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Tiivistelma

Portfoliopaatoksenteolla tarkoitetaan useasta eri padtoksenteon osasta koostuvaa tehtavii, missi
pyritddn vastaamaan asetettuun ongelmaan useiden toimenpiteiden yhdistelmalld. Monet paatok-
senteko-ongelmat, kuten ymparisto- ja poliittiset paatokset ovat portfolio-ongelmia. Tiede tunnis-
taa monia mentaalisia malleja ja prosesseja, jotka johtavat vinoumiin paitoksenteossa. Tyossé oli
tarkoitus selvittda, eroavatko eri tavoin tehdyt portfoliot tai portfolioiden muodostamisen prosessi
ja sen kokeminen toisistaan. Lisdksi mikili eroavaisuuksia havaitaan, pystytaanko niita selittimaan
jollain vinoumalla. Tutkimuksessa selvitettiin myos, vaikuttaako koehenkilon tausta muodostettui-
hin portfolioihin.

Tyo6hon liittyi vinoumien kokeelliseen tutkimiseen tehty interaktiivinen verkkototeutus, jossa tut-
kittiin paatoksenteon polkuriippuvuutta [carbcut.aalto.fi]. Pohjamateriaalina kokeessa kaytettiin
Princetonin Yliopiston CMI:n kehittdmai kiilapelid. KoehenkilGiden tehtdvini oli muodostaa vii-
destitoista hiilidioksidipaastoja vihentédvista strategiasta kahdeksan strategian portfolio kahdella
eri menetelmalld ja vastata taustakyselyyn. Koehenkil6lle arvottiin satunnaisessa jarjestyksessa en-
siksi tyhja tai taysi portfolio, johon koehenkilon tuli sisdllyttda kahdeksan toimenpidetta joko niiti
lisdten, tai poistaen (Add & Remove).

Koehenkilot (n=291) koostuivat padasiassa yliopistojen opiskelijoista seka tutkijoista kauppatietei-
den seki tekniikan alalta. Koeasetelmassa valitut toimenpiteet jakautuivat melko tasaisesti. 108 vas-
taajalla kummallakin tavalla muodostetut korit olivat taysin identtiset. Keskimaaraisesti korit olivat
vastaajilla hyvin samanlaiset, eikd portfolion toteutusmenetelmaélld ollut juurikaan merkitysta lo-
pullisiin koreihin. Koulutustausta ei vaikuttanut merkittavasti muodostettuihin koreihin.

Huomionarvoista oli, ettd Remove-menetelma koettiin keskiméérin vaikeammaksi ja sen toteutta-
miseen kaytettiin keskimiirin enemman aikaa. Taiméin voidaan ajatella johtuvan omistusvaikutuk-
sesta tai tappioiden vilttelystd. Voidaan my0s ajatella Remove-menetelmén olevan epaselvempi,
silld lopulliseksi tarkoitetussa korissa on muodostamisvaiheessa mukana myo6s korista poistetta-
vaksi tarkoitetut strategiat, jonka takia lopputuloksen nikeminen kesken suorituksen on haasta-
vampaa.

Tama tutkimus on yksi ensimmadisista yrityksisté tutkia harhoja portfolipaatoksenteossa. Kun vi-
noumia tutkitaan, on seuraava tarked asia etsid keinoja niiden valttimiseksi. Tdssa kandidaatin-
tyOssa kehitetty koejarjestely on jatkokédytossa systeemianalyysin laboratoriossa, missa datan keraa-
mista jatketaan eri taustaryhmilta ja eri kulttuureista.

Avainsanat portfoliopditoksenteko, kognitiiviset vinoumat, ilmastonmuutos
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1 Johdanto

Portfoliopaatoksenteolla tarkoitetaan kokonaisvaltaista, useasta eri paatok-
senteon osasta koostuvaa tehtavia, missa pyritadn yleisesti mahdollisimman
hyvin vastaamaan asetettuun ongelmaan useiden toimenpiteiden yhdistel-
mélld. Monet reaalimaailman ongelmat ja ratkaisumallit ovat portfoliopéaé-
toksenteon tyyppisid. Tallaisia ovat tilanteet, joissa monesta eri vaihtoeh-
dosta valitaan tietty osajoukko ennalta méariteltyjen arvojen ja kriteerien
perusteella.

Konkreettisena esimerkkinéd portfoliopdatoksestd toimii esimerkiksi valtion
budjetti tai osakeportfolion muodostaminen. Paatoksentekija valitsee osake-
portfolioon parhaan mahdollisen kokoonpanon tarjolla olevista osakkeista.
Ainoastaan yksittéisten arvopapereiden tiettyjen ominaisuuksien tarkastelu
ei ole riittavéan hyva valintaperuste, silla portfolioon tulee valita tasapainoi-
nen kokonaisuus, jolla on haluttu kokonaisriski ja tuotto-odotus.

Paatoksentekoa on jo tutkittu pitkdén ja yksittaisten paatoksentekoprosessin
aikaisia vinoumia (engl. biases) on tutkittu huomattavasti. Monikriteerisen
portfoliopdatoksenteon tutkimus on saanut runsaammin huomiota vasta vii-
me vuosina [Salo et al., 2011| [Fasolo et al., 2011]. Pa&toksenteon tutkimusta
tehdaan yleisesti operaatiotutkimuksen kentélld ja sielld on viime vuosina
kasvavissa méérin tiedostettu ihmisen subjektiivisuuden haasteet [Hamélai-
nen et al., 2013 [Hamaéldinen and Lahtinen, 2016|. Tutkin téssi kandidaatin-
tyossa sitéd, miten ihmisen mahdolliset ajattelun vinoumat vaikuttavat moni-
kriteeriseen valintaprosessiin portfoliopaatoksenteossa [Montibeller and von
Winterfeldt, 2015]. Ty6 kuvailee ensin portfoliopaéatoksentekoa yleisesti ja
taman jalkeen tunnettuja paatoksenteon vinoumia yksityiskohtaisemmin.

Lisdksi tyossa esitellddan tuloksia kokeesta, missé tutkittiin portfoliopaatok-
sentekoa interaktiivisessa verkkototeutuksessa. Tarkastellun verkkototeutuk-
sen pohjana kiytetdan apuna Princetonin yliopiston Carbon Mitigation Ini-
tiativen luomaa kiilapelid [Pacala and Socolow, 2004] [Hotinski, 2007]. Pe-
lissé koehenkilon tulee muodostaa padtosportfolio kasvihuonekaasupéaéstojen
laskemiseksi vaaditulle tasolle kahdella eri menetelméalld. Tarkoituksena on
selvittaa, syntyyko eri menetelmillé tehtyjen paétosportfolioiden vilille eroja
ja ovatko ndméa mahdollisesti syntyvat erot selitettavissa tunnettujen vinou-
mien perusteella.



2 Portfoliopaatoksenteko

Portfoliopaatoksenteossa tehtavané on koostaa useiden eri strategioiden jou-
kosta toteutettava rajattu osajoukko. Rajaus perustuu esimerkiksi budjettiin,
asetettuihin vaatimuksiin tai vaadittuun strategioiden lukumaéraén. Perin-
teisen osakesalkkutehtévan mallin kehittaja Markowitz sai tyostaan taloustie-
teen Nobelin palkinnon [Markowitz, 1952|. Monet paatoksenteko-ongelmat,
kuten ymparisto- ja poliittiset padtokset, urheilujoukkueiden pelikokoonpa-
nojen valinnat tai vaikkapa istumajérjestyksen laatiminen, ovat portfolio-
ongelmia, joissa pyritddn muodostamaan mahdollisimman hyva kokoonpano
tarjolla olevista vaihtoehdoista [Salo et al., 2011] [Lahtinen et al., 2017a].

Portfolio-ongelmat ovat usein monitulkintaisia, eiké niihin ole olemassa yksi-
selitteisia ratkaisuja. Lopputulokseen vaikuttavat monet osatekijit, ja juuri
monikriteerisyys portfoliopdétdksenteossa tekee mahdollisimman hyvéin lop-
putuloksen tekemisestd haastavaa. Strategioilla on usein yhteisvaikutuksia
seké riippuvuuksia, miké tekee varsinkin heuristisen ratkaisun vaikeaksi.

3 Kognitiiviset vinoumat paatoksenteossa

Tiede tunnistaa monia mentaalisia malleja ja prosesseja, jotka johtavat vinou-
miin padtoksenteossa. Vinoumat voidaan jakaa kognitiivis-motivationaalisiin
ja organisationaalisiin vinoumiin [Fasolo et al., 2011]. Siin& missé kognitiivis-
motivationaaliset vinoumat johtuvat ihmisen havaitsemiseen liittyvistda omi-
naisuuksista, organisationaaliset vinoumat johtuvat kognition sijaan esimer-
kiksi sosiaalisesta paineesta, kuten oman edun ajamisesta tai organisaation
dynamiikasta. Kognitiivis-motivationaalisista vinoumista on tehty paljon tut-
kimusta, mutta organisationaaliset vinoumat ovat saaneet vihemmén huo-
miota osakseen |[Montibeller and von Winterfeldt, 2015|. Témé kandidaa-
tintyo on rajattu henkilosta itsestédan johtuviin kognitiivis-motivationaalisiin
vinoumiin. N&itd vinoumia on lukuisia ja téssd tyossd rajaus on tehty muu-
tamaan merkittdvadn vinoumaan, jotka ovat kirjallisuudessa osoittautuneet
merkittaviksi portfoliopaédtoksenteossa.

3.1 Tappioiden vilttely (loss aversion)

Samansuuruinen objektiivinen tappio ja voitto aiheuttavat erisuuruiset hyo-
dyn ja haitan tunteet. Yhtd suuren menetyksen aiheuttama psykologinen



vaikutus on suurempi kuin saavuttamisen aiheuttama hytdyn tunne [Kah-
neman et al., 1991|. Esimerkiksi 80 euron parkkisakon aiheuttama tappion
tunne on suurempi kuin 80 euron arpajaisvoiton aiheuttama tunne.

Portfoliopaatoksenteossa toimenpiteen lisddmiseen ja poistamiseen voi mo-
lempiin liittya tappion tunne. Toimenpidetta lisattaessa tappio aiheutuu syn-
tyvin kustannuksen kautta, kun taas toimenpidettad poistettaessa tappio ai-
heutuu menetettyjen hyotyjen kautta. Molemmissa tapauksissa tappio koe-
taan suuremmaksi kuin kddnteisessé tilanteessa saavutettu hyoty (Kuva 1).

Koettu arvo

Tappio Hyoty

Kuva 1: Subjektiivisen hyodyn ja haitan kokeminen suhteessa objektiiviseen
hy6tyyn ja haittaan [Kahneman et al., 1991].

3.2 Omistusvaikutus (endowment effect)

Omistussuhde tiettyyn hyddykkeeseen saa henkilon arvostamaan hyodyket-
td enemman, kuin jos henkil6 olisi tilanteessa, jossa han ei omista kyseistéa
hyodykettd. Omistusvaikutusta havainnollistetaan yleensd kahdella eri pa-
radigmalla. Koehenkil6t, joille annetaan satunnaisesti toinen kahdesta hyd-
dykkeesta, ovat haluttomampia vaihtamaan sen toiseen hyédykkeeseen, jota
henkilot eivit omista. Toisella tavalla kuvattuna hyodykkeen omistava hen-
kilo on valmis luopumaan hyodykkeestd korkeampaa summaa vastaan kuin
henkil6 ostamaan kyseisen hyodykkeen, jota ei vield omista [Morewedge and
Giblin, 2015].

Omistusvaikutuksella voi portfoliopdatoksenteossa olla rooli sellaisissa toi-
menpiteissé, joihin padtoksentekijalla on omistussuhde. Kyseinen esimerkki



on liitettavissd myos status quo -vinoumaan, missa henkilé on haluton muut-
tamaan ldhtotilannetta [Samuelson and Zeckhauser, 1988|.

3.3 Ankkuroituminen (anchoring)

On tavanomaista, etté koehenkilo ankkuroituu heuristisesti ensin esille tullee-
seen toimenpiteeseen, vaikka myohempi rationaalinen tarkastelu osoittaisikin
jonkin muun toimenpiteen olevan parempi vaihtoehto [Tversky and Kahne-
man, 1974]. Tverskyn ja Kahnemanin tekeméssé tutkimuksessa koehenkil6ita
pyydettiin arvioimaan erilaisia méérié, kuten Afrikan maiden prosenttiosuut-
ta YK:sta. Ennen jokaista arviointikertaa koehenkil6lle annettiin ldhtoarvo
0 ja 100:n valiltd. Kokeessa havaittiin korrelaatio lahtoarvon ja koehenkilon
valitseman loppuarvon valilla — koeryhmat lahtoarvoilla 10 ja 65 valitsivat
prosenttiosuudeksi keskiméarin 25 ja 45.

Ankkuroitumisvinouma pystytadn havaitsemaan myos portfoliopaédtoksen-
teossa. Paatoksentekija alitajuisesti lukittuu ensimmaéiseen strategiaan, jota
hén pitda jarkevané ja josta hdnen on vaikea siirtyé strategiaan, joka tuot-
taisi hanelle paremman lopputuloksen analyyttisen tarkastelun kautta. Myos
ankkuroitumisvinouma voidaan liittd4 status quo -vinoumaan, jossa portfo-
lion muodostaja on luonut itselleen lahtoasetelman, status quon, jota on vai-
kea lahted muuttamaan [Samuelson and Zeckhauser, 1988]. Koehenkilo tulee
sitoutuneeksi ennenaikaisesti luomaansa portfolioon.

3.4 Kapeakatseisuus (narrow thinking)

IThmisella on taipumus tarkastella paidtoksidan kapeakatseisesti tilanteessa,
jossa olisi hyddyllisempéé ottaa padatoksen vaikutukset laaja-alaisemmin huo-
mioon [Read et al., 1999|. Tama& on syyté ottaa huomioon my6s portfoliopaé-
toksenteossa. Kapeakatseisuuteen johtaa usein valinpitaméattomyys tai taha-
ton huolimattomuus.

Mikali portfolion muodostamisessa keskitytdan liikaa yksittdisten strategioi-
den ominaisuuksiin, on riski, ettd menetetdan hyodyt, joita saataisiin, mikéali
mallia tarkasteltaisiin kokonaisuutena. Strategioilla voi olla yhteisvaikutuk-
sia, jotka summautuvat eri tavalla kumulatiivisesti kuin yksittaisind toimen-
piteind. Lisaksi strategioiden hyodyilla voi olla toisia hyotyjéa heikentava vai-
kutus |Lahtinen et al., 2017D].

Strategioiden yhteinen haittavaikutus ei vastaavasti ole valttamétta suoraan



kumulatiivinen. Lisdksi useammalle strategialle voi koitua ainoastaan yksi
pohjakustannus, mité ei havaita yksittdistarkastelulla. Portfolion strategioi-
den arviointi yksittéisten kriteereiden perusteella on riski absoluuttisesti par-
haan strategiakokonaisuuden valinnalle.

3.5 Niakokulmien avulla eliminointi (elimination by as-
pects)

Ihmisen epavarmuus padtoksentekijanad saa hénet luomaan prosesseja, joil-
la pyritdan helpottamaan paatoksentekoa. Yksi tyotaakkaa vahentava paa-
toksentekotapa on ndkokulmien avulla eliminointi (elimination by aspects),
misséa paatoksentekija vertailee kunkin strategian yksittdisida ominaisuuksia
keskendén ja poissulkee menetelmié tdméan perusteella |[Tversky, 1972]. Tvers-
ky antaa esimerkin, jossa etsitddn parasta mahdollista ohjelmointiopetusta
tarjoavaa yritystd. Muodostettujen vaatimusten (internetyhteys, tyonvélitys-
toiminta) avulla poissuljetaan kohteita, jotka eiviit téytd annettuja vaati-
muksia. Jéljelle jaanytta kohdetta pidetdén talloin parhaana vaihtoehtona.
Tama menetelma ei valttaméatta ole kuitenkaan paras mahdollinen, silla omi-
naisuuksien avulla karsimisessa ominaisuuksien tarkempi kokonaisvaikutus-
ten tarkastelu jaa huomiotta.

Nékokulmien avulla tapahtuvan eliminoinnin vinoumaa pystytaan sovelta-
maan my0s portfoliopddtoksentekoon. Sen avulla tehty tarkastelu saattaa
johtaa tulokseen, jossa usealla paatoksenteon kriteerilla tasavahvaksi todettu
menetelma tai menetelméjoukko tulee eliminoiduksi.

3.6 Jaotteluriippuvuus (partition dependence bias)

Muodostamalla koeasetelma, jossa kéyttdjéille tarjotaan valmiita vaihtoeh-
toja, koeastelma ohjaa kiyttajaa pois absoluuttisen neutraalista lahtotilan-
teesta. Vaihtoehtojen erityyppisen ryhmittelyn on myos havaittu vaikutta-
van paatoksentekoon |[Hamaéldinen and Alaja, 2008]. Jos tarjotut vaihtoeh-
dot ohjaavat koehenkilon paatoksentekoa, johtaa tama jaotteluriippuvuuteen
(partition dependence bias) [Fasolo et al., 2011]. Léhtoasetelmasta saattaa
loytya strategioita, joita kdyttajé ei ole itse vélttdmatta edes pohtinut sisél-
lyttavansa portfolioon tai joita hén pitdd muuten vahaisind. Mikali kyseiset
toimenpiteet on nostettu mukaan lahtdasetelmaan, kiyttaja kokee niiden ole-
van merkityksellisempid. Kayttaja antaa niille isomman arvon, kuin antaisi



omien pohjatietojensa valossa. Vastaavasti jokin kiyttajan mielestd merkitté-
vé osakokonaisuus on voitu jaotella tai painottaa niin, etta sitd ei huomioida
samalla tavalla.

On kuitenkin tulosten késittelyn mielekkyyden ja koeasetelman vertailtavuu-
den kannalta téirkedéd, ettd jonkinlaista ldhtoasettelua tapahtuu. Asettelus-
sa taytyy kuitenkin kiinnittdd huomiota sen neutraaliuteen sekd huomioida
mahdollisesti aiheutuvat vinoumat.

3.7 Polkuriippuvuus

Vaiheittaisessa paatoksenteossa on yleensd haarautumisvaihtoehtoja, joissa
tehtdvit valinnat voivat johtaa tulosten polkuriippuvuuteen |[Haméldinen
and Lahtinen, 2016 [Lahtinen et al., 2017a|. Portfoliopdétoksenteossa portfo-
lion osia lisdtéén tai poistetaan portfoliosta tietyssa jarjestyksesséa. Portfolio-
ongelmaa ratkaistaessa voi syntyd tilanteita, joissa joudutaan valitsemaan
toimenpide, joka maarittaéd kaikkia tulevia toimenpiteita. Strategioiden vai-
heittainen tarkastelu voi johtaa siihen, etta tarkastelujarjestys vaikuttaa lo-
pulliseen portfolioon. Tietyn osapadtoksen toteuttaminen ensiksi saattaa es-
tda jonkun toisen toimenpiteen lisddmisen portfolioon.

Paatoksenteko, jossa on haarautumisvaihtoehtoja, johtaa joka tapauksessa
polkujen avulla muodostettuihin strategiakokonaisuuksiin. Sitéd pystytaan kui-
tenkin valttamadn, mikali paatoksentekija tiedostaa polkujen haarautumisen
sekd haarautumisen vinoumat ja ottaa ne huomioon péaatoksenteossaan.

4 Vinoumien tutkiminen kokeellisesti

Kokeelliseen vinoumien tutkimiseen kaytettiin Aalto-yliopiston Systeemiana-
lyysin laitoksen interaktiivista verkkototeutusta, jossa tutkittiin paatoksen-
teon polkuriippuvuutta. [carbcut.aalto.fi] Koe oli osa professori Raimo P. H&-
maléisen tutkimusryhmén Behavioural Operational Research -tutkimushanketta.
Pohjamateriaalina kokeessa kaytettiin Princetonin Yliopiston Carbon Mitiga-
tion Initiativen Stabilisation Wedges kiilapelid |[Pacala and Socolow, 2004][Ho-
tinski, 2007|. Peli on alunperin suunniteltu ryhmétycharjoitukseksi kouluil-
le. Yksinkertaisen koeasetelman, reaalimaailmaan peilautuvan ongelman ja
hyvin havainnollistettujen toimenpidevaihtoehtojen vuoksi se soveltuu hyvin
my6s portfoliopdatoksenteon tutkimiseen. Tehtévané on valita viidestétoista



hiilidioksidipa#stojé vihentéivasté strategiasta kahdeksan strategian portfo-
lio, jota kaytettaisiin vihentdméan maapallon hiilidioksidipadstokuormitusta
vaaditulle tasolle.

Strategy Sector | Description | 1wedge could come from... | Cost | Challeng
Increase automobile fuel
. Efficiency - ﬁ efficiency .. doubling the efficiency of all s Car size & power
Transport (2 billion cars projected in | world’s cars from 30 to 60 mpg
2050)
Increased public
Conservation Reduce miles traveled by T iles traveled by all
- ‘I'r:n:.u'l: a sgn;: and;' freight whm paﬂ:.;:' v-dich in ha'IrI' $ rransg;t,g:rhan
. Effici _ @ I insulation, f ... using best available technol- House size, con-
ogy in all new and existing $ sumer demand for
Buildings m and lighting efficiency buildings appliances
Efficiency — @ | Increase efficiency of power | ... raising plant efficiency from $ ‘ Increased plant
Electricity generation 40% to 60% costs
90% of CO, from fossil fuel
ccs power plants captured, then | ... injecting a volume of CO, Possibility of CO;
Electricity @ stored underground every year equal to the volume | $$ leakage
(800 large coal plants or 1600 of oil extracted
natural gas plants)
Hydrogen fuel from fossil New infrastructure
ccs ... producing hydrogen at 10
sources with CCS displaces $$% | needed, hydrogen
Capture and store CO; emitted Emissions still only
e CCS at 180
ccs fusels plant break with
Synfuels Gﬁ mmmn vssing large 5% even
Fuel Replacing coal-burning electric | ... using an amount of natural Natural gas
Switching @ gas equal to that used for all
Electricity purposes today

Kuva 2: Kiilapelin toimenpidevaihtoehdot [Hotinski, 2007|

4.1 Tutkimuskysymys

Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittda, eroavatko eri tavoin tehdyt portfoliot
tai portfolioiden muodostamisen prosessi ja sen kokeminen toisistaan - ero-
aako strategioita karsimalla luotu portfolio toisesta, jossa strategiat lisdtaan



tyhjaan portfolioon. Mikéli eroavaisuuksia havaitaan, pystytadnko niitd se-
littdmaan jollain vinoumalla. Lisdksi haluttiin selvittda vaikuttaako koehen-
kilon tausta tuloksiin.

4.2 Tydkalut

Osana kandidaatintyota toteutin interkatiivisen verkkototeutuksen portfo-
liopaatoksenteon vinoumien tutkimiseen. Verkkototeutuksen tekninen osuus
tehtiin kiyttden apuna moderneja web-teknologioita, kuten HTML, CSS, Ja-
vascript sekd React. Koeasetelmassa tallennettiin kayttdjan kuhunkin toi-
menpiteeseen kuluttama aika, kaikki kayttdjan tekemét strategian siirrot,
lopulliset strategiakorit sekd kayttajan tayttdméa pohjatietolomake, joka si-
sdlsi my6s kysymyksia korien miellekkyydesta ja menetelmien vaikeusasteen
arviointia. Koetilanteesta saatu data tallennettiin lopuksi tietokantaan, josta
se oli tarkasteltavissa tulosten analysointia varten. Koehenkil6d pyydettiin
antamaan myo0s ryhmakoodi, jolla analysointivaiheessa pystyttiin tekemé&an
vertailua eri taustaryhmien valilld. Analysointia varten keréttiin liséksi vas-
tausajankohdan aikaleima, menetelmien satunnaistettu suoritusjérjestys ja
strategioiden satunnaistettu esillepanojarjestys.

4.3 Koejarjestely

Pelissé mukana olevat viisitoista eri "kiilaa” (Kuva 2) edustavat kukin eri
toimenpidetta kasvihuonekaasujen vihentamiseksi. Kiiloihin on merkitty luo-
kittelevat véirikoodit ja symbolit hahmottamisen helpottamiseksi. Koehenki-
16n tehtéva on muodostaa annettujen tietojen perusteella itseddn miellyttava
paatosportfolio. Pelin kiilat on suunniteltu niin, ettd kunkin kiilan aikaan-
saama paastovahennys on yhtd suuri. Kustannukset ja teknologiset haasteet
kiilan tavoitteiden aikaansaamiseksi kuitenkin vaihtelevat.

Kokeessa koehenkilon tehtéava oli muodostaa ilmastostrategioista paatosport-
folio kahdella eri tavalla. Kayttajélle arvottiin satunnaisessa jérjestyksessé
ensiksi tyhja tai taysi "paatoskori”, johon koehenkilon tuli sisallyttaa kahdek-
san toimenpidetta joko niita lisdten tai poistaen. Tamén liséksi koe toistet-
tiin asetelmalla, jossa ldhtotilanne oli pédinvastainen. Tutkimuksessa seurat-
tiin koehenkilon péaatoksentekopolkua seké tutkittiin valittua toimenpideko-
konaisuutta.

Koetehtévi koostui useasta vaiheesta (Kuva 3). Ensin koehenkilolle esiteltiin
pelin tavoitteet, toimenpiteiden jaottelu seké jokainen toimenpide yksityis-



REMOVE —> Tauko —> ADD

Kokeen Strategioiden Mielekkddmman
esittely kuvaus korin valinta

N

—> Taustakysely

ADD —> Tauko —> REMOVE

Kuva 3: Vuokaavio koetehtavistd. Koehenkilo toteuttaa ADD ja REMOVE
-menetelmat satunnaisessa jarjestyksessa.

kohtaisemmin. Tamén jalkeen kiyttajdaa pyydettiin muodostamaan paatok-
sentekokori joko lisdamaélla tai poistamalla, sekd mychemmin péinvastaisel-
la menetelmalld. Menetelmien vélissa kayttajaa kehotettiin pitdméaédn tauko.
Tehtydan korin kummallakin menetelmalla, koehenkil6d pyydettiin arvioi-
maan mieleisempi kori, seké vastaamaan taustakyselyyn.

Ensimmaisesséd vaiheessa koehenkilo pystyi tutustumaan omaan tahtiin ku-
hunkin toimenpidekiilaan. Kiilojen esittelysséa kuvailtiin lyhyesti jokaista kii-
laa, esiteltiin, miten padstovahennys saadaan aikaan, arvioitiin kiilan tavoit-
teisiin padsemisen kustannusvaikutuksia kolmeportaisella asteikolla ($, $$,
$$$) sekd nostettiin esille haasteita kiilan tavoitteisiin péédsemiseksi. Esitte-
lyvaiheissa esiteltiin myos kiilojen vérikoodaus, joka jakaa kiilat neljaan eri
luokkaan: energiatehokkuus ja energiansaésto, fossiilisiin energiamuotoihin
perustuvat strategiat, ydinvoima sekd uusiutuvat energianldhteet ja biova-
rastointi.

Téamaéan jalkeen koehenkilé muodosti portfolion kahdella eri menetelmalld
(Add & Remove). Menetelmien jéarjestys oli satunnaistettu. Add-menetelméssé
koehenkil6 aloitti tilanteesta, jossa hénelld on vasemmalla puolella selainik-
kunaa lueteltu kaikki 15 toimenpidettéd ja oikealla tyhja péadtoskori, johon
hénen tuli siirtdd kahdeksan haluamaansa toimenpidekiilaa. Kuva 4 havain-
nollistaa korinmuodostusta vaiheesta, jossa toimenpidekorissa on vaadittu
madrad strategioita. Remove-menetelméssé kaikki toimenpiteet olivat 1ahto-
tilanteessa péaatoskorissa ja hanen tuli poistaa sieltd seitsemén, jotta kahdek-
san toimenpiteen portfolio tayttyi. Kummassakin ldhtoasetelmassa toimen-
pidekiilojen jarjestys oli satunnaistettu mahdollisimman luotettavan loppu-
tuloksen mahdollistamiseksi.

Koehenkilo pystyi liikuttelemaan toimenpiteitd edestakaisin toimenpideko-
rien vélillda (Kuva 5). Jokaisesta toimenpiteen siirrosta keréttiin myos tietoa
analysointia varten. Kun koehenkil6 oli suorittanut tehtévan, hantd keho-
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Kuva 4: Kuvankaappaus carbcut.aalto.fi -koeasetelman toiminnasta. Oikealla
puolella valmis paatoskori.

Strategies not included in the basket
Click on strategy to add it into the basket.

6. CCs
Hydrogen
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Hydrogen fuel from fossil
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hydrocarbon fuels

3. Efficiency -
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Increase insulation, furnace
and lighting efficiency

2. Conservation
- Transport

=

Reduce miles traveled by pas-
senger and/or freight vehicles

Your basket of strategies

Click on strategy to remove it from the basket.

Do not include in the basket m Cancel

Kuva 5: Kuvankaappaus carbcut.aalto.fi -koeasetelman toiminnasta. Toimen-
piteen klikkaaminen avaa lisdtietokentén sekéd paljastaa napit, joilla koehen-
kilo pystyy siirtdmaén kiiloja.
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tettiin tarkastelemaan toimenpideportfoliotaan ja tekeméén vaihtoja, mikéli
koki sen tarpeelliseksi.

4.4 Koehenkilot

Koehenkilot osallistuivat tutkimukseen kevéailla 2018. Kohenekiloille annet-
tiin linkki carbcut.aalto.fi -internetsivulle, jossa koe toteutettiin. Koe toteu-
tettiin padosin yhteistilaisuuksina luokkahuoneissa. Osallistujat koostuivat
padasiassa yliopistojen opiskelijoista seké tutkijoista (Taulukko 1). Osallis-
tujia oli 291 ja suurin osa (n=163) ilmoitti korkeimmaksi tutkinnokseen toi-
sen asteen koulutuksen. Osalle koehenkil6istd koe oli osa kurssisuoritusta
ja sen suorittamisesta jaettiin palkkiona lisépisteitd. Kokeeseen osallistuneet
tutkijat olivat vapaaehtoisia. Koulutustaustaltaan kauppatieteilijoita oli 142
henkil6a ja tekniikan alalta 129 henkiloa. 25 % kyselyyn vastanneista oli nai-
sia.

Taulukko 1: Koehenkiloiden rekrytointi

Ryhma | n

Sov.mat. tietokonetydt | 47
Talousmatematiikka (BIZ) | 116
Optimoinnin perusteet | 86
BOR-konferenssi EAWAG | 28

Muut | 14
Naiset | 73
Miehet | 214

Yhteensa | 291

5 Tulokset

Koeasetelmassa valitut toimenpiteet jakautuivat melko tasaisesti. Suosituim-
pia toimenpiteita olivat liikenteen seké energiatuotannon tehokkuuden kas-
vattaminen, tuuli- ja aurinkoenergian osuuden kasvattaminen energiantuo-
tannossa sekd metsikadon estdminen. Hiilidioksidin talteenottoon liittyviéd
toimenpiteitd 5, 6 ja 7 valittiin huomattavan vahén (Taulukko 2). On mah-
dollista, etté hiilidioksidin talteenotto koetaan vieraammaksi ja taméan vuoksi
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kyseisia strategioita valittiin vihemmaén. Talteenottoon perustuvat strategiat
oli my6s merkitty kustannuksiltaan kalliimmiksi.

Taulukko 2: Valittujen toimenpiteiden jakauma.

Toimenpide | ADD REMOVE
1] 215 213
2| 166 158
3| 222 211
41 225 233
5| 64 64
6| 63 64
7| 37 39
8| 117 123
9| 184 185

10 | 205 219
11| 221 219
12| 121 117
13| 134 137
14 | 205 212
15 | 117 102

Add ja Remove -menetelmilla muodostetut korit olivat 108 vastaajalla téy-
sin identtiset (Taulukko 3). Keskiméérdisesti korit olivat vastaajilla hyvin
samanlaiset, eiké strategian toteutusmenetelmalld ollut juurikaan merkitysta
lopullisiin koreihin. Huomionarvoista on, ettd menetelmien jarjestys vaikutti
hieman koreihin. Remove -korilla syntyi keskiméérin hieman enemmén ha-
jontaa eri strategioiden valilla.

Koehenkil6ita pyydettiin arvioimaan menetelmien vaikeusastetta viisiportai-
sella asteikolla (1 helppo - 5 vaikea). Menetelmien vililla koettujen vaikeus-
asteiden ero oli huomattava - Remove-menetelmé koettiin keskiméaérin vai-
keammaksi (Taulukko 4 ). Liséksi merkittavia oli, ettd Remove-menetelmééin
kiytettiin keskimddrin enemmén aikaa, kuin Add-menetelméén (Taulukko 5).
Kokeen kokonaiskesto oli lyhyempi kuin kayttéjille etukéteen ilmoitettu kes-
toarvio (30min).

Tietoa keréttiin myos menetelmienvélisestd suoritusjirjestyksesta. Suoritus-
jarjestyksen vaikutus portfolion muodostamisen kestoon oli huomattava. En-
sin suoritettuun menetelméaén kulutettiin huomattavasti kauemmin aikaa
(Taulukko 6). Ratkaisutavasta riippumatta toisena tehdyn menetelmén suo-
ritusajan keskiarvo oli kuitenkin lahes identtinen. Erityisen huomionarvoinen
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Taulukko 3: Menetelmien véiliset erot

Vastauksia | 291

Taysin identtiset toimenpidekorit | 108

Samoja toimenpiteitd keskiméadrin (max. 8) | 6.98

Samoja toimenpiteitd keskimédrin, kun ADD tehty ensin | 7.09
Samoja toimenpiteitd keskiméarin, kun REMOVE tehty ensin | 6.89

Taulukko 4: Keskimééréinen koettu vaikeusaste (1 helppo - 5 vaikea)

ADD -menetelméa 2.54
REMOVE - menetelméa 2.91
P-arvo | < 0.0001

on aikaero ensimmaisend suoritettujen menetelmien valilla. Mikéli kori teh-
tiin ensin remove-menetelmalla, kului sithen 15 % kauemmin, kuin jos se olisi
toteutettu add-menetelmall.

Koetilanteessa keréttiin dataa myos strategioiden siirtdmisestd toimenpide-
korien valilla portfolion muodostusvaiheessa, seké sen jilkeen. Kun koehen-
kilo oli muodostanut korin, hantéd kannustettiin vield tarkastelemaan koria ja
tekeméan tarvittaessa vaihtoja. Toimenpiteiden takaisinsiirtoja tehtiin kui-
tenkin huomattavan vihan seké korin muodostamisen aikana, etta sen jalkeen
(Taulukko 7). Suurin osa vastaajista jatkoi ilman muutoksia kummallakin
menetelmalla.

6 Havaintojen tulkitseminen

Eri menetelmilla muodostettujen korien valilla ei ollut merkittavia eroa. Li-
siaksi kyselyyn osallistuneiden koehenkil6iden koulutustausta ei myoskian
vaikuttanut merkittavisti muodostettuihin koreihin. On huomionarvoista,
ettd koehenkilot koostuivat padasiassa yliopistojen opiskelijoista, sekd tut-
kijoista. Koehenkiloiden laajemmassa otannassa saattaisi esiintyd enemmén
eroavaisuuksia valittujen strategioiden suhteen.

Remove-menetelméa koetaan keskimédrin vaikeampana ja sen avulla tehdyn
paatoskorin muodostamiseen kdytettiin myos keskiméarin huomattavasti enem-
mén aikaa, kuin Add-menetelmén avulla tehdyn korin muodostamiseen. Osa
vastaajista koki Remove-menetelmén helpommaksi, mutta keskiarvo on kui-
tenkin péinvastainen (Kuva 6). Tdmén voidaan ajatella johtuvan joko omis-
tusvaikutuksesta tai tappioiden vélttelysta. Omistusvaikutuksen perusteella
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Taulukko 5: Kokeeseen kulutettu aika (s)

Kokeen kuvaus ja strategioiden esittely | 333.7
ADD-menetelméa | 158.9

Remove-menetelma | 185.5

Mielekkdamman korin valinta ja taustatietokysely | 231.3
Kokonaiskesto | 973.1

Taulukko 6: Polkuriippuvuus

Aika(s) | ADD REMOVE
Kun tehty ensimmaéisend | 213.2 244.9
Kun tehty toisena | 113.9 114.1

Vaikeus (1-5) | ADD REMOVE
Kun tehty ensimmaéisena | 2.57 3.16
Kun tehty toisena | 2.51 2.58

koehenkil6 ei halua luopua strategiasta, jonka héan kokee jo omistavansa. Vas-
taavasti tappioiden vélttelyn perusteella koehenkilo ei halua menettéia strate-
gian tuomia hyotyja. Voidaan myos ajatella remove-menetelmén olevan epa-
selvempi - Add-menetelmalld kiayttaja ndkee selkedmmin tavoitekoriin valitut
strategiat koko ajan. Remove-menetelmalla lopputuloksen nédkeminen kesken
suorituksen on haastavampaa, silla lopulliseksi tarkoitetussa korissa on muo-
dostamisvaiheessa mukana myo6s korista poistettavaksi tarkoitetut strategiat.

7 Johtopaatokset

Tamé tutkimus on yksi ensimmaéisistd yrityksistd tutkia harhoja portfolio-
paatoksenteossa. Koeasetelmassa eri polkuja kiyttamalld saatujen lopputu-
losten ero ei osoittautunut merkittdavaksi, mutta ratkaisunteossa voi esiin-
tya merkittivid eroja keston ja koetun vaikeuden osalta. Paremmaksi koetun
menetelméan valilld oli hajontaa ja sama menetelmé ei valttadméatta sovellu

Taulukko 7: Toimenpiteiden takaisinsiirto

ADD REMOVE
Ei korjailua | 259 251
Korin muodostamisen aikana | 20 18
Lopussa | 12 22
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Koettu vaikeus (1 helppo - 5 vaikea)

80
60
40
20 I
. MW o
1 2 3 4 5

B ADD mREMOVE

Kuva 6: Vaikeusasteen jakautuminen

kaikille. Mahdollisena jatkokysymyksena voidaan tutkia eri menetelmien so-
veltuvuutta eri paatoksentekijoille. Tutkimustyo on vasta alussa.

Inhimillisen péatoksenteon vinoumien tutkimus on kiinnostava ja térkeé tut-
kimusalue. Kun vinoumia tutkitaan on seuraava térkeé asia etsié keinoja nii-
den valttamiseksi. Se on kuitenkin tdmén tyon rajauksen ulkopuolella. Koska
portfoliotehtavit ovat yha tdrkedmmaéssa roolissa erityisesti ympéaristopaé-
toksenteossa, on aihe hyvin ajankohtainen [Lahtinen et al., 2017a] [Lahtinen
et al., 2017b]. Téssd kandidaatintyossd kehitetty koejérjestely on jatkokéy-
tossa systeemianalyysin laboratoriossa, missé datan kerdamisté jatketaan eri
taustarymilta ja eri kulttuureista.
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A Koejarjestely

Welcome to CarbCut

You are participating in our research in people’s decision making
styles. In this task you will learn and make decisions about carbon
mitigation strategies. Your data will remain anonymous and will be
used in our academic research only. Duration: about 20 minutes.

Background material used with the permission of the Carbon Mitigation Initiative Princeton University.

This is a research project in the Systems Analysis Laboratory, Aalto University. Principal Investigator
Professor Raimo P. Hamalainen

Kuva A.1: Kuvankaappaus kiilapelin etusivusta. |[carbcut.aalto. fi]
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You have 0 strategies in your basket. To reach a basket of 8 strategies, please add 8.
Scroll down to see all the strategies.

Strategies not included in the basket

Click on strategy to add it into the basket. H
Your basket of strategies
6 o - Hydrogen fuel from fossil
Hydrogen ‘a ﬁ wmmmw Click on strategy to remove it from the basket.

i

‘Your basket is empty

during synfuels production
from coal

—_— Capture and store CO, emitted
=0

H

Reduce miles traveled by pas-
senger and/or freight vehicles

2. Conservation
- Transport

D

H

4. Efficiency — Increase efficiency of power
Electricity generation

8. Fuel Replacing coal-burning electric
Switching — @ plants with natural gas plants

Electricity (1400 1 GW coal plants)

Increase automobile fuel

1. Efficiency — ‘Q efficiency
Transport (2 billion cars projected in

2050)
3. Efficiency - ﬁ Increase insulation, furnace
Buildings and lighting efficiency

90% of CO, from fossil fuel
power plants captured, then
stored underground
(800 large coal plants or 1600
natural gas plants)

HIE

Kuva A.2: Kuvankaappaus kiilapelin add-vaiheen alkutilanteesta.
[carbcut.aalto fi



Thank you for completing the first stage
In the Second stage we ask you to create the basket using another
procedure.

Before continuing please relax for 2 minutes with other thoughts
or
Do the Milk Man Puzzle :

By using the 5L and 3L containers .

How can mik man measure

one Litre of Mik and give it to the customer 7

The answer will be shown to you in the end

Kuva A.3: Kuvankaappaus kiilapelin portfoliotehtévien
[carbcut.aalto. fi]

20

valisivusta.



21

You have 15 strategies in your basket. To reach a basket of 8 strategies please remove 7.
Scroll down to see all the strategies.

Strategies not included in the basket
Click on strategy to add it into the basket.

Your basket of strategies

Click on strategy to remove it from the basket.

@
=Y4]

3. Efficiency - @ﬁ Increase insulation, furnace
Buildings and lighting efficiency

4. Efficiency —

Increase efficiency of power
Electricity

generation

H

7. CCS Synfuels during synfuels production

from coal

—_— Capture and store CO, emitted
afy

90% of CO, from fossil fuel
power plants captured, then
= glm ici @ stored underground
BELERY (800 large coal plants or 1600
natural gas plants)

2. Conservation Reduce miles traveled by pas-

- Transport |a senger and/or freight vehicles
8. Fuel Replacing coal-burning electric
Switching — @ plants with natural gas plants

Electricity (1400 1 GW coal plants)

Increase automobile fuel
1. Efficiency — ‘a efficiency
Transport (2 billion cars projected in

Hydrogen fuel from fossil

ccs —
sources with CCS displaces
Hydrogen Q ﬁ hydrocarbon fuels

Kuva A.4: Kuvankaappaus kiilapelin remove-vaiheen alkutilanteesta.
[carbeut.aalto. fi]
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You have now completed your decision task. Please answer the following questions.

You created a basket of strategies following two procedures. Please rate procedures used.

Adding strategies into the basket
very easy easy not easy nor difficult difficult very difficult

Removing extra strategies from the basket
very easy easy not easy nor difficult difficult very difficult

In the adding procedure, which of these perspectives did you consider when creating the
basket?

The positive and negative interactions or synergies between the strategies

not at all somewhat moderately much very much
Costs

not at all somewhat moderately much very much
Feasibility

not at all somewhat moderately much very much

In the removing procedure, which of these perspectives did you consider when creating the
basket?

The positive and negative interactions or synergies between the strategies

not at all somewhat moderately much very much
Costs

not at all somewhat moderately much very much
Feasibility

not at all somewhat moderately much very much

Please try to explain your thought process and feelings when adding strategies into the basket.

Please try to explain your thought process and feelings when removing strategies from the basket.

Go forward

Kuva A.5: Kuvankaappaus Kkiilapelin  verkkototeutuksen kyselysté.
[carbeut.aalto. fi
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Finally, please answer the following background questions.

lam
Working
Studying
Retired
Other / No answer

Highest degree earned
High School
Bachelor
Vocational
Master’s
Doctoral
Other / No answer

Field of studies / profession
Agricultural, Forestry
Business, Economics
Culture, Arts
Education
Healthcare
Engineering, Science
Environmental
Public Administration, Social
Other / No answer

Your country

-- select one -~ 3

Age

Sex

Male
Female
Other / No answer

Kuva A.6: Kuvankaappaus kiilapelin verkkototeutuksen taustatietolomak-
keesta [carbcut.aalto. fi]
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