Prognoosi vai diagnoosi?

m Heikki Jarvinen

Ilmakehén virtausta kuvaavat fysiikan perusyh-
talot sisdltdvit aikaulottuvuuden ja timd mah-
dollistaa niiden kdyton sddn ennustamiseen.
Newtonin toisen liikelain mukaan kappaleen,
eli kuvitellun pienen ilmapaketin, kiihtyvyys
on yhté kuin siihen vaikuttavien voimien sum-
ma massayksikkod kohden. Kiihtyvyys on puo-
lestaan sama kuin nopeuden muutos aikayksi-
kossd. Ennustamisen avainkohta on juuri tissa
yhtédlon aikariippuvuudessa. Kun vaikuttavat
voimat tunnetaan, voidaan ilmakehén virtauk-
sen nopeusjakaumaa viedd ajassa pieni hyppdys
eteenpdin eli tehdéd tulevaisuudessa vallitsevaa
nopeusjakaumaa koskeva ennuste. Tdmén aika-
riippuvuuden vuoksi sddennusteita voidaan laa-
tia "prognostisessa’ mielessa.

Aikariippuvuuden puuttuminen kaytetta-
vistd yhtéloistd ei kuitenkaan tarkoita, etteiko
voitaisi ennakoida tulevia tapahtumia. Jos tar-
kasteltavan systeemin muuttujia sitoo toisiinsa
diagnostinen yhteys - siis sellainen yhtild, jos-
sa aikaulottuvuutta ei lainkaan esiinny - voidaan
tassdkin tapauksessa ennakoida, mitd yhdelle
muuttujalle tapahtuu toisen tai toisten muut-
tuessa. Tamad olisi ennustamista "diagnostises-
sa” mielessd. Ilmakehdssd esimerkiksi kaasujen
tilanyhtalo sitoo toisiinsa paineen, lampdtilan ja
ominaistiheyden arvot ilmakehin kaasuille omi-
naisen kaasuvakion kautta. Namé kolme muut-
tujaa eivat siis voi vaihdella vapaasti esimerkiksi
niin, ettd yhden muuttujan arvo kasvaisi ja toiset
pysyisivat ennallaan. Ei, se rikkoisi tilanyhtdloa
vastaan. Diagnostinen ennakoiminen on kuiten-
kin aivan mahdollista: jos haluat nostaa lampo-
tilaa, niin pyri lisidmédn painetta. Tai, paineen,
lampétilan ja ominaistiheyden arvoja mittaa-
malla voit "ennustaa” kaasuvakion arvon tunte-
matta kaasun koostumusta.

Kaasujen tilanyhtdlé on johdettu kaasujen
kayttaytymistd koskevien mittausten pohjalta.

Tutkijat kykenivt aluksi selvittdmdén pareittain
muuttujien valiset riippuvuudet ja ndma muo-
dostetut toisistaan ndenndisesti riippumattomat
lait yhdistettiin my6hemmin yhdeksi yleises-
ti patevaksi kaasulaiksi. Fysiikassa on mahdol-
lista laboratoriossa eristdd ilmio héiritsevistd
tekijoistd ja mitata vain kiinnostuksen kohteena
olevaa ilmi6td. Laboratoriot ovatkin olleet se
avaintekija, joka selittdd klassisen fysiikan kehi-
tystd “valmiiksi” tieteeksi — valmiiksi siind mie-
lessd, ettd sen peruslakeihin voi luottaa. Kaikilla
tieteenaloilla ei ndin tietenkédan ole. Esimerkik-
si taloustieteessd tuskin on edes olemassa aika-
riippuvuutta sisdltavad prognostista systeemin
kuvausta, ja diagnostisten yhteyksien kuvaus-
ten muodostaminen on hidasta lukuisten hai-
ridtekijoiden vaikuttaessa samanaikaisesti tut-
kittaviin ilmi6ihin. Pelkkéd looginen péittely ei
kuitenkaan johtane diagnostisten yhteyksien
l6ytymiseen vaan systeemid kuvaavia muuttujia
on mitattava tavalla tai toisella.

Takaisinkytkennat

Luonnontieteissd ennusteet eivit yleensd vaiku-
ta systeemien kdyttdytymiseen yhtd tuntemaani
poikkeusta lukuun ottamatta. [lmastoennusteita
laadittaessa ihmiskunnan tulevia ilmastotoimia,
energiainnovaatioita tai muita vastaavia tekijoi-
td ei voida tietdd. Siksi ilmastoennusteita laadi-
taan suuri joukko olettaen kullekin ennusteelle
tietty skenaario ihmiskunnan tulevasta toimin-
nasta ja kédyttaytymisestd. Ennusteet ovat ndin
ehdollisia tuleville paatoksille: mikali tiettyihin
madrallisiin hillintdtoimiin ryhdytdin, voidaan
limpeneminen rajoittaa esimerkiksi kahteen
asteeseen.

Epavarmuus

Suomessa ndhtiin taannoin lahes tdydellinen
auringonpimennys. Osasimme odottaa sitd,
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koska se oli ennustettu etukiteen, ja se my0s
tapahtui ennustetusti niin kuin almanakkaan
oli painettu jo vuotta aiemmin. Vai tapahtuiko
se sittenkddn aivan ennustetusti? Rannekellos-
ta katsoen ennuste meni tietysti aivan nappiin
ennusteeseen liittyy kuitenkin epavarmuus, joka
palautuu kahteen virheldhteeseen: 1dhtétilanteen
ja ennustemallin virheisiin. Aurinkokunnan
kappaleiden massat ja sijainnit eivét ole 1dhto-
hetkelld tdsmailleen tiedossa ja ennustamiseen
kaytettavd malli sisdltdd yksinkertaistuksia ja
puutteita. Téllaisilla prognostisilla virheilld on
taipumus kasvaa ennustejakson pituuden kasva-
essa, ja ennen pitkdd rannekello riittdisi ennus-
tusvirheen toteamiseen. Téstd huolimatta ei
ennustaa tulevia tapahtumia.

Sadennusteiden virhe on luonteeltaan hyvin
samantapainen kuin planeettojen liikkeiden
ennusteisiin siséltyva virhe. Sddennusteiden vir-
he vain kasvaa paljon nopeammin, jo parissa vii-
kossa virhe voi olla niin suuri, ettei ennusteen
voi katsoa sisdltavan juuri enempaé informaatio-
ta kuin mitd ilmastollisesta sddennusteesta voisi
padtella.

Verifiointi

Sadennusteiden virheitd analysoidaan ahkeras-
ti jalkikdteen. Ennustusvirheitd tutkimalla saa-
daan tietoa ennustusjdrjestelmdn puutteista ja
niitd osataan saadun tiedon perusteella pois-
taa ja saada ennusteita entistd tarkemmiksi. Eri
mallien tuottamia ennusteita verrataan myos
systemaattisesti keskenddn. Ennustusvirheitd
tutkimalla paranee samalla kisitys ennusteiden
epavarmuudesta. Tamadhdn on keskeinen asia
ennusteiden hyddyntdmisen nikokulmasta.

Epavarmuuden kommunikointi

Edelld tarkastellut ennustusongelmat - sdden-
nusteet ja auringonpimennyksen ennusteet —
ovat pohjimmiltaan probabilistisia. Niisséd alku-
tilan todenndkoisyysjakauma tunnetaan ja se
kuvautuu epélineaaristen malliyhtdléiden myo-
td ennusteen todenndkoéisyysjakaumaksi. Sen
huippukohta kertoo uskottavimman ennusteen
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ja jakauman muoto erilaisten vaihtoehtojen
todennakoisyyksistd. Ennen kaikkea voidaan
kumulatiivisesta ennustejakaumasta tarkastella
todennakoisyyksid erilaisten kynnysarvojen ylit-
tamiseen. Kéyttdjd voi madrittdd itse omalle toi-
minnalleen kriittiset raja-arvot, joissa hdnen on
esimerkiksi ryhdyttdvd suojatoimiin tai hanelle
avautuu mahdollisuus aloittaa jokin uusi toimi.
Tuntemalla pelkdstddn jakauman huippukoh-
ta monissakaan tapauksissa ei voida madrittda
omaan toimintaan liittyvia tulevia riskeja.

Ennustesuureiden todennikoéisyysjakauma
on hyvin informatiivinen tapa esittdd ennustei-
den tietosisalto. Siind, missa yksittdisen ennus-
te voi joko osua hyvinkin kohdalleen tai menna
pieleen, kertoo todennikdisyysennuste mahdol-
lisuuksien koko kirjon.

Auringonpimennyksen ennustamisen virhe
on niin pieni, ettd sité ei ole ollut tarpeen laajem-
min kertoa yleisolle; minuutinkaan virhe ilmion
alkamisajassa ei olisi haitannut omaa harrastelija-
havainnointiani. Sddennusteiden epavarmuus on
kuitenkin jo muutaman péivin ennusteissa niin
suuri, ettd se on kerrottava ennusteiden kaytta-
jille. On epéselvad, miten kayttajat ovat oppineet
kayttamadn hyvakseen taté tietoa, mika on edel-
lytykseni sddriskien minimointiin.

Néiden kahden tapauksen perusteella vaikut-
taa siltd, ettd ennusteen epavarmuuden kommu-
nikointi on sitd tdrkedmpdd mitd merkittdvampi
epavarmuus ennusteeseen sisdltyy. Monilla
aloilla ennustemallit perustuvat diagnostisten
yhteyksien kdyttoon ja niihin liittyy mahdolli-
sesti suurikin epdvarmuus. Vaikutelmani kan-
salaisena on se, ettd epavarmuuksista ei juuri-
kaan kerrota, mutta minun oletetaan tuntevan
ne jotenkin. Joskus tieto, johon liittyy suurikin
epavarmuus ja joka on selkeésti kerrottu, saattaa
vaikuttaa toimiini enemmén kuin tarkempi tie-
to, jonka epdvarmuudesta en 16ydd mainintaa.

Kirjoittaja on Helsingin yliopiston meteorologi-
an professori. Kirjoitus perustuu yhteiskuntatie-
teen filosofian huippuyksikon (TINT) jarjestamal-
la tieteidenvélisen keskustelun foorumilla (AID:
www.helsinki.fi/tint/aid.htm) 8.12.2014 pidettyyn
puheenvuoroon.
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