutkimuksessa

Tama erikoisnumero luo asiantunti-
joiden artikkelien kautta katsauksen
mallien kayttéon tulevaisuudentut-
kimuksessa. Toimitusneuvosto kut-
sui allekirjoittaneet erikoisnumeron
toimittajiksi, ja kutsuun oli helppo
vastata myontavasti, silld ovathan
matemaattisen mallintamisen ja tu-
levaisuudentutkimuksen tieteelliset
ja kaytannon kysymykset kuuluneet
molempien tutkimus- ja virkatehtaviin
professorina sekd muuhun asiantun-
tijatoimintaan usean vuosikymmenen
ajan, ja toisaalta alan asiantuntijoiden
joukko yliopistoissa on molemmille
tuttu. Koimme tehtavan haasteelli-
sena, ajankohtaisen puheenvuoron
aikaansaamisena alan eturivin tutki-
joiden kanssa.

Erikoisnumeron kirjoittajat ovat
lahestyneet teemaa mallisovellusten
kautta omista lahtokohdistaan. Kir-
joittajien joukko koostuu alansa asi-
antuntijoista valituilta teema-alueilta
yliopistojen ja tutkimuslaitosten piiris-
t4, jotka toimittajat kutsumenettelylla
valitsivat. Mukana on seké tulevai-
suudentutkijoita ettd substanssialojen
asiantuntijoita, joilla on mallintami-
sessaan tulevaisuusnakékulma ollut
vahvasti esilld. Omaa innostumistam-
me vahvisti viela se, ettd yhteinen tut-
kimushankkeemme tulevaisuudentut-
kimuksen matemaattis-teoreettisista
perusteista oli valmistumisvaiheessa,
ja ettd sen tulokset voitiin laajana
versiona julkaista teemanumeron ar-
tikkelina.

Teemanumeron sisaltda lahdettiin
koostamaan siten, ettd toimittajat
maadrittelivat valjahkosti otsikkotee-
man osa-alueet, joista artikkeleita
toivottiin. Valjahkolla maéaarittelyl-
14 kirjoittajille tarkoitettiin sita, etta
tiukasti matemaattista mallintamista
edustavien artikkelien lisdksi mukaan
haluttiin kelpuuttaa myos kirjoituksia,
joissa mallinnuksen perusajatukset
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ongelmanratkaisun menetelméné ovat
tulevaisuudentutkimuksen kannalta
kiinnostavasti esilla vaikka vAhemmal-
lakin matematiikalla. Nain uskottiin
saatavan mahdollisimman laaja kir-
jo mallintamista tulevaisuudentut-
kimuksen ndkokulmasta valottavia
artikkeleita eri aloilta. Samasta syysta
esitettiin toivomus, ettad kirjoittajat
eivat kirjoittaisi vain oman alansa
asiantuntijoille kohderyhmana, vaan
lukijalle, joka olematta asiantuntija
kyseiselld alalla on kiinnostunut tu-
tustumaan kirjoittajan tapaan ajatella
ja tutkia tulevaisuutta.
Sovellutusten kautta aukeavaa
ymmarrystd pidettiin ensisijaisena
tavoitteena ja sitd varten toivottiin
fokusoituja kirjoituksia, joissa mate-
maattisia malleja on kaytetty tulevai-
suusorientoituneesti sektorikohtaises-
ti tai aiheeltaan rajatuissa kysymyk-
senasetteluissa. Niinpa esimerkiksi
ekstrapoloiva ennakointi tai tunnetun
mallin sovellus uuteen empiiriseen ai-
neistoon katsottiin tayttavan teemanu-
meron tavoitteet. Odotuksia oli my6s
tulevaisuudentutkimuksen kannalta
kiinnostavista uusia mallintamisen
tyokaluista ja mallintamisen uusista
virikkeista tulevaisuudentutkijoille.
Julkaistavilla artikkeleilla on kutsu-
mismenettelysta johtuen “ennakkoon
referoidun” leima, kutsuttujen kir-
joittajien asiantuntemus ja kokemus
ovat laadun takeena. Teemanumeron
toimittajat ovat sen lisédksi suorittaneet
sisdlloén ja laadun yleistarkastusta ja
kommentoineet “esilukijoina” kirjoi-
tuksia tekijoille. Toiset kirjoittajista
lahettivat kasikirjoituksensa niin hy-
vissé ajoin, ettd heidan kanssaan on
ollut mahdollista kayda perusteelli-
sempaa ajatusten vaihtoa luettavuu-
den parantamiseksi sekd pohdiskelua
artikkelin teemasta ja sen yleisesta
mielenkiinnosta. Joidenkin artikke-
lien kohdalla on turvauduttu myos



ulkopuolisen asiantuntijan referoin-
tiapuun. Artikkeleiden toimittaminen
on ollut mité antoisinta vuoropuhelua
kirjoittajien kanssa.

Mallintamisen haastetta tulevaisuu-
dentutkimuksessa on yritetty paakir-
joituksessa hahmottaa myos yleisella
filosofisemmalla tasolla nostamalla
esille tulevaisuudentutkimuksen aset-
tamia erityisid vaatimuksia mallinta-
miselle. Kirjoitus edustaa tiivistettya
synteesid niistd puheenvuoroista ja
kirjoituksista, joita Pentti Malaska use-
an vuosikymmenen aikana on esittanyt
mallin ja todellisuuden valisista suh-
teista. Oman erityispiirteensa taman
suhteen tarkastelulle luo nyt se, etta
todellisuuden késite tulevaisuuden-
tutkimuksessa poikkeaa useimmilla
muilla tieteenaloilla vallitsevasta.

Saatujen ja erikoisnumeroon hyvak-
syttyjen artikkelien ryhmittelysséd on
pyritty noudattamaan seuraavia peri-
aatteita. Alkuun on sijoitettu numeron
teemaa yleisella tasolla tarkastelevat
artikkelit ja néisté edetdén kohti spe-
sifisempid ja eri sovellusalueita ka-
sittelevid kirjoituksia. Sovellusaloja
kasittelevissa artikkeleissa suunta on
makrotason kirjoituksista kohti mik-
rotasoa ja edelleen sektoriteemoihin
seka paatéksenteon tukijarjestelmi-
en agenttiohjelmiin. Erikoisnumeron
lopuksi numeron kansikuvataiteilija
Lora-Lee Bell kirjoittaa maalauksensa
tulevaisuudentutkimustakin kosket-
tavista taustoista ja esilldA on myos
yksi kirja-arviointi.

Tulevaisuudentutkimuksen filoso-
fis-teoreettisia perusteita kéasittele-
vassa artikkelissaan Pentti Malaska
ja llkka Virtanen kehittavat tavallisen
maantieteellisen kartan késitteisiin ja
symboleihin perustuvasta analogiasta
ldhtevan ja joukko-opin menetelmia
hyodyntéavan tulevaisuuden moninai-
suuksien rakennelman, jonka avulla
sekavakiintuneita etté esitettyjd uusia
tulevaisuudentutkimuksen kasitteita
voidaan systemaattisella ja loogisel-
la tavalla tarkastella. Mahdollisten
tulevaisuuksien joukkoon, tulevai-
suusavaruuteen tai tulevaisuuksien
kaikkeuteen, kuuluvia tulevaisuuksia

voidaan kehitetylldA metodiikalla en-
tistd monipuolisemmin myds verrata:
samanlaisuuden tai erilaisuuden li-
sdksi voidaan mitata tulevaisuuksien
erilaisuuden aste, niiden keskindinen
etéisyys tulevaisuusavaruudessa.

Mika Aaltosen artikkeli on niin ik&dan
tulevaisuudentutkimuksen metodolo-
giaan liittyva. Ldhtokohtana Aaltosen
artikkelissa on yrityksissd tehtava
strategiaty0 ja tassé tyossa kaytettavat
tulevaisuudentutkimuksen menetel-
mat. Kaytettdvat menetelmat luovat
rajoja ja kerrostumia, jotka toisaalta
rajoittavat, toisaalta auttavat strate-
giatyohon osallistuvien tydskentelya.
Aaltonen kayttda tydssdan YK:n yli-
opiston koordinoiman Millenium-pro-
jektin Futures Research Methodology
- V2.0 -hankkeen raporttia aineis-
tonaan, analysoi ja arvioi sitd seka
pyrkii kehittdméaan sen sisaltdmaa
menetelméatarjotinta entistd paremmin
ja monipuolisemmin tulevaisuudesta
tietdmiseen ja tulevaisuuteen varau-
tumiseen sopivaksi.

Ari Lampisen and Pedro J. Apha-
lon artikkeli kiinnittdd huomion ai-
van tulevaisuudentutkimuksen syn-
tyaikoihin. Rooman Klubin Kasvun
rajat -raportti on hiljakkoin saanut
30-vuotispaivityksensa. Paivityksen
tyokaluna on kaytetty graafista Stella
mallintamiskieltd, joka soveltuu hy-
vin systeemidynamiikan periaatteita
noudattavien simulointimallien ra-
kentamiseen. Kirjoittajat tarkastelevat
artikkelissaan Stellan taustalla olevaa
filosofiaa, esittelevat lyhyesti Stellalla
tuotetun World3-mallin ja kommen-
toivat talla uudella maailmanmallilla
saatuja tuloksia.

Teemu Haukioja ja Paavo Okko tar-
kastelevat artikkelissaan taloudellisen
kasvun ja luonnonvarojen sailymisen
valistd problematiikkaa. Tutkimuk-
sen teoreettisena viitekehyksend on
endogeenisen kasvun teoria. Ekologi-
set, luonnonvarojen sailymisen var-
mistavat rajoitteet otetaan huomioon
ohjaamalla osa tuotoksesta kompen-
soimaan tuotoksen aikaansaamisen
seurauksena syntyvdé luonnonvarojen
vaurioitumista. Tama luonnonvarojen
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sdilymiseen tdhtdava osuus tuotokses-
ta toimii mallin ohjausmuuttujana.

Ville Brummer, Totti Konnola ja Ahti
Salo esittelevat artikkelissaan Kaup-
pa-jateollisuusministerién ennakoin-
tifoorumin tarpeisiin suunniteltua
verkkopohjaista ideoiden kartoitus-,
arviointi- ja analysointimenetelm&a.
Artikkelissa tarkastellaan muun mu-
assa sita, miten tulevaisuussuuntau-
tuneita innovaatioaihioita on miele-
kasta pyytda osallistyjilta, jotta ne
olisivat mahdollisimman kiinnostavia
mutta samalla myos yhdenmukaisesti
arvioitavissa ja analysoitavissa. Ana-
lysoinnissa sovelletaan ns. robustia
portfoliomallinnusta, jonka avulla ar-
vioituja aihioita voidaan tarkastella
sekéd konsensushakuisesti ettd nake-
myseropainotteisesti.

Erkki K. Laitinen esittelee artikke-
lissaan 1adhestymistavan, jonka avulla
voidaan arvioida tulevaisuuden yri-
tystd, sen toimintaympdaristéa seka
sen tarvitsemia laskentajarjestelmia.
Lahestymistapa pohjautuu kirjalli-
suuden ja asiantuntijahaastatteluiden
perusteellalaadittuihin hypoteeseihin,
joita arvioidaan kyselytutkimuksen
avulla. Kyselyn tulosten perusteella
laaditaan karkea teoria yritystoimin-
nan tulevaisuudesta valitsemalla sita
kuvaamaan kombinatorisen optimoin-
nin avulla optimaalinen joukko hy-
poteeseja. Hypoteesijoukon valinnan
perustana on teorian uskottavuuden
maksimointi. Teoria on luonteeltaan
iteratiivinen ja sita tarkennetaan jat-
kuvasti sitd mukaa kun saadaan uutta
tietoa yritysten tulevaisuudesta.

My6s Juha Saukkosen artikkeli kuu-
luuyrityksen strategisen suunnittelun
alueelle. Strategisena tytkaluna Sauk-
kosella on ns. arvokonstellaatiojarjes-
telméa (Value Constellation System,
VSC), jonka teoreettisia perusteita ja
kehitystd han artikkelissaan tarkas-
telee. Artikkelissa esitetddn mm., etta
tulevaisuudentutkimuksen tyokaluna
VCS on erityisen kayttokelpoinen, kun
tutkimus jasennetddn monivaiheiseksi
prosessiksi. Tulevaisuussuuntautu-
neen VCS-mallinnuksen sovellukse-
na artikkelissa esitetddn sen kayttéa
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media-alan strategiatydssa.

Kauko Mikkosen artikkelin aiheena
on toiminnallisen aluerakenteen en-
nustamisen problematiikka. Artikkelin
lahtokohtana on kirjoittajan samasta
aiheesta 30 vuotta sitten tekema tut-
kimus, jonka ennusteajankohta on
jo takanapain. Silloisten ennusteiden
osuneisuutta eiole aiemmin kriittisesti
arvioitu. Artikkelin perustanaolevassa
tutkimuksessa se tehdéén ja tulosten
perusteella paadytadn lopuksiyleisem-
minkin pohtimaan, mik4 on tdman-
kaltaisen aluerakennetutkimuksen ja
-futurologian rooli tdmé&n paivan ja
tulevaisuuden kompleksisessa yhteis-
kunnassa.

Tietoyhteiskunnallistumisen yhtena
keskeisend indikaattorina pidetd&n
tieto-javiestintéteknisten uutuuksien
yleistymistd kotitalouksissa. Tilasto-
keskus on kerannyt otantatutkimuk-
silla tietoa eri laitteiden yleistymisesta
kotitalouksissa useiden vuosien ajan.
Juha Nurmelan ja Timo Sirkian artik-
kelissa kuvataan lyhyesti logistisen
kasvukayramallin perusoletukset ja
sovitetaan yhta sen variaatiota koti-
talouksien tieto- ja viestintatekniikan
yleistymiseen sekad arvioidaan tule-
vaayleistymista erilaisissa talouksissa
mallien avulla.

Kuten viime viikot ja kuukaudet ovat
osoittaneet, energia on yksiyhteiskun-
nan strategisimmista raaka-aineista.
Energiaan liittyvid suuria kysymyksia
tulevaisuudessa ovat sen, erityisesti
Oljyn, saatavuus jailmastomuutoksen
torjunta. Energian tuottamisessa syn-
tyvien CO2-paédstdjen vihentdminen
tulee muodostamaan hyvin haasteel-
lisen tehtavan. Energiatulevaisuuden
mallintamisen merkitys korostuu tas-
sétilanteessavaihtoehtoisten kehitys-
polkujen selvittdmiseksi. Peter Lundin
kirjoittamassa artikkelissa esitelladn
keskeisid energiamallejajauusiaener-
giaskenaarioita 1dhinna globaalilla ta-
solla. Artikkelissa késitelldan edelleen
uusia mallintamissuuntauksia ja poh-
diskellaan mallien avulla vaihtoehtoi-
sia tulevaisuuden energiapolkuja.

Energiaratkaisutjaniiden vaikutuk-
set elinolosuhteisiin maapallolla ovat



aiheena myos Jyrki Luukkasen, Jarmo
Vehmaksen ja Jari Kaivo-ojan artik-
kelissa. Kirjoittajat kayttavat dekom-
positiomenetelmad analysoidessaan
energian kaytén ja siihen liittyvien
CO2-paastojen pitkan aikavilin tren-
deja maailmantaloudessa. Keskeisella
sijalla tarkasteltaessa energian kayttoa
ja dljyperéisia paastoja ovat vertailut
OECD-maiden ja OECD:n ul-kopuolis-
ten maiden valill4. Analyysin tuloksia
kaytetddn arvioitaessa energiatehok-
kuudessa tarvittavia parannuksia,
jotta Kioton sopimuksen mukaisiin
tavoitteisiin voitaisiin paasta.

Christer Carlssonin paatdoksenteon
tukijarjestelmien alueelle sijoittuvassa
artikkelissa tarkastellaan innovatiivi-
siin tekodlyyn perustuviin systeemei-
hin liittyvid “inhimillisid ongelmia”:
kehittyneiden jarjestelmien kaytossa
ilmenevat ongelmat eivat niinkdan
aiheudu jarjestelmistd sindnsé, vaan
siit, etta kayttajilla on rajoitteita mm.
jarjestelmien janiiden perustana olevi-
en teorioiden ymmartédmisessa, uusien
jarjestelmien kayttdon oton hyvaksy-
misessd ja jarjestelmien sisaltdmien
tietomaarien késittelyssa; he pitavat
usein myos perinteisid ihmisten valisia
keskustelujajaneuvottelujamoderne-
jatyokaluja turvallisempina. Kirjoittaja
esittda artikkelissaan tietojohtamisen
alueella kehitetyn skenaarioagenttien
lahestymistavan, jolla naihin pa&atok-
senteon ihmislahtéisiin ongelmiin voi-
daan etsia ratkaisuja.

Taméan numeron kansilehden kuvi-
tuksena on yhdysvaltalaisen taiteilijan
Lora-Lee Bellin maalaus “Confuzzled
by the Puzzle”, joka on taiteilijan leh-

Pentti Malaska

den ilmestymisaikaan New Havenissa
Connecticutissa Yhdysvalloissa esilla
olevan néayttelyn nimiteos. Taiteili-
ja on toimittajien pyynnosta laati-
nut kirjoituksen, missd han selostaa
sekd maalauksensa aiheena olevaa
arvoituksellista Arkimeden rasiaa etta
kokemaansa palapelin ratkaisun on-
gelmallisuuden yhteyttd ihmiskunnan
tulevaisuuteen liittyviin ongelmiin: va-
kivaltaan, terrorismiin, nalanhatédan,
sairauksiin ja yleiseen kéyhyyteen.

Erikoisnumeron kirjaesittelyssé on
yhdysvaltalaisen Rand-tutkimuslai-
toksen tutkijoiden kirjoittama ja hei-
dan kokemuksiinsa perustuva teos
uudesta foresight-tyotavasta pitkan
aikavalin politiikka-analyysien suo-
rittamiseksi.

Futuran matemaattista mallinta-
mista tulevaisuuden tutkimuksen
tyokaluna késittelevdn teemanume-
ron toimittaminen on ollut erityisen
haasteellinen, mielenkiintoinen ja an-
toisa tehtava. Toimittajat haluavatkin
lausua parhaat kiitoksensa lehden
toimituskunnalle mahdollisuudesta
suorittaa tdma ty6. Haluamme my6s
lausua kiitoksemme kaikille kirjoit-
tajille, jotka vastasivat myonteisesti
kutsuumme ja suoriutuivat vastaan-
ottamastaan haasteesta annettuja
maadraaikoja varsin hyvin noudatta-
en. Kuten aiemmin on kaynyt ilmi,
eraat artikkelit ovat lapikdyneet myos
ulkopuolisen asiantuntija-arvioinnin.
Lausumme kiitoksemme asiantunti-
joina toimineille: professori Fabrice
Roubelat, University of Poitiers seka
emeritusprofessori Martti Luoma, Vaa-
san yliopisto.

Ilkka Virtanen
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