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Tiivistelma

Téssd artikkelissa luodaan katsaus Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kehitettyihin
kestdvdn kehityksen arviointimenetelmiin. Dekompositioanalyysi ja sitd varten kehi-
tetyt laskentamenetelmait ovat toimineet lahtokohtana ASA-ldahestymistavalle (Advan-
ced Sustainability Analysis), ja ndiden pohjalta on edelleen kehitetty kokonaan uusia
menetelmid kuten esimerkiksi Kestdavdn kehityksen ikkuna (Sustainability Window,
SuWi-analyysi), LINDA-mallintaminen (Long-term Integrated Development Analysis)
ja synergia/trade-off-analyysi. Naista erityisesti LINDA on tarkoitettu erilaisten ske-
naarioiden laatimiseen, mutta muitakin Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kehitetty-
ja menetelmid voidaan kayttdd esimerkiksi trendianalyysiin perustuvien kvantitatiivis-
ten skenaarioiden laatimisen lahtokohtana. Metodologista kehitysty6td on harjoitettu
Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen tutkimushankkeissa, ja kehitystyo jatkuu edelleen.

Avainsanat: kestivi kehitys, dekompositioanalyysi, kestivin kehityksen ikkuna, Linda-mallinta-
minen, Advanced Sustainability Analysis (ASA), Sustainability Window

1. Johdanto

Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa on tutkittu yhteiskunnalliseen kehitykseen seka
sen ympadristolliseen, sosiaaliseen ja taloudelliseen kestdvyyteen liittyvid asioita koko
keskuksen olemassaolon ajan. Tutkimuksen juuret juontavat aina 1970-luvun alkuun,
jolloin Pentti Malaska' (1971) pohti globaalien ymparistdongelmien syité ja ratkaisu-
mahdollisuuksia kuten samoihin aikoihin samasta aiheesta vilkkaasti debatoineet Barry
Commoner ja Paul Ehrlich seuraajineen (ks. Chertow 2000). Commonerin ja Ehrlichin
debatin tuloksena syntyi IPAT-identiteetti (emt.), jonka mukaan ymparistovaikutuk-

! Pentti Malaska (1934-2012) toimi Turun kauppakorkeakoulussa tilastomatematiikan professorina
vuosina 1966-1997. Hén oli my6s Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen perustaja. Ks. ldhemmin Pouru
etal. (2017) (toim.) Pentti Malaska. Ennalta ndikijd, edelld kulkija. Tulevaisuuden tutkimuksen seura,
Tulevaisuussarja 8, Turku.
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sen (I, impact) keskeisimmit syyt ja ratkaisumahdollisuudet liittyvit vdestonkasvuun
(B, population), varallisuuteen (A, affluence) seka teknologiaan (7, technology)'.

IPAT-identitetin pohjalta on kehitetty myos kansalliselle tasolle ja kohdennet-
tuun empiiriseen analyysiin paremmin soveltuvia identiteettejd, joista tunnetuin lie-
nee polttoprosessien hiilidioksidipddstoihin (CO2) vaikuttavia tekijoitd eritteleva
Kaya-identiteetti (Kaya 1990). Siina selittdvina tekijoind ovat priméarienergian (TPES)
hiili-intensiteetti (CO2/TPES), primdiri- ja loppukdyttéenergian (FEC) suhde eli ener-
giajdrjestelmédn kokonaistehokkuus (TPES/FEC), bruttokansantuotteen (BKT) ener-
giaintensiteetti (FEC/GDP), bruttokansantuote henkeé kohti (GDP/POP) seka vies-
tomaara (POP):

CO2 TPES FEC GDP

Cco2= POP
TPES  FEC - GDP * ‘pop

Kaya-identiteetissd oikean puolen tekijit on lavennettu selittdmdin vasemmalla
puolella olevaa muuttujaa, joten se pitdd aina paikkansa. Identiteettid voidaan kayttaa
hyviksi sekd jo tapahtuneen muutoksen selittdmisessé ettd tulevien kehitysvaihtoeh-
tojen madrittamisessd. Niinpa Kaya-identiteetti on ollut Tulevaisuuden tutkimuskes-
kuksessa kehitetyissa kestavan kehityksen arviointimenetelmissd yhtend keskeisena
lahtokohtana.

Seuraavassa luvussa kisitellddn menetelmillistd perusldhestymistapaa eli tarkastel-
tavaan ilmioon vaikuttavia tekijoitd ja niiden vaikutuksia erottelevaa dekompositioana-
lyysid, josta Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa on kehitetty erilaisia versioita. Ne
puolestaan ovat vaikuttaneet oleellisesti erdiden muiden menetelmien kehittdmiseen,
joista tdssd artikkelissa esitellddn kestdavin kehityksen arviointimenetelma Advanced
Sustainability Analysis (ASA) (vakiintunutta suomenkielistd vastinetta ei ole) luvussa 3,
Kestavan kehityksen ikkuna luvussa 4 ja LINDA-mallintaminen luvussa 5. Luvussa 6
tuodaan esille ndihin menetelmiin liittyvia jatkokehitystarpeita.

2. Dekompositioanalyysi

IPAT- ja Kaya-identiteetit ovat tarjonneet ldhtokohdan ympéristévaikutusten syiden
ja kestdvadn kehitykseen vaikuttavien te-
kijoiden empiiriselle tarkastelulle. Eris
tadhdn tarkoitukseen kaytetty menetel-
miéllinen ldhestymistapa on dekompo-

Dekompositioanalyysin ideana on laskea, miten
etukdteen mddiritellyt tekijét ovat vaikuttaneet
esimerkiksi energiankulutukseen, materiaalien

sitioanalyysi. Siind ideana on laskea, kulutukseen, hiilidioksidipddstoihin tai johonkin
miten etukdteen maidritellyt tekijat ovat muuhun selitettdvddn asiaan.

vaikuttaneet esimerkiksi energiankulu-
tukseen, materiaalien kulutukseen, hiili-
dioksidipdastoihin tai johonkin muuhun selitettivadn asiaan. Esimerkiksi kokonaise-
nergiankulutuksen muutos voi johtua muutoksesta energiaa kuluttavien toimintojen

! My6hemmin IPAT-identiteettiin on lisatty kulutus (C), joka riippuu ihmisten tekemisté valinnois-
ta (Waggoneer ja Ausubel 2002; York et al. 2003). Tamai laajennus tunnetaan ImPACT-identiteettina.
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laajuudessa eli aktiviteettitekijastd, muutoksesta energian kulutuksen tehokkuudessa
eli intensiteettitekijasta tai muutoksesta energiankulutuksen rakenteessa eli rakennete-
kijastda (Kasanen 1990). Energiankulutuksen rakenne voi liittya seka erilaisiin energiaa
kuluttaviin toimintoihin (sektoreihin) ettd erilaisten energialdhteiden kéytto6n. Kun-
kin etukiteen valitun tekijan vaikutus (omavaikutus) voi olla joko kokonaisenergian-
kulutusta lisadva tai vahentéva, jonka lisdksi tekijoilld on myos yhteisvaikutus. Kuva 1
havainnollistaa omavaikutuksia ja yhteisvaikutusta yksinkertaisessa kahden selittdvin
muuttujan tapauksessa, jossa kumpikin vaikuttava muuttuja lisaa selitettdvin muuttujan
arvoa. Kuvan 1 yhteisvaikutuksen tarkastelu on ollut ldhtokohtana Tulevaisuuden tut-
kimuskeskuksessa kehitetylle kestavaa kehitystd kuvaavien indikaattoreiden synergia/
trade-off-analyysille (ks. Luukkanen et al. 2012a; Mainali et al. 2018). Siind yhteisvai-
kutuksen suuri suhteellinen osuus viittaa voimakkaaseen synergiaan muuttujien valilla.

Y/IX
(YIX),
Muuttujan Y/ MuuttL_leen
e yhteis-
omavaikutus vaikutus
(Y7X)o
Muuttujan
X oma-
vaikutus

Xo—> X, X

Kuva 1. Kahden selittavin muuttujan (X ja Y/X) omavaikutukset ja yhteisvaikutus muuttujaan
Y, kun Y = X(Y/X).

Dekompositioanalyysi voidaan jakaa indeksidekompositioanalyysiin (index decom-
position analysis, IDA) ja rakenteelliseen dekompositioanalyysiin (structural decom-
position analysis, SDA). Ensiksi mainitussa kaytetddn tilastollista aikasarja-aineistoa,
kun taas jalkimmaiisessd hyodynnetddn panos-tuotostaulukoita. Erilaisten menetelmi-
en tai dekompositiotekniikoiden erot ovat kuitenkin ensisijaisesti matemaattisia. Sa-
makin menetelmad voi olla additiivinen (dekompositio syntyy selittavien vaikutusten
summana) tai multiplikatiivinen (dekompositio syntyy selittavien vaikutusten tulona).
Tarkasteltavan aikavilin suhteen useimmat dekompositioanalyysit ovat kumulatiivisia
eli tarkastelu tehdadn suhteessa valittuun kiinteddn perusvuoteen. Tarkastelu voidaan
kohdistaa myds vuotuisiin muutoksiin, jolloin perusvuosi liukuu ja dekompositio on
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inkrementaalinen. Nykyaikaiset menetelmit tuottavat aina tdydellisen dekomposition
eli selittimatontd jadnnostermid eli residuaalia - joka usein kuvaa selittdvien muuttu-
jien yhteisvaikutuksia - ei ole, vaan se allokoidaan matemaattisesti analyysiin mukaan
otetuille selittaville muuttujille.

Nykyisin yleisimmin kaytetty dekompositiomenetelmd on LMDI-dekompositio
(Logarithmic Mean Divisia Index), jonka kayttod on suositeltu ja ohjeistettu erityisesti
Energy Policy -lehdessa (Ang 2004; 2005; 2015). LMDI-menetelmassé kaytetadn selitta-
vien muuttujien muutosten logaritmisia keskiarvoja. Koska logaritmifunktio on maéri-
telty vain positiivisille luvuille, aineistoon siséltyvit nolla- ja negatiiviset arvot vaativat
erityistoimenpiteitd (ks. Ang & Liu 2007a; 2007b). Témén vuoksi LMDI-menetelmin
kayttamistd ei suositella, jos aineisto sisdltdd paljon negatiivisia muutoksia (de Boer &
Rodrigues 2020).

Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa on kehitetty Laspeyres-indeksiin perustuva
menetelmd, joka tuottaa tdydellisen dekompositon jaotellessaan tarkastellun muutok-
sen aktiviteetti-, intensiteetti- ja rakennetekijalle “jointly created, equally distributed”
-periaatteen mukaisesti (Sun 1996; 1998b; Sun & Ang 2000; Ang et al. 2003). Se on ar-
vorobusti, eli menetelmén soveltamisessa ei ole muuttujien arvoista riippuvia rajoittei-
ta. Menetelmaa on Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kaytetty monien maiden ener-
giankulutuksen (Sun 1998a; 1998b; 2003; Sun & Meristd 1999), energiaintensiteetin
(Sun 1998b), hiilidioksidipadstéjen (Sun 1999; Sun & Ang 2000), hiilidioksidi-inten-
siteetin (Sun & Malaska 1998; Sun 2000), materiaalivirtojen (Hoffrén et al. 2000) seka
Suomen bruttokansantuotteen (Luukkanen et al. 2000) muutosten tarkastelemiseen.
Menetelmisté kehitetty dynaaminen versio mahdollistaa vuosittaisen tarkastelun, jota
on sovellettu energiankulutuksen ja hiilidioksidipadstdjen muutoksen tarkasteluun
monissa maissa (ks. Luukkanen & Kaivo-oja 2002a; 2002b; 2002c¢; Kaivo-oja & Luuk-
kanen 2004; Kaivo-oja et al. 2014a; Vazquez et al. 2015). Kirjallisuudessa menetelma
tunnetaan Sun/Shapley-menetelmana (Ang 2004; ks. myos Albrecht et al. 2002).

Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kehitetty kahden selittdvin muuttujan ketju-
tettu dekompositioanalyysi perustuu myo6s Sun/Shapley-menetelmdan. Ketjutuksessa
ensimmaiisen kahden selittivin muuttujan dekompositioanalyysin tulos otetaan seu-
raavan dekomposition ldhtokohdaksi. Kuvan 1 mukainen yhteisvaikutus voidaan ja-
kaa tasan molemmille selittaville muuttujille, mutta se voidaan myos jakaa esimerkiksi
kokonaan ketjutuksessa edelleen dekomponoitavalle muuttujalle tai selittdvien muut-
tujien suhteellisten muutososuuksien perusteella. Jaottelutapa luonnollisesti vaikuttaa
aineistosta riippuen hieman analyysin tuloksiin. Ketjutettu dekompositioanalyysi so-
veltuu parhaiten kéytettaviksi silloin, kun analyysiin sisillytettavien muuttujien vélilla
on teoreettisesti mielekds ja looginen kausaalisuhde.

Kuvassa 2 on esitetty ketjutukseen sopivan Kaya-identiteetin laajennettu versio, jossa
hiilidioksidipéastoja (CO2) selitetddn priméarienergialla (TPES) ja sen hiili-intensitee-
tilla (CO2/TPES), primédirienergiaa loppukulutusenergialla (FEC) ja energiajérjestel-
mén kokonaishyotysuhteella (TPES/FEC), loppukulutusenergiaa bruttokansantuotteel-
la BKT (GDP) ja sen energiaintensiteetilla (FEC/GDP), bruttokansantuotetta tehdyn
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tyon maaralla (WH) ja tyon tuottavuudella (GDP/WH), tehdyn tyon maéiraé tyovoi-
man maarélld (EMP) ja tyoajalla per tyontekija (WH/EMP), ja lopuksi tyovoiman maa-
raa selitetdadn tyollisyysasteella (EMP/POP) ja vdeston maarilla (POP).

CO,—» CO,/TPES

TPES—» TPES/FEC

FEC —» FEC/GDP

GDP_—» GDP/WH
WH_—> WH/EMP

EMP —» EMP/POP

POP

Kuva 2. Kaya-identiteettiin perustuva hiilidioksidipaastojen ketjutettu dekompositio.

Ketjutettua dekompositioanalyysid on Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kaytetty
monien eri maiden hiilidioksidipaastéjen dekomponointiin (Vehmas 2009; Vehmas et
al. 2012; Luukkanen et al. 2015b). Siitd on kehitetty myos inkrementaaliseen laskentaan
perustuva versio, jossa vuosittaisista muutoksista lasketut tulokset voidaan esittda mille
tahansa osalle tarkasteltavaa aikavilia summaamalla kunkin selittdvin muuttujan vuo-
tuiset vaikutukset kumulatiivisiksi arvoiksi. Ketjutettua inkrementaalista dekompo-
sitioanalyysid on sovellettu EU-maiden energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen
tarkasteluun (ks. Vehmas et al. 2018; 2019a; 2019b).

Tilastoaineistoon perustuvan indeksidekompositioanalyysin tuloksia voidaan kayt-
tad hyvaksi laadittaessa skenaarioita esimerkiksi tulevaisuuden energiankulutuksesta,
materiaalien kulutuksesta tai hiilidioksidipaéstoistd. Télloin voidaan tehdd oletuksia
energiankulutukseen vaikuttaneiden selittdvien muuttujien kehityksestd. Tulevaisuu-
den tutkimuskeskuksessa kehitettyja menetelmié on kédytetty myos tahan tarkoitukseen.
Perinteistd aktiviteetti-, intensiteetti- ja rakennetekijin sisaltdvan Sun/Shapley-dekom-
positioanalyysin tuloksia on kéytetty energiankulutuksen ja hiilidioksidipdastdjen
trendien hahmottamiseen (Sun 2001; Luukkanen & Vehmas 2003; Luukkanen et al.
2005).
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3. Advanced Sustainability Analysis (ASA)

Vuonna 1987 Ympdriston ja kehityksen maailmankomissio julkaisi Yhteinen tule-
vaisuutemme -raportin (WCSD 1987) ja esitteli kestdvin kehityksen kdsitteen ja sen
ymparistollisen, sosiaalisen ja taloudellisen ulottuvuuden. Tama synnytti aihepiirid
koskevia tutkimushankkeita ja ajatuksia muun muassa teknologisen kehityksen ja ra-
kennemuutoksen myotd lisddntyvéstd tuo-

tannon dematerialisaatiosta, kulutuksen . ) o
ASA-ldhestymistavan ldhtokohtana on

kaksi kestdvdn kehityksen peruspostulaattia,
Jjoiden mukaan ympdriston kokonaiskuormitus
hyvinvointituottavuudesta (Malaska 1997; ei saa kasvaa eikd sosiaalinen kokonais-
1999; Malaska et al. 1999). IPAT-identitee- hyvinvointi pienentyad.

tin soveltaminen kestivan kehityksen eri

immaterialisaatiosta, taloudellisen kasvun
aiheuttamasta rebound-vaikutuksesta ja

ulottuvuuksien analysointiin tuotti syste-

maattisen teoreettis-metodologisen viitekehyksen, jota kutsuttiin aluksi Total Environ-
mental Stress (TES) -lahestymistavaksi (Kaivo-oja et al. 2001a), mutta jonka nimeksi
vakiintui Advanced Sustainability Analysis (ASA) (Kaivo-oja et al. 2001b; 2002).

ASA-lahestymistavan lahtokohtana on kaksi kestavian kehityksen peruspostulaattia,
joiden mukaan ympariston kokonaiskuormitus ei saa kasvaa eikd sosiaalinen koko-
naishyvinvointi pienentyd. ASA siis keskittyy pelkdstidn muutosten tarkasteluun, ei
ympiriston kuormituksen tai hyvinvoinnin absoluuttiseen mittaamiseen. Muutosten
tarkasteluun kdytetddn olemassa olevia indikaattoreita, joiden valinta luonnollisesti
asettaa omat haasteensa vaikuttaessaan tuloksiin. Siksi analyyseja tehddan useimmiten
usealla indikaattorilla, jotta ympariston ja sosiaalisen hyvinvoinnin tilasta saataisiin
monipuolisempi kuva.

Alkuperdisessa muodossaan ASA siséltda IPAT-identiteetistd johdetut ympariston
kokonaiskuormituksen master-yhtdlot tuotannolle, tydllisyydelle, sosiaaliselle hyvin-
voinnille ja talouden rakennemuutokselle (Kaivo-oja et al. 2001a; 2001b; 2002). Tuo-
tannon master-yhtdlossd materiaalien kdyton (MF) muutosta selitetddan muutoksella
tuotannon materiaali-intensiteetissi (MF/GDP), henkei kohti lasketulla bkt:1la (GDP/
POP) ja vdestomaarassd (POP):

GDP MEF
ME= POPX( POP )X( GDP

Tyollisyyden master-yhtdlossa materiaalien kayton (MF) muutosta selitetddn tyon
materiaali-intensiteetin (MF/EMP), tyodllisyyden (EMP/POP) ja vdestomidran (POP)
muutoksilla:

EMP MF
MF = POPX( POP )X( EMP
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Hyvinvoinnin master-yhtiloissd materiaalien kdyton (MF) muutosta selitetddn so-
siaalisen hyvinvoinnin (WF) ja sen materiaali-intensiteetin (MF/WF) muutoksella, ja
hyvinvoinnin muutosta selitetddn bkt:n (GDP) ja sen hyvinvointituottavuuden (WF/
GDP) muutoksella:

MEF

MF = WE x WF
WE

WEF = GDP x GDP

Rakennemuutoksen master-yhtélossa talous jaetaan kahteen sektoriin, joiden mate-
riaali-intensiteetit eroavat huomattavasti toisistaan:

MF ( MF ) MF )
EMP = EMP, X W, + EMP_ x(1- WO)

Materiaali-intensiiviselld sektorilla materiaalien kokonaiskulutus on MF ja tyévoi-
man madrd EMP , kevyemmalld sektorilla vastaavasti MF_ja EMP . Sektorien osuutta
taloudesta voidaan vastaavasti merkitd w, ja w_, jolloin

Edelld esitellyissd yhtaloissa ymparistokuormituksen indikaattorina voi materiaalien
kokonaiskulutuksen (MF) tilalla olla my6s jokin muu muuttuja, esimerkiksi energian-
kulutus tai Kaya-identiteetin hiilidioksidipadstot. Hyvinvointia kuvaava muuttuja voi-
daan niin ikdén valita kédytettavissa olevista hyvinvointi-indikaattoreista.

Edelld esitettyjd tuotannon, ty6llisyyden ja hyvinvoinnin master-yhtaloitd voidaan
kayttda (ketjutetun) dekompositioanalyysin ldhtokohtana. Kahden selittivin muuttu-
jan dekompositioanalyysi onkin ASA:n metodologinen perusta. Se mahdollistaa uusien
teoreettisten kisitteiden, kuten tuotannon dematerialisaation, kulutuksen immateria-
lisaation, rebound-vaikutuksen, kestavdn kasvun ja kestdvédn teknologisen muutoksen
kasitteellistamisen, operationalisoinnin ja empiirisen tulkinnan (Kaivo-oja et al. 2001a;
2001b; 2002; Vehmas et al. 2003). Tata havainnollistetaan kuvan 3 mukaisella tuotantoa
kasittelevalld esimerkilla.
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Ymparistovaikutus
A

Kestava
teknologinen muutos
ES, B
A /Kestava kasvu F E
ES, .
Demateria- Gross rebound
lisaatig -vaikutus
D
C >®
Tuotannon muutos
GDP, GDP, Tuotanto

Kuva 3. Advanced Sustainability Analysis (ASA) -lihestymistavan keskeisten késitteiden maa-
rittely.

Kuvassa 3 tarkastellaan tilannetta, jossa ymparistovaikutus kasvaa arvosta ES ar-
voon ES, samalla kun tuotanto kasvaa arvosta GDP_ arvoon GDP , jolloin siirrytdan
pisteestd A pisteeseen B. Nididen pisteiden ja origon vilille piirretyt suorat kuvaavat
tuotannon alkuperdista (ESO/GDP, piste A) ja muuttunutta (ES /GDP,, piste B) ym-
péristointensiteettid. Nédiden suorien avulla ympéristovaikutuksen muutos voidaan
jakaa graafisesti kahteen osaan. Piste C kuvaa ympdristovaikutusta, jos alkuperdinen
tuotanto olisi saatu aikaan muuttuneella ymparistointensiteetilld. Pisteiden A ja C va-
lille piirretty nuoli kuvaa ndin ympdristdintensiteetin muutoksen aiheuttamaa ympa-
ristovaikutuksen pienenemistd (omavaikutusta), jota ASA-ldhestymistavassa kutsutaan
tuotannon dematerialisaatioksi.

Kuvassa 3 tuotannon kasvua voidaan kuvata pisteiden C ja D viliselld nuolella. Pis-
teestd D pisteeseen B piirretty nuoli kuvaa ymparistévaikutuksen kasvua, jos ymparis-
tointensiteetti olisi jo alkutilanteessa ollut uuden tilanteen mukainen. Tamén vuoksi ym-
paristovaikutuksen kasvu siirryttdessd pisteestd D pisteeseen B on tietenkin suurempi
kuin toteutunut ympéristévaikutuksen kasvu arvosta ES arvoon ES,. Tétd laskennallista
ymparistévaikutuksen kasvua kutsutaan ASA-ldhestymistavassa gross rebound - vaiku-
tukseksi (Vehmas et al. 2003) . Se koostuu kahdesta osasta, toteutuneesta ympéristovai-
kutuksen kasvusta (pisteestd E pisteeseen B) seka selittdvien muuttujien eli ymparistoin-
tensiteetin ja tuotannon muutosten yhteisvaikutuksesta (pisteestd D pisteeseen E).

Kuvan 3 avulla voidaan mééritelld myds se, mikd osuus tuotannon kasvusta on ollut
kestdvid ja minkdlainen teknologinen muutos eli dematerialisaation lisdys olisi tarvit-
tu, jotta tuotannon kasvu olisi ollut kestdvia. Kestavyyden ehto ASA:ssa on se, ettd ym-
paristovaikutus ei kasva. Kestavaa kasvua osoittaa siten pisteiden A ja F vilinen osuus,
joka kuvan 3 tapauksessa on vain vihén yli puolet toteutuneesta kasvusta. Tuotannon
muutos ei siis olisi lisinnyt ymparistovaikutusta, mikali ymparistdintensiteetti olisi pie-
nentynyt pisteen E mukaiseksi. Téll6in dematerialisaatio olisi ollut suurempi, ja sitd
kuvaava nuoli ulottuisi pisteen E ja origon vilille piirrettyyn suoraan asti.
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Edelld kuvassa 3 ymparistovaikutus siis dekomponoidaan kahden muuttujan eli tuo-
tannon ymparistointensiteetin (ES/GDP) ja tuotannon (GDP) vaikutuksiksi siten, ettd
muuttujien yhteisvaikutus allokoidaan kokonaan tuotannon kasvulle. Allokointi voi-
daan tehdd my6s muulla tavoin. Kuva 4 esittdi erilaisia vaihtoehtoja hiilidioksidipaas-
tojen dekomponointia kuvaavassa esimerkissa. Dekompositionalyysin matemaattisissa
yhtiloissa (ks. Vehmas 2009; Vehmas et al. 2003; 2018; 2019a; 2019b) yhteisvaikutuksen
allokaatio riippuu parametristd A (0 <A < 1). Kuva 4 osoittaa, ettd dekomponoitujen
vaikutusten itseisarvot kasvavat parametrin A arvon kasvaessa, mutta niiden summa
on aina CO2-pdistdjen muutoksen suuruinen. Parametrin arvo siis vaikuttaa tuloksiin.
Kun A= 0, yhteisvaikutus allokoidaan kokonaisuudessaan muuttujan GDP vaikutuksel-
le (kuten kuvassa 3). Kun A = 1, yhteisvaikutus allokoidaan kokonaan muuttujan CO2/
GDP vaikutukselle. Sun/Shapley-dekompositioanalyysissd A = 0,5, eli yhteisvaikutus
allokoidaan tasan kummallekin selittdville muuttujalle.

C02
CO2,/GDP,
CO2/GDP,
2=1
/,/N’\ ””” cor
CO2, e CO2/GDP;
CO2/GDP,,
1,=0.5
CO2/GDP,
A=k
o CO2IGDP 5 3
2,=0
| GDP,  GpP

Kuva 4. Advanced Sustainability Analysis. Hiilidioksidipadstoihin vaikuttavien tekijéiden yh-
teisvaikutuksen allokointivaihtoehtoja kahdelle selittaville muuttujalle (CO2/GDP ja GDP)

neljilla erilaisella parametrin A arvolla. Kullakin parametrin arvolla CO2/GDP, + GDP , =
CO2 - CO2,.

Vastaavalla tavalla kuin tuotannon dematerialisaatio, voidaan mairitelld myos kulu-
tuksen immaterialisaatio vaihtamalla tuotannon tilalle kulutusta kuvaava indikaattori.
Ympiristovaikutuksen tilalle voidaan myos vaihtaa sosiaalista hyvinvointia kuvaava
indikaattori, jolloin dematerialisaatio tai immaterialisaatio korvautuu tuotannon tai
kulutuksen hyvinvointituottavuudella. Kestdavin kehityksen eri dimensioita analysoi-
taessa on tdrked olla selvilld muutoksen toivotusta suunnasta. Erityisesti sosiaalista
hyvinvointia kuvaavilla indikaattoreilla tima voi vaihdella sen suhteen, kasvaako vai
pieneneekd hyvinvointi indikaattorin arvon muuttuessa.
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4. Kestavan kehityksen ikkuna (Suwi)

Kestavan kehityksen ikkuna (Sustainability Window, SuWi) pohjautuu edelld esiteltyyn
ASA-viitekehitykseen (Luukanen et al. 2015a). Kestdvdn kehityksen ikkunan avulla
madritellddn ympariston kantokyvyn asettama maksimimaalinen talouskehityksen
taso ja sosiaalisen hyvinvoinnin ylldpitimiseksi tarvittava talouden minimitaso. Nai-
den vilille asettuu kestdvén talouskehityksen alue, Sustainability Window.

Kestavin kehityksen ikkunan maarittelyssd kédytetadn sekd ympdristollisen ettéd so-
siaalisen kehityksen eri ulottuvuuksia
madrittelemddn kestdvyyden rajoja. Ym-

e e . T o Ympdristollistd kestdvyyttd ei voida mddrittdd
péristollistd kestavyyttd ei voida maarit-

yhden ympdristomuuttujan (esim. CO -pddstot

tdd yhden ympdristémuuttujan (esim. tai biodiversiteetti) avulla, vaan on kdytettdvd
CO,-péistot tai biodiversiteetti) avulla, erilaisia ympdristoon liittyvid indikaattoreita eri
vaan on kiytettivi erilaisia ympiristo6n ulottuvuuksien mddrittdmiseen. Samoin sosiaali-

sen hyvinvoinnin eri ulottuvuuksia on arvioitava

liittyvid indikaattoreita eri ulottuvuuk- {arottuvu ‘
erilaisten indikaattorien avulla.

sien madrittimiseen. Samoin sosiaalisen
hyvinvoinnin eri ulottuvuuksia on arvi-
oitava erilaisten indikaattorien avulla. Nditd voivat olla esim. terveyteen, koulutukseen,
koyhyyteen, tasa-arvoon, oikeudenmukaisuuteen jne. liittyvit tekijat.

Ympiristollisen kestavyyden tarkkoja rajoja on usein vaikea maérittad absoluuttises-
ti. Ei voida sanoa, mikd on esim. kvantitatiivisesti maéritelty biodiversiteetin kestava
taso. Joillekin muuttujille voidaan arvioida kestdvyyden kvantitatiivinen taso (esim.
kasvihuonekaasujen pédstot eivit saa olla suurempia kuin nielut), mutta useimpien
kohdalla absoluuttisen kestdvyyden tason madirittely ei ole mahdollista. T4ll6in voi-
daan kadyttaa suhteellista méarittelyd esimerkiksi niin, ettd muutoksen suunta on kohti
kestavampaa tilaa. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd paastdjen madrda on vahen-
nettavd, jotta kehitys olisi kohti kestavimpaa tilaa. Sosiaalisten muuttujien suhteen ti-
lanne on samanlainen: ei voida maédrittdd absoluuttisen kestdvyyden tasoa, vaan on
tyydyttava kayttamaan suhteellista muutosta ja selvitettava, onko se kohti kestavampaa
kehitysta vai ei.

SuWi-menetelmidsséd kdytetddn hyvéksi ns. tuottavuusajattelua eli miéritelladn ta-
louden tason aiheuttama tuottavuus ymparistostressin ja sosiaalisen hyvinvoinnin
suhteen. Kuva 5 esittdd SuWi-menetelméan liittyvdan ymparistollisen kestdvyyden maa-
rittdmadd maksimaalista talouden tuotantoa. Lahtokohtana on tila A, jossa talouden
tuotannon taso on GDP ja ympiristorasituksen taso Env,. Tdssd pisteessd talouden
aiheuttamaa ympdristorasituksen tuottavuutta kuvataan suoralla r. Esimerkissd kehitys
tapahtuu pisteeseen B, jossa talouden tila on GDP, ja ympadristorasituksen tila Env, ja
talloin talouden aiheuttama ymparistorasituksen tuottavuus on rl. Jos kestavyyskritee-
rind on, ettd ympdristorasitus ei saa kasvaa (suhteellinen kriteeri), on tuottavuuden rl
maédrittdmd maksimaalinen talouden tuotanto pisteessa C GDP__ . Télloin ymparisto-
rasitus ei kasva, mikali tuottavuus on rl.
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A

Ymparistorasitus r

Env,
Env,

Taloudellinen tuotanto

>

GDP, GDP,,, GDP,

Kuva 5. Talouden maksimituotannon GDP__ méirittdiminen tuotannon synnyttdiman ympa-
ristorasituksen avulla.

Vastaavasti sosiaalisen kestdvyyden médrittima talouden minituotanto voidaan
madrittad kuvan 6 avulla niin, ettéd sosiaalinen hyvinvointi ei laske. Lahtétilanne on pis-
teessd A, jossa talouden tuotanto on GDP ja sosiaalinen hyvinvointi SW ja sosiaalisen
hyvinvoinnin tuottavuus r. Pisteessd D hyvinvoinnin taso on SW/ ja talouden tuotan-
non taso GDP sekd hyvinvoinnin tuottavuus r2. Koska sosiaalisen kestavyyden ehtona
pidetiddn, ettd hyvinvointi ei saa pienentya (relatiivinen kriteeri), maarittda tuottavuus-
suora r2 minimitason GDP__talouden tuotannolle pisteessa E.

A . . . ..
Sosiaalinen hyvinvointi

r2

SW, D

SW,

Taloudellinen tuotanto

GDP, GDP,;, GDP,

Kuva 6. Talouden minimituotannon GDP_, mdirittiminen tuotannon sosiaalisen hyvinvoin-

nin tuottavuuden avulla.

Kun SuWi-laskennassa kaytettavit indikaattorit indeksoidaan niin, ettd kaikkien arvo
on 1 vertailuvuonna (GDP, Env ja SW ), voidaan kuviot yhdistda kestdvin kehityk-
sen ikkunan (SuWi) madrittimiseksi. Kuvassa 7 esitetdan kestavan kehityksen ikku-
nan muodostuminen ympdristorasituksen ja sosiaalisen hyvinvoinnin indikaattorien
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avulla. Kestdvin kehityksen ikkunan, SuWi, minimitaso maarittyy siis sosiaalisen hy-
vinvoinnin kriteerin (GDP__ ) ja maksimitaso ympiristollisen kestdvyyden kriteerin
(GDP_ ) avulla.

A
Ymparistorasitus
Sosiaalinen hyvinvointi r

SW, /‘ D
Env,

SW, Env, ______ﬁélé' ____? ______

<= Taloudellinen tuotanto

>

GDP, GDP,,;, GDP,,,, GDP,

Kuva 7. Kestivin kehityksen ikkunan (SuWi) méarittdminen ympdristorasituksen ja sosiaali-
sen hyvinvoinnin avulla.

Kuvan 7 tapauksessa talouden muutos GDP, ei ole kestavin kehityksen ikkunan si-
sdlld, joten voidaan pédtelld, ettd tdssd tapauksessa kehitys ei ole ollut kestavad. Kes-
tavian kehityksen ikkunan avulla voidaan maarittaa tehokkuusvaje (Luukkanen et al.
2019a). Kuvassa 8 on esitetty tehokkuusvajeen mairittiminen ympdristorasituksen
suhteen. Alkutilana on piste A, jossa talouden tuotannon taso on GDP  ja ymparistora-
situksen taso Env, sekd ympdristorasituksen tuottavuus r. Jalleen ajatellaan, ettd kehitys
tapahtuu pisteeseen B, jossa talouden tila on GDP, ja ympiristorasituksen tila Env, ja
talloin talouden aiheuttama ymparistorasituksen tuottavuus on rl. Télld talouden ta-
solla ympéristorasitus on kuitenkin suurempi kuin vertailuvuonna, joten kehitys ei ole
kestdvaa sen suhteen. Jotta kehitys oli kestdvaa tasolla GDP, olisi ymparistorasituksen
tuottavuutta pienennettdva tasolle r2, jolloin ympadristorasitus ei kasvaisi. Tehokkuus-
vaje r1/r2 on tissi tapauksessa

rl GDP /Env, Env

— 0

2 GDP /Env, Env,

Vastaavasti voidaan midrittda tehokkuusvaje sosiaalisen kehityksen suhteen.
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A - I .
Ymparistorasitus

Env,
Env,

Tehokkuusvaje

Taloudellinen tuotanto

>

GDP, GDP,

Kuva 8. Kestavin kehityksen ikkunaan liittyvé tuotannon tehokkuusvajeen méaarittdminen.

Kestdvin kehityksen ikkunan suhteen voidaan médritelld useita erilaisia kehityspol-
kuja ja tarkastella niiden kestévyytta. Kuvassa 9 tarkastellaan tapausta, jossa talouden
tuotanto pienenee (de-growth). Lahtétilanteena tdssa on piste A (GDP, Env, ja tuotta-
vuus r) ja ympdristorasituksen lopputaso pisteessd B on Env, sekd talouden taso GDP,
ja ymparistorasituksen tuottavuus rl. Tdsséd tilanteessa maksimi kestdvd tuotannon
taso maaraytyy pisteen C avulla tasolle GDP_ .

Sosiaalinen hyvinvointi on tasolla SW pisteessa D, jolloin siis talouden tuotanto on
tasolla GDP.,. ja sosiaalisen hyvinvoinnin tuottavuus r2. Télld hyvinvoinnin tuottavuu-
den tasolla minimi talouden tuotannon taso GDP__ on pisteessa E. Kestavin kehityk-
sen ikkuna SuWi méardytyy arvojen GDP_. ja GDP__ avulla ja tdssi tapauksessa huo-
mataan, ettd talouden reaalitaso GDP, on kestavan kehityksen ikkunan sisélld. Néin
ollen tapahtunut kehitys on ollut kestévia kaytettyjen indikaattorien suhteen.

4 Ymparistorasitus
Sosiaalinen hyvinvointi r2 ;
r

D

SW; [ C
SW, Envgr——————-——- -——= AT
Env, P
SuWi
- ¢ ? Taloudellinen tuotanto
GDPmin GDﬁmax g
GDP, GDP,

Kuva 9. Kestavin kehityksen ikkuna tilanteessa, jossa talouden tuotanto pienenee (de-growth).
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Kestavan kehityksen ikkunan muuttujien talouden tuotanto (GDP), sosiaalinen
hyvinvointi (SW) sekd ymparistorasitus (Env) sekd ndihin liittyvien tuottavuuksien
(GDP/Env ja GDP/SW) muutosten avulla voidaan madrittad 24 erilaista kehityspolkua
riippuen siitd, mitkd muuttujista kasvavat ja mitka pienenevat. Naistd 24 vaihtoehdosta
vain nelja tayttda kestdvyyden kriteerit eli talouden tuotanto on positiivisen kestavan
kehityksen ikkunan sisdlla. Kestavin kehityksen ikkuna voi olla my6s negatiivinen, jos
GDP__ on pienempi kuin GDP__ .

Kestavin kehityksen ikkunaa voidaan kayttad tulevaisuudentutkimuksessa arvioi-
taessa erilaisia tulevaisuuden kehityspolkuja ja niiden kestavyytta. Sen avulla voidaan
arvioida tehokkuusvajetta ja sen korjaamiseen
tarvittavaa kehitystd (Luukkanen et al. 2019a).

Kestavin kebltyksen .1kkun.an rrll.uutolfm.a Yo1daap kéyttda tulevaisuudentutkimuksessa
tarkastella ajan funktiona, jos kdytettavissd on ai- arvioitaessa erilaisia tulevaisuuden
kasarjatietoja sopivista indikaattoreista. Kestavin kehityspolkuja ja niiden kestévyyttd.
kehityksen indikaattorien ja niiden avulla lasketun

ikkunan muutoksen trendien avulla (dynamic sus-

tainability) voidaan konstruoida skenaarioita tulevaisuuden kehitykselle (Luukkanen

et al. 2015a). Kestavan kehityksen ikkunaa on hiljattain kéytetty myos "donitsitalou-

den” (Raworth 2012; 2017) (engl. doughnut economy) operationalisointiin tarkastele-
malla kestdvan kehityksen ikkunaa ja toteutuneen taloudellisen kehityksen osumista
sithen useilla ymparistd- ja hyvinvointi-indikaattoreiden yhdistelmilld (Luukkanen et

al. 2021; Saunders et al. 2021).

Indikaattoreiden valinta kestavan kehityksen ikkunan laskentaa varten on keskeinen
kysymys luotettavien ja kayttokelpoisten tulosten saamiseksi. YK:n Kestdvan kehityk-
sen tavoitteiden (Sustainable Development Goals, SDGs) arviointiin kerattdvien indi-
kaattorien kéytt6 on yksi vaihtoehto.

Kestdvdn kehityksen ikkunaa voidaan

5. LINDA-mallintaminen

LINDA-mallinnus (Long-range Integrated Development Analysis) (Luukkanen et al.
2015b; 2015¢) perustuu osaltaan CO,-padstdjen ja energiankulutuksen dekomponoin-
tiin ja tulevaisuuden skenaarioiden laadintaan osatekijoéiden kehityskulun perusteella.
Peruskaavana on edelld mainittu Kaya-identiteetti:

COo2 TPES FEC GDP EMP

2= POP
o pEs ~ FEC X Gpp X Emp * pop PO

LINDA-mallissa Kaya-identiteetti jaetaan sektorikohtaisiin komponentteihin seka
energiamuotojen perusteella. Lisdksi energiajérjestelmd kuvataan mallissa melko tar-
kasti lahtien eri tyyppisistd voimalaitoksista ja niiden teknisista ominaisuuksista. Sa-
moin energian kulutus kuvataan sektorikohtaisesti. Malli voidaan laatia kuvaamaan
energiajirjestelméa vuositasolla tai tuntitasolla, jolloin kulutuksen ja tuotannon vaihte-
lut eri vuorokauden aikoina, eri viikonpéivina ja eri kuukausina saadaan mallinnettua.
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LINDA-malli voidaan laatia kuvaamaan talouden eri sektoreita sekd niiden tuo-
tantoa, energiankdyttod, ymparistovaikutuksia, tyollisyytta ja niiden kehitysta (kuva
10). Useimmat Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kehitetyistd sovelluksista ovat
koskeneet energiasektoria, mutta LINDA-mallinnusta on sovellettu my6és mm. veden
kayttoon Kiinassa ja autonrenkaiden kulutukseen Vendjilla. Energiamalleja on tehty
eri tutkimushankkeissa mm. Suomelle, Kiinalle, Thaimaalle, Kambodzhalle, Laosille,
Kuuballe sekd Euroopan unionin jasenmaille (Luukkanen et al. 2012b; 2015b; 2015¢;
2019; Karjalainen et al. 2014; Vehmas et al. 2019c¢).

CubalLinda
Model

Sectoral
economic

ENERGY DEMAND [ ] ENERGY SUPPLY

Controllable Power plant
power technology

production |\ puumdand ecnomics
(fossil)

Vel added (60P)Cua BAU

Sectoral
annual/hourly

Electricity
storage?

Sectoral
energy/electricity

Balancin
Sectoral hourly electricity consumption <—§

Variable electricity production

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

-

~xneauesgs

Kuva 10. Esimerkki LINDA-mallin komponenteista ja niiden liittymisesta toisiinsa.

LINDA-mallinnuksessa keskeisena ldhtokohtana skenaarioiden laadintaan on ener-
giaintensiteettien kehitys (FEC/GDP) talouden eri sektoreilla samoin kuin talouden
kehitys. Malliin syétetty historiallinen data mahdollistaa trendien laskemisen talouden
eri sektorien kehittymiselle samoin kuin niiden energiaintensiteettien kehittymiselle
eri energialdhteiden suhteen (polttoaineintensiteetti eri polttoaineille sekd sahkointen-
siteetti).

LINDA-malliin voidaan siséllyttda lukuisia talouden sektoreita riippuen kéytettéavis-
sd olevasta tilastoaineistosta. Joillekin maille energia- ja taloustilastoja 16ytyy ainoas-
taan perussektoreille (maatalous, teollisuus, liikenne, palvelut), mutta joillekin maille
(esim. Kiina) on ollut mahdollista luoda malli, jossa teollisuus on jaettu pariinkym-
meneen alasektoriin. LINDA-malli sisdltdd myos sahkojérjestelman taloudellisen mal-
linnuksen. Lahtétietoina siind kdytetddn eri polttoaineiden ja voimalaitosinvestointien
historiallisia arvoja ja ndiden trendien perusteella kdyttéja arvioi tulevaisuuden hintoja.
Malli laskee lahtétietojen perusteella séhkontuotannon hinnan tulevaisuudessa (ns. Le-
velised Cost Of Electricity, LCOE).
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Energian tuotannon kehittyminen (TPES/FEC) kuvataan mallissa eri sektoreiden
suoran polttoainekdyton intensiteettien sekd sihkén tuotannon eri teknologioiden
avulla. Sahkontuotannon kuvaus on mallissa keskeiselld sijalla, silld séhkon osuus ener-
giankdytostd kasvaa jatkuvasti ja on digitalisaation ja energiatehokkuuden parantami-
sen edellytyksena.

Erityisesti uusiutuvan energian tuotannon mallintaminen on tarkedi, jotta sen
osuutta voitaisiin hallitusti kasvattaa. Aurinkoenergian ja tuulivoiman mallintamiseksi
kaytetddn mallissa tuntitason dataa tuulen nopeuksista ja auringon séteilyn intensitee-
tistd eri puolilla mallinnettavaa aluetta. Naiden avulla ja malliin syotettyjen aurinko- ja
tuulivoimainvestointien avulla pyritddn saamaan kuva niiden vaihtelevien (intermit-
tent) energiamuotojen tuottamasta sahkomaéarasta tunneittain.

Energian kulutus mallinnetaan LINDAssa eri sektorien mukaan polttoainekulutuk-
sena sekd sahkonkulutuksena. Sdhkon kulutus mallinnetaan tuntitasolla eri tyyppis-
ten sdhkonkayttdjien mukaan (kotitaloudet, maatalous, teollisuuden eri alasektorit,
palvelusektori, liikenne). Historiallinen data eri sahkonkulutussektoreiden tuntitason
kuormituksesta toimii pohjana tulevaisuuden trendien arviointiin yhdessa sektorikoh-
taisten taloustrendien kanssa.

Tuntidatan kaytto energiamallinnuksessa on erittdin tarkea, silla séhkon tuotannon
ja kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki. Sahkojérjestelmédn tasapainon kan-
nalta aurinko- ja tuulienergian lisdédntyminen aiheuttaa merkittavia haasteita jarjestel-
mén kehittdmiseksi, silld ndiden energiamuotojen tuotantoa ei yleenséd sdadetd, vaan
se riippuu sddolosuhteista. Sdhkon tuotantoa on kuitenkin pystyttiva sddtdimain joka
hetki niin, ettd se on yhté suurta kuin kulutus, joka sekin vaihtelee joka hetki. Mikali
aurinko- ja tuulienergian osuus sdéhkontuotannosta kasvaa suureksi, on jarjestelmassa
oltava sdddettdvad kapasiteettia, jonka tuotantoa voidaan lisdtd tai vahentdd nopeasti,
jotta sahkoverkon tasapaino voidaan sdilyttdd. Myos kulutusta voidaan saataa kulutus-
jouston avulla pyrittdessd pitimaédn kulutus ja tuotanto tasapainossa.

Energiavarastoja (esimerkiksi akustot ja pumppuvoimalat) voidaan kéyttdd sdhko-
jarjestelmin tasapainon hallintaan. Tulevaisuudessa energiavarastojen merkitys kasvaa
voimakkaasti aurinko- ja tuulienergian lisdantyessd. LINDA-mallissa energiavarastot
ja niiden kaytto (lataaminen ja purkaminen) mallinnetaan tuntitasolla.

LINDA-mallin avulla voidaan laatia tuntitason skenaarioita energiajarjestelmalle ja
sen aiheuttamille péastoille. Mallinnuksen lahtokohtana ovat historialliset trendit ja
mallin kdyttdja voi niiden perusteella valita mallin input-suureille laht6éarvot tulevai-
suuden eri ajankohdille. Input-suureita ovat mm. talouden kehittyminen eri sektoreil-
la ja energiaintensiteettien kehittyminen eri sektoreilla. Lisaksi mallin kéyttaja laatii
investointisuunnitelmat erityyppisille voimalaitoksille sekd arvioi kulutuksen ajallisen
vaihtelun tuntitasolla tulevaisuudessa eri sektoreilla. My0s eri polttoaineiden kdyton
osuuksien arviointi toimii mallissa input-suureena.

Mallia voidaan kayttdd myos tavoitteellisten backcasting-skenaarioiden laadintaan.
Télloin mallin tuloksia, esimerkiksi hiilidioksidipddstojd, verrataan asetettuun tavoite-
tasoon ja mallin parametreja muutetaan niin, ettd tavoitteeseen péadstaan. Muutoksia
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voidaan tehdd esimerkiksi talouskasvuun eri sektoreilla, eri energiamuotojen osuuteen,
voimalaitosinvestointeihin, teknologian kehittymiseen (energiaintensiteetit) ja kulu-
tuksen muutoksiin.

6. Yhteenveto ja menetelmien jatkokehittaminen

Téssd artikkelissa on esitelty Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa kehiteltyja kesta-
van kehityksen kvantitatiivisia arviointimenetelmid ja niiden kaytt6d tulevaisuuden-
tutkimuksessa. Kaikkien menetelmien luontevin kéyttoalue on kestdvin kehitykseen
liittyvien haasteiden ja tarpeiden osoittaminen ja niihin liittyvien kvantitatiivisten
skenaarioiden laatiminen. Skenaarioiden laatiminen on viety pisimmaélle LINDA-mal-
lintamisessa, muiden menetelmien osalta pai-
Menetelmien yhteisend haasteena on huomio on ollut historiallisen trendin tunnista-
tulevaisuudentutkimuksen ndkékul- misessa, jota voidaan sellaisenaan kiyttda lahinna
masta 1 ityisesti backca.?tirlg—.ty yppisen business as usual -tyyppisen skenaarion laadin-
skenaariolaskennan kehittaminen. taan. Muut skenaariot edellyttavit oletuksia joko
skenaroitavan muuttujan ajurien tulevasta kehi-
tyksestd tai tavoitteen asettamista sille. Edellisen tuloksena syntyy “entd jos” -tyyppisid
forecasting-skenaarioita, jalkimmadinen taas tuottaa tavoitteellisia backcasting-skenaa-
rioita. Backcasting-laskentaa on toteutettu Advanced Sustainability Analysis -lahes-
tymistavan yhteydessd, mutta siind on kiytetty varsin yksinkertaista master-yhtalod,
joka ei tarjoa mahdollisuutta varioida useampia muuttujien kehitystd. Menetelmien
yhteisend haasteena onkin tulevaisuudentutkimuksen nakékulmasta erityisesti back-
casting-tyyppisen skenaariolaskennan kehittiminen. LINDA-mallilla voidaan kokei-
lemalla varioida mallin ajureita ja tuottaa etukiteen asetetun tavoitteen toteuttavia
skenaarioita, mutta siinakaén ei ole laskentaa, jossa mallintaminen aloitettaisiin asetta-
malla hiilidioksidipédastdille tai energiankulutukselle etukateen jokin tavoitetaso.
Menetelmissd on myds joitakin laskennallisia kehittimiskohteita. Yksi niistd liittyy
ASA-ldhestymistavassa ja kahden muuttujan ketjutetun dekompositioanalyysin yhta-
16issd esiintyvadn A-parametriin. Pentti Malaska esitti aikoinaan matemaattis-empiiri-
sen haasteen 16ytd4 sellainen parametrin A arvo, joka tuottaa tismalleen saman tuloksen
riippumatta siitd, lasketaanko tulokset kumulatiivisesti alku- ja pdatevuoden vilisesta
muutoksesta vai inkrementaalisesti vuosittaisten muutosten summana. Tavoitteena on
siis 16ytdd parametrin A arvo, jota kdyttimalld saadaan tdsmalleen sama dekompositio-
tulos sekd kumulatiivisesta laskennasta ettd inkrementaalisen laskentojen summasta.
Haastetta lisdid dekompositioanalyysien ketjuttaminen, silld jokainen ketjutus lisaa vas-
taavasti asetettavien parametrien madrda. Parametrin arvo riippuu siis ketjutettavien
muuttujien madrastd sekd myos tarkasteltavasta aikavilistd, joten tehtédva ei ole helppo.
Menetelmien kéyttokelpoisuutta voitaisiin parantaa kehittamalld niihin kunnolliset
kayttoliittymat ja saattamalla ne tyokaluina myds muiden kuin menetelmien kehitta-
jien kaytettavaksi. Kayttoliittymien ja tilastollisten aineistojen tietokantasovelluksen
kehittaiminen sekd eri menetelmiin kuten LINDA-malliin, kestavan kehityksen ikku-
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na -menetelmddn sekd dekompositioanalyyseihin liittyvien laskentojen ohjelmointi
toimivaksi kokonaisuudeksi on keskeinen kehittimiskohde tulevaisuudessa. Kaikki
menetelmat hyodyntavit tilastollista aikasarja-aineistoa, joten aineistojen aktiivinen
keradaminen ja pdivittamisen helppous on tirkedi, jotta kiytettdvissd olisi aina tuorein
saatavilla oleva data.
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