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Kiilapeli on Princetonin Yliopiston Hiilidioksidipaastéjen vahennys aloitteen (Carbon Mitigation
Initiative) kehittdama hiilidioksidipaasttjen vahentamisstrategian valintaa havainnollistava peli.
Pelissa on tarkoituksena valita yhdistelma hiilidioksidipaastojen kasvua vahentavia toimenpiteita,
siten etta vuosittaisen paastomaaran kasvu pysahtyy.

Tyossa Kiilapelin valintaongelmaa ldhestytaan portfoliopaatésanalyysin keinoin. Lahestymistavan on
tarkoitus auttaa tilanteen monimutkaisuuden ja laajuuden hallitsemisessa. Erityisesti tydssa
hyddynnetdaan Robusti portfolion mallinnus (RPM) —menetelm&a, jossa portfolioille lasketaan
pistemadra siihen kuuluvien toimenpiteiden pistemaarien summana. Yksittaisia toimenpiteita
pisteytetaan painotetulla sumalla toimenpiteiden kriteerikohtaisista arvoista, jotka maaritetaan
kullekin toimenpiteelle valittujen arviointikriteerien suhteen. Painokertoimet kuvaavat kriteerien
merkittavyyksia kokonaisuuden kannalta. Menetelmalla voidaan huomioida lisaksi lineaarisia
rajoitusehtoja seka joitain toimenpiteiden valisia yhdysvaikutuksia.

Etuna RPM:ssa on epatéydellisen informaation kaytto, eli toimenpiteiden arvoja eri tavoitteiden
suhteen seka kriteerikohtaisia painokertoimia ei tarvitse maarittaa tarkasti. Seurauksena portfolioille
ei voi laskea yhta pistemaaraa. Voidaan kuitenkin maarittaa portfolioiden valisid dominanssisuhteita,
joissa jokin portfolioista on annetun informaation valossa aina toista huonompi ja siten dominoituu.
Dominanssien avulla portfolioiden joukkoa saadaan rajattua.

Kiilapelin esittaminen RPM:lle soveltuvassa muodossa vaatii subjektiivisia arvioita relevanteista
arviontikriteereista, niiden tarkeysjarjestyksesta seka peliohjeessa esiteltyjen toimenpiteiden
arviointeja kriteerien suhteen. Teen arvioit demonstraatiomieless, jolloin peliohjeen
mahdollistamien 203490:n erilaisen portfolion joukosta l6ytyy 10 ei-dominoitua portfoliota.
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1 Johdanto

Princetonin yliopiston Hiilidioksidipddstojen lievennysaloite (The Carbon Mi-
tigation Initiative, CMI) on esitellyt késitteen tasapainotuskiilat (stabiliza-
tion wedges) ensimméisen kerran vuonna 2004 artikkelina Science-lehdessé
(Pacala, Socolow; 2004). Artikkelissa arvioitiin vuosittaisten hiilidioksidi-
padstdjen kaksinkertaistuvan silloisesta seitsemistd gigatonnista vuodessa
2050-lukuun mennessa, mikili kehitykseen ei puututtaisi. Pdastdjen kasvu
todettiin ilmaston kannalta kestdmattoméaksi. Artikkelissa esiteltiin useita
ennustettuja hiilidioksidipaéstoji lieventiavia toimenpiteitd. Kirjoittajat ko-
rostivat, ettd lukuisia toimenpiteitd on jo olemassa, ja ongelma olisi sopi-
van yhdistelman valinta sekd toimeenpano. Artikkelin pohjalta kehitettiin
myohemmin koululaisryhmille ja ei-asiantuntijoille suunniteltu Kiilapeli, jos-
sa pelaajan tulee valita yhdistelma toimenpiteitd, jotka estidvat projisoidun
padstéjenkasvun syntymisen. Pelaajaa pyydetdén lisiksi arvioimaan valinto-
jensa vaikutuksia eri ndkokulmista. Uusin versio Kiilapelistd on ladattavissa
CMIL:n sivuilta (http://cmi.princeton.edu/wedges), johon peliohjeet on laa-
tinut Hotinski (2011).

Téssé tyossd analysoin Kiilapelid monitavoitteisen paatoksenteon (Multi Cri-
teria Decision Making, MCDM), portfoliopadtosanalyysin seki erityisesti sys-
teemianalyysilaboratoriossa kehitetyn robustin portfoliomallinnuksen (Ro-
bust Portfolio Modeling, RPM) (Liesi6é ja muut, 2007) keinoin. Taustateoria
auttaa péadtosvaihtoehtojen seki arviointikriteerien valinnassa, monitavoit-
teisuuden huomiomisessa, systemaattisten tarkastelun suorittamisessa seki
kriteereihin ja arviointeihin perustuvan robustin portfolioita ja toimenpitei-
td arvioivan mittarin muodostamisessa. Laskennallisena apuvilineend kaytan
SAL:in kehittdméad RPM-Decisions -ohjelmistoa (http://www.rpm.tkk.fi /rpm-
software.html).

Portfoliopadtosanalyysissd pyritddn auttamaan padtoksentekijaa moniosais-
ten padtosten tekemisessd (Salo ja muut, 2011). Pastoksentekijan preferens-
sit ovat paitostilannetta mallinnettaessa merkittavissa osassa, tissd tyossi
toimin itse padtoksentekijind ja pédtosanalyytikkona. Tuloksia tulee ensisi-
jaisesti tarkastella pohtien, voisiko tdméankaltaisesta ldhestymistavasta olla
hy6tya sen sijaan, ettd oikeasti ratkaistaisiin optimaalinen padstdjenviahen-
nysstrategia.

Monitavoitteisen padtoksenteon soveltamista ympéristoon liittyvissa padtok-
senteossa kiisittelee muunmuassa Hobbs ja Meier (2000), Marttunen ja muut
(2008) seké Bell ja muut (2001). Hobbsin ja Meijerin sekd Marttusen ja mui-
den julkaisuissa nostetaan padtoksentekoprosessin jasentdminen ja moniu-



loitteisuuden huomioiminen erdiksi merkittavimmistd monitavoitteisen paa-
toksentekoanalyysin eduiksi. Bellin ja muiden paperissa kasitelldin MCDM-
tekniikoiden soveltuvuutta ympéaristovaikutusten arviointiin, mikd havaitaan
haastavaksi. Esimerkkitapauksia monitavoitteisen padtoksenteon soveltami-
sesta kidytdnnén ongelmiin l0ytyy kirjallisuudesta useita. Hobbs ja Meier
(2000) esitteleviit muunmuassa sovelluksen energiantuotannon suunnittelus-
ta. Marttunen ja muut (1995,2008), Marttunen (2011) sekd Mustajoki ja
muut (2004,2006) esittelevit useita esimerkkitapauksia monitavoitteisen paé-
toksenteon soveltamisesta vesistojen hallintaan, sdénnostelyyn ja arvioin-
tiin. Portfoliondkokulman hiilidioksidipdistéjen vahentdmisstrategian valin-
taan liittyen esittelee muunmuassa Caldeira ja muut (2004) sekd Pacala ja
Socolow (2004). Kahdessa edelld mainitussa julkaisussa esitellain kuiten-
kin ldhinn& portfolion mahdollisia osatoimenpiteité, eikéd késitelld portfolion
valintaa. Sen sijaan Jackson ja muut (1999) esittelevit portfoliopddtosana-
lyysin sovelluksen jatehuoltoteknologian valinnassa ja Peerenboom ja muut
(1989) soveltavat portfoliopddtosanalyysid synteettisten polttoaineden kehi-
tysprojektien valinnassa. Bryan (2010) hyddynt&d portfoliopaatosanalyysia
tehokkaiden ja robustien investointien tekemiseksi luonnon padomaan (na-
tural capital). Lisiksi portfoliopddtosanalyysin soveltamista erilaisissa jul-
kisen hallinnon resurssien kohdennusongelmissa havainnollistetaan useissa
Aalto-yliopiston systeemianalyysin laboratorion RPM -ryhmén julkaisuissa
(www.rpm.tkk.fi /rpm-publications.html).

2 Portfoliopaitosanalyysi

Portfoliopaédtosanalyysid voidaan soveltaa tilanteissa, joissa tulee valita usei-
den mahdollisten toimenpiteiden joukosta jokin toteutettava osajoukko. Yk-
sittédisten toimenpiteiden joukko voi esimerkiksi olla mahdolliset sijoituspaé-
tokset, ravintolan ruokalistalta tilattavat ruoka-annokset tai mahdolliset hii-
lidioksidipa&st6ja vahentavit toimenpiteet. Tyypillisesti ollaan kiinnostunei-
ta valittujen toimenpiteiden kokonaisvaikutuksesta asetetun paamairian suh-
teen. Sijoittaja saattaa tavoitella korkeaa sijoitusportfolion tuoton odotusar-
voa, toisaalta tuoton varianssin on hyvi olla pieni. Ravintolaillallisella ha-
lutaan hyvin toisiinsa sopivia ruoka-annoksia, esimerkiksi valkoviinid kalan
kanssa. Hiilidioksidipdastdjen vihennysstrategiaa valittaessa halutaan mah-
dollisimman suuret padstovihennykset mahdollisimman halvalla, toisaalta
tiettyihin toimenpiteisiin saattaa liittyéd riskejd. Lisdksi portfolion toimeen-
panoa voi haitata esimerkiksi poliittiset seikat.



Edellisisté esimerkeisté kiy ilmi kaksi portfoliopaétosanalyysin kannalta kes-
keistd seikkaa. Tavoite on usein monikriteerinen, ja portfolioon kuuluvilla
toimenpiteilld saattaa olla yhteisvaikutuksia. Yhteisvaikutusten arvioimisen
kannalta on tarkedd arvioida valittuja toimenpiteitd kokonaisuutena.

Salo, Keisler ja Morton (2011) mééirittelevit portfoliopddtosanalyysin seu-
raavanlaisesti: "Portfoliopdédtosanalyysilla tarkoitamme teorian, metodien ja
kiytidnnon kokoelmaa, jolla pyritddn auttamaan padtoksentekijoitd useiden
valintojen tekemisesséd diskreetisté joukosta vaihtoehtoja. Analyysissé tilan-
netta mallinnetaan matemaattisesti ottaen huomioon olennaiset rajoitukset,
preferenssit ja epdvarmuudet.” (Suomentanut Tuomas Lahtinen)

2.1 Additiivinen arvofunktio

Kun paatoksentekotilanteessa on useita tavoitteita, on erds lihestymistapa
additiivisen arvofunktion kaytto. Jos pdatosvaihtoehdot arvioidaan numeeri-
sella asteikolla kunkin tavoitteen suhteen, kutsutaan arvioituja pistemaérid
kriteerikohtaiseksi pisteméaériksi (criterion specific score). Esimerkiksi kritee-
ri "hinta"kuvaa tavoitteen "mahdollisimman halpa"toteutumista. Additiivi-
nen arvofunktio on tapa mallintaa toimenpidevaihtoehdoille niiden hyvyyt-
td kuvaava luku. Luku muodostuu painotettuna summana valintavaihtoeh-
don kriteerikohtaisista arvoista. Additiivisen arvofunktion kiytén teoreettiset
edellytykset, jotka esitellidn kahdessa seuraavassa kappaleessa, ovat esitelleet
muunmuassa Keeney ja Raiffa (1976).

Teoreettisesta ndkokulmasta voidaan tarkastella ehtoja, jotka paatoksente-
kijin preferenssien tulee toteuttaa, jotta additiivinen arvofunktio pystyisi
asettamaan vaihtoehdot preferenssien mukaiseen jirjestykseen. Ehtona on
valintavaihtoehtojen kriteerikohtaisten pisteméérien keskindinen preferenssi-
riippumattomuus (mutual preference independence). T&lloin mikd tahansa
kriteerikohtaisten arvojen osajoukko on preferenssiriippumaton muiden kri-
teerien arvoista. Esimerkiksi ravintolassa vieraileva padtoksentekija saattaa
preferoida punaviinid veden sijaan riippumatta ruoasta, jolloin preferenssi-
riippumattomuus toteutuu juoman osalta, jos vesi ja punaviini ovat ainoat
juomavaihtoehdot. Toisaalta kun valintavaihtoehtona on lisdksi valkoviini,
riippuu paatoksentekijin preferenssi valkoviinin ja punaviinin vililla ruoasta,
taten preferenssiriippumattomuus ei toteudu. Preferenssiriippumattomuuden
toteutuessa additiivisen arvofunktion tuottama luku asettaa valintavaihtoeh-
dot jarjestykseen, mutta ei ota kantaa siihen, kuinka paljon jokin vaihtoehto
on toista parempi.



Jos lisdksi halutaan additiivisen arvofunktion tuottavan kardinaalisen jér-
jestyksen valintavaihtoehtojen vilille, taytyy differenssiriippumattomuuden
toteutua vihintdin yhden kriteerin suhteen. Kriteeri A on differenssiriippu-
maton muista kriteereistd, jos muutos kriteerissd A on aina yhtd arvokas,
riippumatta kriteerikohtaisista pisteistd muiden kriteerien suhteen.

Muotoillaan additiivinen arvofunktio formaalisti. Olkoon X = {z'... 2™}
m:n mahdollisen toimenpiteen joukko. Kutakin toimenpidetté arvioidaan n:n
kriteerin suhteen. Toimenpidevaihtoehdon 27 kriteerin i suhteen saamaa pis-
tem&drad merkitddn v > 0. Pistemédrit on tapana normeerataan siten, et-
td v] € [0,1]. Arvofunktio V(27) = Y27 wy!, jossa w; > 0 on kriteerin i
painokerroin, kertoo toimenpidevaihtoehdon pisteméairan kokonaistavoitteen
suhteen. Painokertoimet normeerataan Yw; = 1, jossa w; on kriteerin i pis-
teméadran nousun 0 — 1 vaikutus kokonaispisteméaérdin. Tamé ominaisuus
on tarkedd pitdd mielessi painokertoimia asettaessa. Kriteerin pistemaéré on
0 tai 1, kun paidtosvaihtoehdolla on kriteerin suhteen tietyt ominaisuudet,
jotka ovat mitattavia tai muuten méaariteltyja. Talloin painokertoimille saa-
daan konkreettinen tulkinta, joka on painokertoimia asettaessa térked. Sen
sijaan ettd mielivaltaisesti arvioitaisiin kriteerien "vaikutukset luontoon" ja
"rahallinen hinta" térkeysjarjestystd, perustuu kriteerien painokertoimien
asettaminen todellisten muutosten arviointiin. Kahden kriteerin painokertoi-
mien suhteen tulisi kuvata kriteerikohtaisten arvojen 0 — 1 nousun suhteel-
lista vaikutusta kokonaispistemé&araan.

2.2 Robusti portfolion mallinnus

Additiivinen arvofunktio soveltuu yksittiisten toimenpidevaihtoehtojen ar-
viointiin. Edellissd luvussa esitelty menetelmé ei usein kuitenkaan suoraan
sovellu portfoliopddtdsanalyysiin. Valintaportfolio sisdltda monta yksittéistd
valintaa, ja kidiytdnnossa erilaisia valintayhdistelmid on niin monta, etta olisi
tyolasta arvioida kriteerikohtaiset arvot kullekin yhdistelmélle erikseen. Ro-
bustissa portfolion mallinnuksessa (RPM) (Liesio, 2007) portfolion kokonais-
pistemadra lasketaan siihen kuuluvien toimenpidevaihtoehtojen pisteméirien
summana.

Portfolio on yhdistelma erillisid toimenpiteitd, jolloin se voidaan tulkita toi-
menpidejoukon X osajoukkona. Mahdollisten portfolioiden joukko on siis X:n
potenssijoukko P = 2%, joka on kaikkien X:n osajoukkojen joukko. Merki-
tidn kriteerikohtaisia painoja w = [w1,...,w,]” ja eri toimenpidevaihtoehtojen
kriteerikohtaisia arvoja m x n matriisilla v, jossa rivilld j on v/ = [v],... v7].



Portfolion kokonaispisteméirille saadaan seuraava lauseke

V(pw,w) = Z V(z)) = Z Zwivf. (1)

:Ejep x.iep k=1

J

Kaavan 1 arvofunktio voidaan kirjoittaa my6s muodossa V (p,w,v) = >0 w; > . v,

zIEp
jossa Y ; e vg voidaan tulkita portfolion pisteméaériné kriteerin i suhteen.

Tamaé esitysmuoto on analoginen edellisen luvun additiiviselle arvofunktiolle.

Kaavan 1 summauksessa kukin vf on samanarvoinen riippumatta portfolion
sisallosté, miké voi asettaa menetelmén kiytolle rajoituksia joissain sovelluk-
sissa. Jotta kaavan 1 arvofunktion avulla laskettu portfolion pisteméars vas-
taisi padtoksentekijan preferenssejé, tulee tiettyjen oletusten tulee toteutua.
Niihin ei tissa tyossi tarkemmin perehdytd, mutta aihetta ovat tarkastelleet

ainakin Golabi ja muut (1981), Golabi (1987) seké Liesio (2012).

Maaritellaan késite kidypien porfolioiden joukko (feasible portfolios), johon
kuuluu tehtéviin rajoitusehdot tiyttivit portfoliot. Merkitéin z = (x!,...,.2™),
jolloin kdyvét portfoliot voidaan esittda joukkona

jossa matriisit A ja b sisdltdvit tehtidvin lineaariset rajoitusehdot.

Liséksi rajoitusehtoja voidaan kiyttia synergioiden mallintamiseen. Toimen-
piteiden vilista synergiaetua tai sub-additiivisuutta portfolion kokonaisarvon
suhteen voidaan mallintaa rajoitusehtojen kautta, vaikka kaavan 1 mukaises-
sa arvofunktiossa synergioita ei voikaan huomioida. Toimenpiteiden vilinen
synergia voidaan huomioida apumuuttujalla, joka saadaan rajoitusehtojen
avulla portfolioon, jos ja vain jos synergian aiheuttavat toimenpiteet ovat
portfoliossa.

2.2.1 Epitiaydellinen informaatio ja dominanssi

Yhtalon 1 arvofunktion optimointi Pr:ssa esiintyvien lineaaristen rajoitteiden
suhteen on lineaarisen ohjelmoinnin tehtiva. Todellisuudessa eri toimenpide-
vaihtoehtojen kriteerikohtaisten pisteméaérien vf ja kriteeripainojen w; tarkka
méarittdminen on hankalaa ja todennikéisesti kallista. RPM:ssa kriteerikoh-
taisille pisteméérille ja kriteeripainoille maaritellidn kiyvat joukot, joiden
sisilld ne vaihtelevat. Kaytossd on siis ainoastaan epétiydellistd informaa-
tiota. Télloin ei yleensé voida selvittdd yksikésitteisesti parasta portfolioita,
ainoastaan sulkea pois osa portfolioista dominanssihierarkioiden avulla.



Merkitdan kriteerikohtaisille pisteméérille ala- ja ylarajat vf < vf <V
j=1,..m,i=1,..n. Kiypien pistemiirien joukkoa merkitiin S, = {v €
R.™"v] € [v] v]]}. Painoille muodostetaan kiypi joukko S, C SO = {w €
R™|w; > 0, 27:1 w; = 1}. Menetelmén soveltaminen vaatii, ettd paatoksente-
kijan preferenssilausuntoja painojen w; suhteen edustava joukko S,, on kon-
veksi monikulmio. Paatoksentekijian preferenssit painojen suhteen voivat olla
esimerkiksi muotoa 0 < wy; < wy < w3 < 1, mikd yhdessd normeerausehdon
kanssa maéériisi S,,:n konveksiksi tason w; + wy + ws = 1 osajoukoksi. Jouk-
kojen S,, ja S, karteesista tuloa S = 5, x S, kutsutaan informaatiojoukoksi,
silld se sisdltdd painoihin ja kriteerikohtaisiin arvoihin liittyvin informaa-
tion. Epéatédydellisen informaation vallitessa voidaan painokertoimien valin-
nassa soveltaa esimerkiksi Salon ja Punkan (2005) tai Mustajoen ja muiden
(2005) esittelemid preferenssien mallinnustekniikoita.

Epétédydellisen informaation vallitessa portfolioita ei tyypillisesti saa asetet-
tua paremmuusjarjestykseen. Tavallisen R:n 7 > 7 -relaation sijaan méari-
tellaan portfolioille osittaisjarjestyksen méaraava ” =, 7 -dominanssirelaatio.
Jos portfolio p tuottaa portfoliota p’ paremman pisteméaérin kaikilla mahdol-
lisilla sallittujen painojen ja kriteerikohtaisten pisteiden yhdistelmilld, sano-
taan, etta portfolio p dominoi portfoliota p’. Méaritellddn sama matemaatti-
sesti.

Maéaritelmi 1. Ol p,p' € P. Portfolio p dominoi p’:a informaatiojoukolla
S, merkitiin p =g p', joss V(p,w,w) > V(p,ww) Y(ww) € S ja Iw,w) €
S, V(p,w,w) > V(p ww).

Maéritelldén informaatiojoukon S suhteen ei-dominoitujen portfolioiden jouk-
ko Py(S) = {p € Prlp’ #s p Vp' € P}. Ei-dominoitujen portfolioiden jouk-
koon kuuluu ainoastaan portfoliota, jotka eivit ole dominoituja. Padtoksen-
tekijan valintaongelman kannalta joukko Py(S) on merkittava. Mikéli paé-
toksentekijén todellisia preferensseja edustava funktio sisiltyy joukon S ra-
jaamaan additiivisen arvofunktion vaihteluvéliin, niin koskaan ei kannata va-
lita kdypda portfoliota p, joka ei ole joukossa Py(S), silld on olemassa kdypa
portfolio p/, joka kuuluu joukkoon Py(S) ja tuottaa portfoliota p paremman
kokonaispistemadran kaikilla mahdollisilla informaatiojoukon S siséltdmil-
14 (w,v) yhdistelmilld. Kdytdnnossid useimmiten ei-dominoitujen portfolioi-
den lukuméird on paljon pienempi kuin mahdollisten portfolioiden yhteis-
médrd, joten joukon Py (S) selvittdminen on hyddyllistd padtoksenteon kan-
nalta. Ei-dominoitujen portfolioiden joukon laskeminen kidymélla 1api kaikki
2™ portfoliota voisi laskennallisesti olla hyvinkin raskasta. RPM-Decisions-
ohjelma kuitenkin kiyttda laskennallisesti tehokasta dynaamista, lineaarista
ohjelmointia hyodyntéivia algoritmia ei-dominoitujen portfolioiden selvitté-



miseksi (Liesi6 ja muut, 2007).

2.2.2 Ydinluku

Yksittiisten toimenpiteiden tasolla voidaan jokaiselle toimenpidevaihtoeh-
dolle antaa luku, joka kertoo kuinka suureen osaan ei-dominoiduista portfo-
lioista kyseinen toimenpidevaihtoehto kuuluu. Lukua kutsutaan ydinluvuk-
si (core index). Ydinluku toimenpiteelle 27 € X informaatiojoukon suhteen
madritelldin matemaattisesti

_ Hp e Pn(S)l+’ € p}|

CI(a7,5) = Py (9] : (3)

jossa |{.}| kertoo joukon {.} alkioiden lukumé&irin. Toimenpiteitd, joiden
ydinluku on yksi, sanotaan ydintoimenpiteiksi (core project). Jos luku on
valilld (0,1) toimenpidettd sanotaan rajatoimenpiteeksi (borderline project).
Jos luku on nolla, niin toimenpidettd sanotaan ulkotoimenpiteeksi (exterior
project). Informaatiojoukon S puitteissa ydintoimenpiteet tulisi valita toteu-
tettavaksi ja ulkotoimenpiteita ei. Ydintoimenpiteet ovat robusteja valintoja
osaksi portfolioita, silld informaatiojoukon S puitteissa ne ovat mukana kai-
kissa ei-dominoiduissa portfolioissa.

Liesi6 ja muut (2007) osoittavat, ettd hankittaessa padtoksentekoon lisdinfor-
maatiota saaden péivitetty informaatiojoukko S” C S ehdolla int(S)NS" # 0,
pysyvét ydintoimenpiteet ydintoimenpiteiné ja ulkotoimenpiteet ulkotoimen-
piteind myo0s tarkennetun informaation valossa. Mydskdan ei-dominoitujen
portfolioiden joukko ei voi kasvaa. Tulos on kiytannéllinen, silld tarkennet-
tua tietoa tarvitsee hankkia vain rajatoimenpiteistd, koska muiden toimen-
piteiden status ei voi muuttua.

3 Kiilapeli

Kiilapeli perustuu Princetonin yliopiston Hiilidioksidipddstdjen lievennys-
aloitteen (The Carbon Mitigation Initiative, CMI) esitteleméén késitteeseen
tasapainotuskiilat (Stabilization Wedges). Pelin on tarkoitus havainnollistaa
hiilidioksidipaéstojen vahennysstrategian muodostamista yhdistelméiné eri-
laisista toimenpiteistd. Uusimman version pelisti on laatinut Hotinski (2011).

Peliohjeen mukaan vuosittaisten hiilidioksidipadstdjen on ennustettu kaksin-
kertaistuvan vuoteen 2050 mennessd. Pelissd tarkoituksena on valita sopi-



va yhdistelma hiilidioksidipddstdja vihentivid toimenpiteita siten, etta vuo-
sittaisten hiilidioksidipadstéjen kasvu pysahtyy. Kuva 1 havainnollistaa ti-
lannetta ja noudattaa alkuperiisen peliohjeen havainnekuvaa. Tumma kat-
koviiva esittdd 'business-as-usual’ (BAU) kehitysuraa, joka on tdhénastisen
kehityksen projektio tulevaisuuteen ja ennuste paddstévauhdin kehittymisel-
le. BAU-kehitysuran ja tavoitteen vilinen osuus on kuvassa sinisilla viivoilla
jaettu kahdeksaan kiilaan (vuonna 2004 riitti seitsemén kiilaa). Kuvaajassa
asteikot ovat GtC/Y ja Y, eli kunkin kiilan pinta-ala kuvaa ehkaistya péés-
tomaaraa vuosien 2010-2050 ajalta.

Pelissa esitellain 15 erilaista toimenpidevaihtoehtoa, joista kukin ehkiisee
yhden kiilan suuruisen padstomadran syntymisen vuosina 2010-2050. Kuvan
1 mustan katkoviivan ja vuosi-akselin vélisen kolmion pinta-alan suuruisten
padstdjen ehkiisemiseksi tulee portfolioon valita kahdeksan toimenpidetta.

Vuotuis et hiilidiok s idipaas tot

16 -
15 -
14 -
13 -

12 -

GIG/Y

11 1

10 1

2030

Vuosi

2040

2050

Kuwva 1: Kiilat




3.1 Toimenpidevaihtoehdot

Toimenpidevaihtoehtoja peliohjeessa esitelldsin 15, joista osa on valittavissa
portfolioon useamman kerran. Peliohjeessa pyydetddn pelaajaa arvioimaan,
kuinka monta kertaa kutakin toimenpidettd on realistista toteuttaa. Valitsin
osalle toimenpidevaihtoehdoista mahdollisuuden toteutua kahdesti ja osalle
kerran. Mittakaavaltaan suurimmat tai luonteeltaan ainutkertaiset toimen-
piteet, kuten metsien hakkuun pysayttidminen, ovat ainoastaan kerran toteu-
tettavissa. Muut toimenpiteet ovat toteutettavissa kahdesti.

Kunkin vaihtoehdon toteuttamisella on vaikutuksia ainakin jollain sektoreis-
ta sihkontuotanto (S), limmitys ja polttoaineen kiytto (P), liikenne (L) ja
hiilidioksidikaivot (H). Liséksi toimenpidevaihtoehdoilla on ominaispiirteen-
si, joista kerrotaan pelioppaassa seki lisédtietoja varten viitataan IPCC:n
2007 raporttiin. Taulukkoon 1 on koottu eri toimenpiteet, vaikutussektorit,
peliohjeessa ilmoitettu karkea suhteellinen hinta-arvio, peliohjeissa mainittu-
ja erityishaasteita sekd lukumaééra, joka ilmoittaa, kuinka monta kertaa kysei-
nen toimenpide on valittavissa portfolioon. Taulukko jaljittelee alkuperiisen
peliohjeen toimenpidetaulukkoa.

Taulukko 1: Toimenpidevaihtoehdot

Toimenpide Sektori Hinta Haasteita Lkm
Kuljetuksen tehostaminen L $ Teknologia 1
Matkustuskilometrien puolittaminen L $ Suunnittelu, tavat 1
Rakennusten energiatehokkuus  S,P $ Arjen muutokset 1
Energiatuotannon tehostaminen S $ Kalliimmat laitokset 1
Carbon Capture and Storage (CCS) Sahko S $$ Sailomisen vaikeus 2
CCS Vety LP $$$  Uusi infrastruktuuri 1

CCS Synfuelit  L,P $$ Mittakaava 2

Polttoaineen vaihto S $ Kaasun saatavuus 2

Ydinvoimasihko S $$ Julkinen mielipide 1

Tuulivoimaséhko S $% NIMBY 2

Aurinkosihko S $5% Materiaali 2

Vetypolttoainetta tuulivoimalla  L,P $$$  NIMBY, turvallisuus 1
Biopolttoaineet  L,P $$ Maankiyttd 2

Metsiin varastointi H $ Maankiytto 1

Maaperédan varastointi H $ Riskialtis 1

Toimenpiteiden kuvaukset:
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Kuljetuksen tehostaminen

Autojen kilometrikohtaisen polttoaineenkulutuksen puolittaminen. To-
teutetaan esimerkiksi ottamalla kiyttoon teknologioita kuten hybridi-
autot, dieselmoottorit ja kevyemmét materiaalit.

Matkustuskilometrien puolittaminen

Autojen ajokilometrien puolitus. Saavutetaan esimerkiksi lisdamalld
joukkoliikennettéd, korvaamalla kasvotusten tapaamisia elektronisella
kommunikoinnilla ja matkustamisen vihentémisell

Rakennusten energiatehokkuus

Olemassa olevien ja tulevien rakennusten pdistojen vihentdminen nel-
jannekselld nykyisestd. Keinoina muunmuassa sdastot lammityksessa
ja viilennyksessé, elektronisten laitteiden kulutuksessa, tehokkaammat
eristeet, lampdpumput sekd asuntokohtaisen energiantuotannon lisia-
minen.

Energiatuotannon tehostaminen

Hiilivoimaloiden tehokkuuden kaksinkertaistaminen. Menetelminé esi-
merkiksi paremmat turbiinit, korkean lampdtilan polttokennot seké
muut tehostustoimenpiteet.

CCS Sahko

Hiilidioksin talteenotto ja varastointitoimenpiteiden soveltaminen 800
suureen (1 Miljoonaa wattia) hiilivoimalaan tai 1600:n suureen kaasu-
voimalaan 50 vuoden sisélla.

CCS Vety
Vedyn talteenotto hiilidioksidivoimaloissa ja hiilidioksidin varastointi,
jonka jalkeen vety jaeltaisiin hyotykayttéon polttoaineeksi.

CCS Synfuelit
180 hiili-synfuel voimalan hiilidioksidipdédstojen talteenotto ja varas-
tointi.

Polttoaineen vaihto
1400:n hiilivoimalan vaihto vihemmaén saastuttaviksi kaasuvoimaloiksi.

Ydinvoimasahkd
Ydinvoimakapasiteetin kolminkertaistaminen.

Tuulivoimasahko

Miljoonan uuden tuulimyllyn rakentaminen. Vie pinta-alaa Saksan ko-
koisen alueen verran, mutta toisaalta myllyt voi rakentaa rannikolla
veteen.
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e Aurinkosidhko
Aurinkovoiman kapasiteetin satakertaistaminen.

e Vetypolttoainetta tuulivoimalla
Tuulella tuotetun vedyn kidyttd ajoneuvojen polttoaineena. Vaatii kah-
den miljoonan tuulimyllyn rakentamisen.

e Biopolttoaineet
1/6 maailman tdménhetkisestd viljelysmaasta biopolttoaineiden tuo-
tantoon, miké vastaa suurin piirtein Intian kokoista aluetta. Teknolo-
ginen kehitys saattaa toisaalta parantaa tehokkuutta ja vihentdad vaa-
dittua pinta-alaa.

e Metsiin varastointi
Metsien vihentymisen pysdyttdminen 50 vuodeksi.

e Maaperdan varastointi
Maaperian ja aluskasvillisuuteen hiilidioksidia varastoivien toimenpi-
teiden toimeenpano, kuten aluskasvillisuuden istutus viljelysmaihin.
Vaatii varastoivien toimenpiteiden kiyttodnoton kaikissa maailman maa-
taloudellisessa maaperassa.

3.2 Kiilayhdistelman valinta

Kiilapelissé kukin toimenpide vastaa yhden kiilan suuruista paédstonlieven-
nystd. Padstojenvihennys tavoitteen toteutumiseksi toimenpiteité tulee vali-
ta kahdeksan. Lisdksi peliohjeessa asetetaan rajoitus toimenpiteiden sektori-
kohtaisille vaikutuksille. Korkeintaan viisi kiilaa saa vaikuttaa sektoriin 1am-
mitys ja polttoaineenkéytto (P), viisi sektoriin liikenne (L) ja kuusi sektoriin
sahkontuotanto (S).

Peliohjeissa kehoitetaan arvioimaan valitun portfolion hintaa sekd muita mah-
dollisia ongelmia tai rajoitteita. Mahdollisiksi ongelmakohdiksi mainitaan
portfolion toteuttamiseen liittyvéit tekniset ja poliittiset vaikeudet. Lisiksi
pyydetddn arvioimaan erilaisten sidosryhmien suhtautumista portfolioon. Si-
dosryhmistd mainitaan ainakin kuluttajat, teollisuus, luonnonsuojeluryhmét
ja kehitysmaiden hallitukset.
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4 Kiilapelin mallintaminen RPM:lla

Tassa tyossa tarkastelen Kiilapelin padstojenvihennysongelmaa portfolioana-
lyysin keinoin. Mallinnan tilannetta kiyttaen RPM-menetelmé&i, joka esitel-
tiin luvussa 2.2. RPM-menetelmén vahvuus on epétiydellisen informaation
salliminen (luku 2.2.1). Epéatéydellisestd informaatiosta johtuen ei ole mah-
dollista laskea yksikisitteistd ratkaisua tehtiville. Sen sijaan on mahdollista
ratkaista ei-dominoitujen portfolioiden joukko (luku 2.2.1), joka voi auttaa
portfolion valitsemisessa.

Kuten luvussa 2.2. pohditaan, kaavan 1 mukainen portfolion kokonaisarvon
lauseke saattaa olla soveltumaton Kiilapelin toimenpideyhdistelmien vaiku-
tusten mallintamiseen. Portfolion arvofunktio ei muun muassa pysty huo-
mioimaan yksittdisten toimenpiteiden vélisid synergioita. Lisdksi kaavan 1
arvofunktion kdytto olettaa, etta lisdttdessd portfolioon toimenpide, ovat vai-
kutukset kokonaispisteisiin riippumattomat jo portfoliossa olevista toimenpi-
teistd. Esimerkiksi jokin toimenpide lopettaa autoilun ja toinen tekee autojen
bensasta saasteettoman. Molempien toimenpiteiden ollessa osana portfolio-
ta lasketaan autoilun saasteiden loppumisen hydty kahdesti, vaikka toinen
toimenpide ei endd tuota lisdarvoa ensimméisen jilkeen. Alkuperéisessi pe-
liohjeessa ei tatd ilmiotd mainita, eikd ainakaan eksplisiittisesti pyydeté otta-
maan huomioon. Toisaalta huomioiden pelin kohdeyleiso, ei tilannetta ken-
ties ole haluttu monimutkaistaa liikaa. Téssd tyossd otan ilmion huomioon
kiyttden RPM:n rajoitusehtomatriiseja ja apumuuttujia. Menetelmin ku-
vaan tarkemmin luvussa 4.2.

Osaltaan RPM:ssa kaavan 1 mukaisen arvofunktion kiyton haitallisia vaiku-
tuksia lieventda epatiydellisen informaation salliminen. Jos paddtoksentekijan
preferenssien mukainen arvofunktio sisdltyy RPM-mallin arvofunktiolle in-
formaatiojoukon puitteissa syntyviidn vaihteluviliin, on oikean arvofunktion
mukainen padtossuositus osana ei-dominoitujen portfolioiden joukkoa.

4.1 Portfolion arviointikriteerit

Portfolion kokonaispistem&éré on esitetty luvussa 2.2 lausekkeena (kaava 1),
jossa portfolion pistemédra maardytyy summana yksittaisten projektien pis-
teista.

Toimenpiteiden arvioimiseksi on valittu seuraavat kriteerit:

e Hinta
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Hinnan valinta yhdeksi kriteeriksi ei ole itsestdénselvaa, silla olisi hy-
vinkin mahdollista asettaa hinta budjettirajoitteeksi rajoitusehtoihin.
Kiilapelissé tarkkaa budjettia ei kuitenkaan ole, jolloin hinta on enne-
minkin kriteeri muiden joukossa.

e Teknologiset haasteet
Kuvaa toimenpiteen toteuttamiseksi vaadittavia teknisid uudistuksia,
uutta teknologiaa tai lisipanostusta tutkimukseen.

e Maankiyttoon liittyviat ongelmat
Kuvaa toimenpidevaihtoehdon vieméa pinta-alaa, vaikutuksia maape-
raan, sekd vaihtoehdon maaperidn kdyttoon liittyvaa riskid esimerkiksi
hiilidioksidin tai ydinjitteen varastoimisessa.

e Vaikutus arkielaméan
Kuvaa toimenpiteen vélittomia vaikutuksia ihmisten arkielimé&in. Ne-
gatiivisten vaikutusten voi odottaa kohtaavan vastustusta.

e Poliittiset tekijit
Kriteerissa pyritdan huomioimaan poliittiset tekijit, joita ei edellisissd
kriteereissé ole huomioitu. Esimerkiksi kuhunkin projektiin liittyvien
ristiriitaisten eturyhmien lukumaééra tai muut poliittiset hankaluudet.

Kriteerit on valittu peliohjeen perusteella kuvamaan portfolion valinnan kan-
nalta relevantteja tekijoitd. Luvussa 3.2 on esitelty portfolion valinnalle pe-
liohjeessa esitettyjd tavoitteita, joita edelld mainittujen kriteerien valinnas-
sa on huomioitu. Kriteerien valinta on subjektiivista, joten valitut kriteerit
perustuvat omaan arviooni Kiilapelin portfolion valinnan kannalta merkitta-
vista tekijoista.

Kriteerien valitsemiseksi on useissa lihteissé, kuten Marttunen ja muut (2008),
Hobbs (2000), Clemen (1996), esitetty melko yhtenevid ohjeita. Kaikissa 1ih-
teistd on muun muassa korostettu seuraavia asioita: hyvin valittujen kri-
teerien tulisi kattaa kokonaistavoitteen kannalta olennaiset seikat, kriteerien
tulisi olla selkedt ja ymmarrettavit, kriteerit eivit saisi olla padllekkaisii.
Toisaalta kriteerien tulisi olla mahdollisimman yksinkertaiset.

Nyt valituissa kriteereissi on ongelmana kuvauksien epatiasmaéllisyys. Pelioh-
jeen ja kiytetyn aineiston perusteella kriteereitd ja niiden sisdltod on vaikea
madaritelld tarkasti. Tarkempi méadrittely ei toisaalta ole tarpeellista tyGssa,
jonka tarkoitus on demonstroida portfolioanalyysin kiyttod. Muut hyville
kriteereille esitellyt ominaisuudet mielestini tayttyvit riittavin hyvin.
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4.1.1 Kriteerikohtaiset pisteet

Téassé tyossé on raakaa dataa kiytettavissi niukasti, eivitka edellisessé luvus-
sa esitellyt kriteerien kuvaukset ole kovin tasmaélliset, joten kriteerikohtaisten
pisteiden tarkka médrittdminen on vaikeaa. Toimenpiteiden kriteerikohtaiset
pisteméadrit on arvioitu itse. Arvioinnit perustuvat suuntaa-antavasti tyooh-
jeeseen, muun muassa taulukon 1 tietoja on kiytetty hyviksi. Todellisessa
paatoksentekotilanteessa pdatoksentekiji tuottaisi arvioinnit.

Kriteerikohtaisten pisteiden arviointi on sitd helpompaa, mita tarkemmin kri-
teerikohtaiset pistemaarat ovat kytkoksissd johonkin todelliseen mitattavaan
suureeseen. Esimerkiksi hinta -kriteeri on suoraviivainen, kunkin toimenpi-
teen hinta on sen toteuttamisen rahallinen kustannus. Sen sijaan poliittiset
tekijit -kriteerin suhteen arvojen méaérittdminen on hankalampaa.

Toimenpiteiden pistemaédrat kunkin kriteerin suhteen on madritetty siten,
ettd kriteerin suhteen paras toimenpide on saanut kriteerikohtaisen piste-
madran 0 ja huonoiten parjinnyt pisteméirén 1. Tilanne on siis muotoiltu
niin, ettd portfolion arvo kuvaa kyseisen toimenpideyhdistelmén toteutta-
misen vaikeutta. Kriteerikohtaisiin pisteisiin liittyvdd epdvarmuutta havain-
nollistetaan antamalla pisteiden vaihdella taulukossa 2 esitettyjen arvojen
ympaérilld +0.005 yksikkoa. Vakiovaihteluvili on kyseenalainen pienid kritee-
rikohtaisia pisteméadrid saaneiden toimenpiteiden kohdalla, silld vaihteluvali
aiheuttaa melko suuren suhteellisen vaihtelun. Sen sijaan suhteellista vaihte-
luvilia kaytettiessd olisi suuria kriteerikohtaisia arvoja saaneiden toimenpi-
teiden kriteerikohtaisten arvojen absoluuttinen vaihtelu suurta. Kumpikaan
ei ole suoraviivaisesti perusteltavissa, silld asteikon suunnan, eli onko arvo
1 maksimi vai minimi, valinta on mielivaltaista. Taulukossa 2 luetellaan toi-
menpiteiden kriteerikohtaiset pisteméairiat kahden desimaalin tarkkuudella.

4.2 Rajoitusehdot ja synergiat

Rajoitusehtoina kiilapelissd on valittavien toimenpiteiden méaéra seki sekto-
rikohtaiset rajoitteet. Namé on helppo mallintaa kaavan 2 rajoitusehtoyh-
talon AZ < b matriiseihin. Esimerkiksi valittavien toimenpiteiden maérara-
joite asetetaan lisdamilld A:han rivivektorit 17 = [1,...1,0,...,0] ja —1’, jois-
sa oikeiden projektien kertoimina on ykkosid ja apumuuttujien kertoimina
nollia. Vastaaville riveille b vektoriin asetetaan luvut 8 ja —8. Tilloin rajoi-
tusehtoepayhtilo toteutuu, jos ja vain jos valitussa portfoliossa on tasan 8
toimenpidetta.
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Taulukko 2: Kriteerikohtaiset pistemaérat

Toimenpide Hinta Teknologiset Maankiyttcé Vaikutus Poliittiset
haasteet arkield- tekijat
maan

Kuljetuksen tehosta- 0.3 1 0.17 0.17 0

minen

Matkustuskilometrien 0.05 1 0 1 0

puolittaminen

Rakennusten ener- 0.1 0.25 0.17 0.5 0.1

giatehokkuus

Energiatuotannon 0.3 0.75 0.17 0 0

tehostaminen

CCS Sahko 0.4 0.5 0.67 0 0

CCS Vety 0.8 0.75 0.83 0 0.2

CCS Synfuelit 0.4 0.5 0.67 0 0.2

Polttoaineen vaihto 0.3 0.13 0.25 0 0.2

Ydinvoimasahko 0.4 0.38 0.42 0.17 1

Tuulivoimasahko 0.6 0.25 0.67 0.33 0.4

Aurinkosidhko 1 0.25 1 0 0.6

Vetypolttoainetta 1 0.75 0.83 0.17 0.2

tuulivoimalla

Biopolttoaineet 0.4 0.25 0.83 0 0.6

Metsiin varastointi 0.15 0 0.17 0 0.8

Maaperdan  varas- 0.2 0.13 0.5 0 0.4

tointi

Kiilapelissé joidenkin toimenpiteiden vaikutukset syovit toistensa hyotya,
mita kuvattiin luvun 4 toisessa kappaleessa. Ilmiostd voi puhua erilaisilla
nimilld, eikd suomenkielisessd portfoliokirjallisuudessa ole kiytossa vakiintu-
nutta termié ilmidlle. Erditd nimityksid ovat negatiivinen synergia tai sub-
additiivisuus, tissa tyossi kiytidn kuitenkin suomennosta englanninkielisessa
kirjallisuudessa usein kiytettavista termista cannibalization eli kannibalisaa-
tio (Liesio ja muut, 2008). Esimerkiksi ajokilometrien puolittaminen saattaa
yksinddn saavuttaa kiilan verran projisoitujen paastéjen lievennystd, mutta
ajokilometrien vihentyessa kuljetuksen tehostaminen ei vihenna hiilidioksi-
dipddstojd yhtd paljon kuin ilman kilometrien vihentymista. Toisaalta kul-
jetuksen tehostaminen voitaisiin vastineeksi kohdistaa myos laivoihin, lento-
koneisiin ja niin edelleen, mikd kompensoisi kannibalisaation syomén vaiku-
tuksen. Tehostamisen kohdentaminen muihin litkennevélineisiin tuo toisaalta
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lisikustannuksia. I[lmién mallintamiseksi toimenpidevaihtoehtoihin on lisitty
aputoimenpiteitd, joilla on vaikutuksia ainoastaan portfolion hintaan. Rajoi-
tusehdoilla voidaan pitda huoli, ettid aputoimenpiteet ovat portfoliossa, jos ja
vain jos kannibalisaatiota tapahtuu. Menetelmé on kuvattu Liesion ja muiden
(2008) paperissa.

Taulukossa 3 on luettelo projektiyhdistelmista, joille kannibalisaatiovaiku-
tuksen kompensoiva lisdhinta on mallinnettu. Taulukkoa luetaan niin, ettd
kullakin pystyrivilld on rastit niilla strategioilla, jotka kannibalisoivat toi-
siaan. Kannibalisaatioiden aiheuttamat lisihinnat on taulukoitu alimmalle
riville.

Taulukko 3: Kannibalisaatiot

1 2 3 4 5 6 7T 8 9

Kuljetuksen tehosta- x  x - X - - - - -
minen

Matkustuskilometrien x - X - X - - - -
puolittaminen

Energiatuotannon - - - - - X X X X
tehostaminen

CCS Sahko - - - - - X - - -
Polttoaineen vaihto - - - - - - - X -
Ydinvoimasahko - - - - - - X - -
Tuulivoimasidhko - - - - - - - - X
Vetypolttoainetta - X X - - - - - -
tuulivoimalla

Biopolttoaineet - - - X X - - - -
Lisédhinta 02 01 01 01 01 0.1 01 01 0.1

Kannibalisaation mallintamiseen rajoitusehtoja voidaan kayttdd esimerkik-
si siten, ettd A matriisiin lisitdédn rivi, jossa toisiaan kannibalisoivien toi-
menpiteiden kertoimina on 1 ja vastaavan aputoimenpiteen kertoimena —1,
muiden toimenpidevaihtoehtojen kertoimien ollessa nollia. Téll6in voidaan
b-vektoriin asettaa luku 1, jolloin rajoitusehto vaatii, ettdi molempien toi-
menpiteiden ollessa mukana on myos aputoimenpiteen oltava mukana. Jos
aputoimenpide ei ole mukana, niin epayhtilé on muotoa 1+ 1 < 1, miké te-
kee portfoliosta ei kilyvin. Kun aputoimenpide on mukana, niin epiyhtilo on
muotoa 1 + 1 — 1 < 1. Muulloin aputoimenpide ei voi paatya valituksi, silla
se voi ainoastaan huonontaa portfolion pistemasra.
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Rajoitusehtoja Az < b kiytetéin lisiksi, kun saman toimenpidevaihtoehdon
voi valita useasti. Téalldin toimenpide on asetettu kahdesti toimenpidevaih-
toehtojoukkoon RPM:ssi. Toimenpiteet on nimetty esimerkiksi "polttoai-
neen vaihto 1" ja "polttoaineen vaihto 2" . Rajoitusehdolla saadaan aikaan,
ettd toisen kerran esiintyva toimenpide voidaan valita vain, jos toimenpide
on jo kerran valittu. T&lloin on helppoa lisdtd kahdesti valittavan toimenpi-
teen toiseen valintaan erilaiset kriteerikohtaiset arvot (esimerkiksi synergian
tai vihenevin hyodyn takia). Rajoitusehtomatriisiin A asetetaan télloin toi-
menpiteen ensimmaéiselle valinnalle kerroin —1 ja toiselle valinnalle kerroin
1. Asettamalla vastaavalle riville b -vektoriin luku 0 saadaan aikaiseksi, ettd
toimenpiteen toista valintaa ei voi tehdd ennen ensimmaistd. Ensimmaéisen
valinnan kohdalla rajoitusehtoepdyhtdlé on muotoa —1 < 0, jolloin epédyhtalo
on voimassa. Toimenpiteen 2. valinta ei voi tapahtua ennen ensimmaéista, silla
epayhtéld 1 < 0 ei toteudu, toisin kuin —1+1 < 0. Toimenpiteen toisen valin-
nan ydinluku (kaava 3) kertoo, kuinka suuressa osassa ei-dominoituja port-
folioita on toimenpide valittu kahdesti. Toimenpiteen ensimmaéisen valinnan
ydinluku kertoo, kuinka monessa ei-dominoidussa portfoliossa on kyseinen
toimenpide mukana kerran tai kahdesti. Vastaavasti osuus ei-dominoiduista
portfolioista, joissa toimenpide on mukana vain kerran, saadaan vihenté-
malld ensimmaisen valinnan ydinluvusta toisen valinnan ydinluku. On mai-
nitsemisen arvoista, ettd esittelemini menettely on huomattavasti parempi
kuin yksinkertaisesti saman toimenpiteen laittaminen toimenpidevaihtoeh-
tolistaan kahdesti. Jos toimenpidevaihtoehtolistaan laittaa kaksi samanlaista
toimenpidettd, saavat ne tasmélleen samat ydinluvut ja ovat ei-dominoitujen
portfolioiden valinnassa toistensa peilikuvia.

4.3 Painokertoimien antaminen

Additiivisessa mallissa (1) kriteerikohtaisten painokertoimen tulisi kuvata
kriteerien pisteméarien yksikonsuuruisten muutosten suhteellisia vaikutuk-
sia kokonaispisteisiin. Painoja voidaan asettaa esimerkiksi tehden vertailuja
kuten: "kumpi on merkittdvimpi portfolion kokonaispisteméaérin suhteen:
hinnan nousu alimmallta tasolta ylimmélle, eli matkustuskilometrien puo-
littamisen hinnasta aurinkosdhkohankkeen hintaan, vai arkielamé -kriteerin
tason nousu tasolta ’ei vaikutusta’ tasolle, joka vastaa matkustuskilomet-
rien puolittamisen aiheuttamaa vaikutusta arkielimadn." Tekniikoita pai-
nokertoimien valitsemiseksi on useita. Tarkkojen kriteerikohtaisten painojen
médrittdmiseen soveltuvia menetelmid ovat muunmuassa SMART (Simple
Multi-Attribute Rating Technique; Edwards, 1977) ja SWING (von Win-
terfeldt, Edwards, 1986). SMART:ssa paatoksentekija antaa ensin véhiten
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tarkedlle kriteerille luvun 10 ja sitten yksitellen kullekkin kriteerille luvun,
joka kuvaa kyseisen kriteerin merkitsevyyttd suhteessa jo arvioituihin kri-
teereihin. Lopulta painot normeerataan siten, ettd ne summautuvat yhdeksi.
Mustajoen ja muiden 2005 paperissa esitelliin menetelmien sovellus, jossa
painokertoimien ei tarvitse olla tarkkoja. My6s Punkan ja Salon (2005) pa-
perissa kisitellidn painokertoimien elisitointia epitéiydellisen informaation
vallitessa.

Painokertoimien asettaminen on subjektiivista, joten niiden arviointiin ei tés-
sd tyossa kiinnitetd erityisesti huomiota. Todellisessa padtoksentekotilantees-
sa paatoksentekija padttad painokertoimet mieltymystensd mukaisesti. Nyt
painokertoimien kiypé joukko S, (luku 2.2.1), syntyy seuraavanlaisista pre-
ferenssilausunnoista:

Wyolitiikka Z Wmaa Z Warks Z Wteknologia, Whintas 2wa7"k:7j Z Wpolitiikkays Wi > 1/20

Preferenssilausunnot perustuvat omiin arvioihini tekijoiden merkitsevyyksis-
td. On korostettava, ettd tekijoiden merkitsevyys tulee painottaessa tulkita
suhteessa kriteereille kiytettyyn asteikkoon, kuten luvun 2.1 neljdnnessa kap-
paleessa korostetaan. Koin poliittiset tekijit merkittdvimméksi, silld tehtavin
padtosten mittakaavasta johtuen suurta poliittista vastustusta on odotetta-
vissa. Maankaytto-kriteeri on toisiksi merkittavin, silld maapinta-ala on kas-
vavassa madrin niukka resurssi. Koin arkielamé kriteerin merkittavimmaksi
kuin hinnan ja teknologian, silld mittakaava vaikutus arkielaméan -kriteerissa
on valtava.

5 Tulokset

Edellisessd luvussa esitettyjen valintojen mukainen malli sy6tettiin RPM-
Decisions ohjelmaan, jolla kilyttden Exact Solve -toimintoa laskettiin ei-dominoitujen
portfolioiden joukko. Ei-dominoitujen portfolioiden joukkoon kuuluu kymme-

nen portfoliota, jotka luetellaan taulukossa 4. Taulukossa kukin sarake vas-

taa yhtd portfoliota siten, ettd merkit x ovat toimenpiteiden kohdalla, jotka
kuuluvat kyseiseen portfolioon. Kultakin riviltd voi lukea, mihin portfolioista

kukin projekti kuuluu sekéd kunkin projektin ydinluvun.

Taulukosta 4 ndhdaén, ettd ydinprojekteja on energiatuotannon tehostami-
nen seki polttoaineen vaihto 1 ja 2. Ydinprojektit ovat hyvin poliittiset esteet
-kriteerin suhteen pérjanneitd muutenkin kaikinpuolin hyvépisteisida projek-
teja. Mikéli mallinrakennuksessa ei ole suuria puutteita, niin mallinrakennus-
vaiheessa mééritellyn informaatiojoukon puitteissa, voi ainakin ydinprojek-
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Taulukko 4: Ei-dominoidut portfoliot

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Ydinluku

Energiatuotannon X x X X X X X X X X 1
tehostaminen

Polttoaineen vaihto x x x xXx X X X X X X 1
1

Polttoaineen vaihto x x X X X X X X X X 1
2

Kuljetuksen tehosta- x x x x x X - X X X 0.9
minen

Rakennusten ener- x X X X X - X X X X 0.9
giatehokkuus

CCS S&hko - X X X X X X X X X 0.9
Metsiin varastointi X X - X - X X X - - 0.6
Maaperdan  varas- X X - - X X X - X - 0.6
tointi

CCS S&ahko 2 - - X X X X X - - X 0.6
Matkustuskilometrien x - - - - - - X X X 0.4
puolittaminen

CCS Synfuelit 0.1

1
1
>
1
1
1
1
1
1
1

teja suositella toteutettaviksi. Vastaavasti ulkoprojekteja ei suositella toteu-
tettavaksi. Paatosta tehdessd on jiarkevid vertailla ei-dominoitujen portfo-
lioiden eroavaisuuksia muiden kuin ydinprojektien osalta, silld ydinprojektit
ovat kaikissa portfolioissa.

Tuloksia on kiinnostava tarkastella alkuperiisen Kiilapeli -tydohjeen néko-
kulmasta (Hotinski, 2011). Tybohjeessa korostettiin eri tavoitteiden huomioi-
mista ja lopullisen portfolion tarkastelua niiden kannalta. RPM-menetelmai
sovellettaessa eri ndkokulmia huomioitiin mallinrakentamisvaiheessa, jossa
maéaAriteltiin kriteerit, toimenpiteiden kriteerikohtaiset pisteet seki painoker-
toimet. Yksi ndkokulma ei-dominoituitujen portfolioiden tarkasteluun on kui-
tenkin niiden sektorikohtaisten vaikutusten tarkastelu. Vaikutussektoreita
ovat sdhkéntuotanto (S), lammitys ja polttoaineen kdytto (P), liikenne (L) ja
hiilidioksidikaivot (H). Taulukosta 1 voi lukea toimenpiteiden vaikutussekto-
rit. Kuva 2 havainnollistaa, miten kunkin ei-dominoidun portfolion toimen-
piteiden vaikutukset lukuméariisesti jakautuvat eri sektoreille. Esimerkiksi
portfoliolla 2 kuvassa 2 sektorin liikenne prosenttiosuus on 12.5%, silla port-
folion 2 toimenpiteistd 4 vaikuttaa sektoriin S, 1 sektoriin L ja 1 sektoriin P
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ja 2 sektoriin H.

Toimenpiteiden vaik utusten sektorikohtainen jakautuminen

Suhteelliset osuudet

5 Fr
Portfoliot

20%

gl

u%' T T T T T T T T
1 P2 F3 = P Fa P9 F10

100% -
0% B
80% - e

70% 1 ]
60% A i
50% - e
40% B

B COZ2 kaivot
B Lampd

O Sahkd

| Likenne

30% - =

Kuva 2: Ei-dominoitujen portfolioiden sektoreittainen jakautuminen

Kuvasta 2 voidaan ndhda sihkdntuotantoon vaikuttavien sektorien suuri lu-
kuméaéara kaikissa portfolioissa. Tamaé on konsistenttia sihkontuotantosekto-
riin vaikuttavien tehostamis- seké polttoaineenvaihto toimenpiteiden suurien
ydinlukujen kanssa. Muiden sektoreiden osuudet néyttivit vaihtelevan jon-
kin verran. Erityisesti muutamassa portfoliossa ei hiilidioksidikaivot-sektorin
toimenpiteita ole, eikd portfoliossa 7 ole lainkaan liikenteeseen vaikuttavia
toimenpiteitd. Maaperaan varastointi ja metsiin varastointi puuttuvat osas-
ta portfolioista varmaankin, koska niilld on huonot pisteet poliittiset tekijit
-kriteerin, jonka painokerroin on suurin, suhteen.

Tehtdvanannossa portfolioita pyydettiin arvioitavan myos eri eturyhmien né-
kokulmista. Mallinrakennusvaiheessa tédtd huomioidaan muun muassa poliit-
tiset tekijat kriteerin kautta. Eturyhmien huomioimisen voisi esimeriksi sanoa
syyksi ydinvoiman puuttumiselle ei-dominoiduista portfoliosta, silla ydinvoi-
man poliittinen epésuosio on liian suurta. Suuri osa toteutettavista projek-
teista liittyy sdhkontuotantoon, joten fossiilisten polttoaineiden tuottajat ei-
vat valttdmatta pitdisi valinnoista. Sahkontuotantoon liittyvien projektien
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pistemadrit ovat hyviad ldhes kaikilla kriteereilld, silld kyseisille toimenpi-
teille on arvioitu muita vihemman negatiivisia vaikutuksia. On mahdollista,
ettd mallissa aliarvioidaan esimerkiksi sihkontuotantoon liittyvin lobbaami-
sen merkitys, jolloin sdhkdntuotantosektorille kohdistuvat toimenpiteet saa-
vat lilan hyvid pistem&aria poliittiset tekijat -kriteerin suhteen.

6 Yhteenveto ja pohdinnat

Tyossd paamadrand on havainnollistaa portfolioanalyysin kiyttod padstdjen
vihennystoimenpiteiden valintaan liittyvissd ongelmissa, analysoiden Kiila-
pelid. Portfolioanalyysi toteutettiin kiyttden RPM-Decisions ohjelmistoa, jo-
ka perustuu RPM menetelméén (http://www.rpm.tkk.fi/index.html; Liesio
ja muut, 2007). Kiilapelissd (Hotinski, 2011) on kyse kahdeksan hiilidiok-
sidipddstoja viahentdvan toimenpiteen valintaongelmasta. Valinnassa taytyy
ottaa huomioon erilaisia rajoitteita seké arvioida portfolioita useista ndkokul-
mista. Kéytetyt arviointikriteerit esitelldén luvussa 4.1. Portfolioiden piste-
méirien laskennassa kriteereille asetettiin painokertoimet, joiden asettamista
kasitelldén luvuissa 2.1 ja 4.3.

Tyon tulosten ja mallinnusprosessin perusteella menetelmét mielestéani tuke-
vat tilanteen hahmottamista seki kuvitteellista padtoksentekoa. Ongelmallis-
ta on ettei tilanteessa ollut oikeaa padtoksentekijdi. Ei ole kuitenkaan selvad
soveltuuko RPM-menetelmi néin suuren mittakaavan tilanteisiin. Erityisesti
RPM-menetelméssa kdytetyn, kaavan 1 mukaisen, portfolion kokonaisarvon
lauseke voi olla ongelmallinen. Toisaalta menetelméin sallima epétaydellisen
informaation kiytté kompensoi kaavan 1 mahdollisesti aiheuttamia ongelmia.
Lisdéd pohdintaa ilmiton liittyen 16ytyy luvun 4 kappaleesta 3. Kiinnostavaa
olisi tutkia, kuinka hyvin kaavan 1 mukainen arvofunktio yhdistettyni epé-
taydelliseen informaatioon soveltuu tietynlaisiin tehtéviin, jotta menetelmén
kiyttod voisi tulevissa sovellutuskohteissa paremmin oikeuttaa.

Tehtdvin mallinnusvaihe on keskeinen osa menetelmien hyédyntdmisproses-
sia (Clemen, 1996; Hobbs, Meier, 2000; Marttunen, 2008). Systemaattinen
mallinnus vaatii padtoksentekijaltd huolellisia arviointeja, tilanteen tarkaste-
lua eri nakokulmista ja eridvien tavoitteiden vilisien merkitsevyyksien poh-
timista. RPM-Decisionsilla lasketut tulokset riippuvat mallinnusvaiheen va-
linnoista eli ovat tietystd ndkdkulmasta rakennetun subjektiivisen mallin sa-
nelemat. Jos kiytetty malli soveltuu tilanteeseen, ja vastaa padtoksentekijan
preferensseja tarpeeksi hyvin, ovat tulokset hyodyllisia.
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Téssa tyossa tehtyjen valintojen mukaiset tulokset esitetdan luvussa 5. 21:stéa
toimenpiteestéd olisi mahdollista valita 203490 erilaista kahdeksan toimenpi-
teen yhdistelmid, joten tulokseksi saatu ei-dominoitujen portfolioiden (tau-
lukko 4) méédra 10 on pieni. Ei-dominoitujen portfolioiden selvittdmisen li-
siksi ydin- ja ulkotoimenpiteiden loytdminen on hyddyllisté, sillda kiytetyn
informaation valossa ne ovat osana kaikkia ei-dominoituja portfolioita ja ovat
siten robusti padtossuositus (Liesié ja muut, 2008).
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