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Tämän diplomityön tavoitteena oli laatia ennustemalli työn kohdeyritykselle liiketoiminnan 

kassavirran ennustamiseen. Ennustemallissa esitetään laskentaperiaatteet liiketoiminnan 

kassavirran ennustamiseksi. Ennustemallin laadinnassa on otettu huomioon sen soveltuvuus 

erityisesti työn kohdeyritykselle. Työn kohdeyritys on kokoluokaltaan suuri, pääasiassa 

rakennusprojektiliiketoimintaa harjoittava yritys.  

 

Tämä diplomityö on suoritettu konstruktiivisena tapaustutkimuksena, jonka tapauksena on työn 

kohdeyritys. Työ koostuu teoriaosuudesta sekä empiirisestä osuudesta. Työn teoriaosuudessa 

perehdytään kassavirran ennustamisen menetelmiin rakennusprojektiliiketoiminnassa, 

tutkimalla aiheen aiempia tutkimuksia sekä kirjallisuutta kirjallisuuskatsauksen menetelmin. 

Työn empiirisessä osuudessa perehdytään kohdeyritykseen havainnoinnin ja 

teemahaastatteluiden avulla. Työn tapaustutkimuksen kohteena olevalle kohdeyritykselle 

laaditaan liiketoiminnan kassavirran ennustemalli hyödyntäen kirjallisuuskatsauksesta sekä 

kohdeyritykseen tutustumisesta saatua tietoa ja ymmärrystä. 

 

Diplomityön lopputuloksena syntyi liiketoiminnan kassavirran ennustemalli, joka pyrkii 

hyödyntämään kohdeyrityksessä syntyvää aineistoa kassavirran ennustamisessa 

resurssitehokkaasti. Johtuen kohdeyrityksessä ennustamiseen saatavilla olevasta aineistosta ja 

ennustamiseen käytettävistä resursseista, ennustemalli koostuu viidestä osamallista. 

Osamalleilla otetaan huomioon eri tasoisen aineiston saatavuus sekä ennustamiseen käytettävät 

resurssit ennusteen eri aikahorisonteilla. 
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The aim of this thesis was to develop a forecast model for the target company of the work to 

forecast the cash flow of the business. The forecast model presents accounting principles for 

forecasting cash flow from operations. The preparation of the forecast model has taken into 

account its suitability, especially for the target company of the work. The target company of the 

work is a large company, mainly engaged in the construction project business. 

 

This thesis has been completed as a constructive case study in the case of a target company. 

The thesis consists of a theoretical part and an empirical part. The theoretical part of the thesis 

introduces the methods of cash flow forecasting in the construction project business by 

examining previous research on the topic and the literature using the methods of a literature 

review. The empirical part of the thesis introduces the target company through observation and 

thematic interviews. A business cash flow forecast model is prepared for the target company 

that is the subject of the case study, utilizing the information and understanding obtained from 

the literature review and getting to know the target company. 

 

As a result of the thesis, a business cash flow forecasting model was created, which aims to 

utilize the data generated in the target company in forecasting cash flow in a resource-efficient 

manner. Due to the data available for forecasting and the resources used for forecasting in the 

target company, the forecasting model consists of five sub-models. The sub-models take into 

account the availability of different levels of data for forecasting as well as the resources used 

for forecasting at different time horizons of the forecast. 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Työn tausta 

 

Yrityksillä täytyy olla kassassa rahaa pyörittääkseen heidän päivittäistä liiketoimintaansa, 

mikäli yrityksen kassa menee tyhjäksi voi seurauksena olla yrityksen päätyminen konkurssiin. 

On totta, että yrityksen tekemän voiton ja kassavirran välillä on yhteys etenkin pitkällä 

aikavälillä, mutta yksikään yritys ei ole mennyt konkurssiin huonon tuloksen vuoksi, vaan 

ainoastaan syystä, että rahavarat ovat loppuneet liiketoiminnan pyörittämiseksi. Tämä tekee 

rahasta yhden yrityksien tärkeimmistä resursseista sekä kassavirran hallinnan ja sen 

ennustamisen elintärkeäksi yrityksille. (Singh and Lakanathan 1992, p.5.1) 

 

Tämä diplomityö on tehty erään rakennusyhtiön (jatkossa kohdeyritys) toimeksiantona tutkia, 

kuinka heillä voitaisiin ennustaa liiketoiminnan kassavirtaa kuukausitasolla. Kohdeyrityksessä 

on myös huomattu tarve paremmalle liiketoiminnan kassavirran ennustamiselle. Ei pelkästään 

siksi, että he voivat näin välttyä joutumasta konkurssiin, vaan myös saavuttaakseen paremmin 

heidän likviditeettitavoitteensa. Paremmalla likviditeettitavoitteen saavuttamisella tarkoitetaan 

sitä, että paremmalla liiketoiminnan kassavirran ennustettavuudella kohdeyritys voi optimoida 

kassaansa paremmin, mikä taas tarkoittaa pienempiä rahoituksen kustannuksia.   

 

1.2 Työn tavoite ja rajaukset 

 

Tämän diplomityön tavoitteena on laatia kohdeyritykselle käytäntöön sopiva liiketoiminnan 

kassavirran ennustamisen malli. Mallissa kuvataan, kuinka liiketoiminnan kassavirta 

muodostuu ja laskentaperiaatteet ennusteen aikaan saamiseksi. Kohdeyritykselle sopivalla 

menetelmällä tarkoitetaan sitä, että ennustemallin rakentamisessa otetaan huomioon aineisto, 

jota kohdeyrityksellä on käytettävissään tai kohtuullisella vaivalla hankittavissa ennustamiseen 

hyödynnettäväksi. Mallin rakentamisessa pyritään sellaisiin ratkaisuihin, jotka olisivat 

kohdeyritykselle kustannushyöty-suhteeltaan edullisia. 

 

Tässä työssä lähestytään liiketoiminnan kassavirran ennustamisen ongelmaa seuraavilla 

tutkimuskysymyksillä: 
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1. Kuinka ennustaa yksittäisen projektin kassavirtaa? 

A) Kuinka ennustaa tunnetun työkannan projektien kassavirtaa? 

B) Kuinka ennustaa tuntemattoman työkannan projektien kassavirtaa? 

 

2. Kuinka ennustaa muun liiketoiminnan kassavirtaa? 

 

Tutkimuskysymyksellä yksi pyritään vastaamaan kysymykseen, kuinka kohdeyrityksen 

yksittäisten projektien kassavirtaa voitaisiin ennustaa kuukausitasolla. Tämä on tärkeä kysymys 

työn tavoitteen kannalta siksi, että kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirta muodostuu 

suurelta osin yksittäisten projektien kassavirrasta. Yritystason kassavirran ennustamisen tulee 

perustua yksittäisten projektien kassavirtojen ennustamiseen (Ammar, Kaka, 2003, s.694; 

Navon, 1996, s.24). Kun ymmärretään, kuinka ennustaa yksittäisten projektien kassavirtaa, niin 

voidaan yksittäisten projektien kassavirroista koostaa suurempien kokonaisuuksien 

kassavirtoja, kuten kustannuspaikkojen, liiketoimintayksiköiden ja lopulta koko yrityksen 

kassavirta projektien osalta. 

 

Tutkimuskysymys yksi on vielä jaettu kahteen alakysymykseen. Kuinka ennustaa tunnetun 

työkannan projektien kassavirtaa ja kuinka ennustaa tuntemattoman työkannan projektien 

kassavirtaa. Tunnetun työkannan projekteilla tarkoitetaan tässä työssä projekteja, jotka on 

päätetty toteuttaa kohdeyrityksen toimesta, ja jotka ovat käynnissä tai käynnistymässä. 

Tuntemattoman työkannan projekteilla tarkoitetaan tässä työssä projekteja, joita kohdeyritys ei 

ole vielä saanut toteutettavakseen, mutta tavoittelee omaan työkantaansa.  Tunnetun työkannan 

kassavirran ennustamisella saadaan tietoa projektien tuottamasta kassavirrasta joidenkin 

kuukausien päähän, mutta jos ennustamisen aikahorisonttia halutaan jatkaa pidemmälle, täytyy 

myös tuntematonta työkantaa pystyä ennustamaan. 

 

Tutkimuskysymyksellä kaksi pyritään vastaamaan kysymykseen, kuinka kohdeyrityksen muun 

liiketoiminnan kassavirtaa voidaan ennustaa. Muulla liiketoiminnan kassavirralla tarkoitetaan 

tässä työssä käytännössä kaikkia muita kustannuksia projektikustannuksien lisäksi, joita 

kohdeyrityksessä syntyy liiketoiminnan harjoittamisesta kustannuspaikoilla, 

liiketoimintayksikkö tasolla sekä liiketoiminnan tukitoiminnoissa. Liiketoiminnan muiden 
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kustannuksien kassavirta muodostaa toisen komponentin projektien kassavirran lisäksi 

liiketoiminnan kassavirrasta. Tuntemalla projektien kassavirran ennustamisen menetelmän 

sekä muiden liiketoiminnan kustannuksien ennustamisen menetelmän, voidaan ennustaa koko 

liiketoiminnan kassavirtaa. 

 

Tämä diplomityö on rajattu koskemaan kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirtaa ja 

investointien sekä rahoituksen kassavirrat on rajattu pois koko kohdeyrityksen kassavirrasta. 

Tähän rajaukseen on päädytty sen johdosta, että erityisesti liiketoiminnan kassavirran 

ennustaminen on koettu haasteelliseksi kohdeyrityksessä. Rahoituksen ja investointien 

kassavirran ennustaminen on luonteeltaan suoraviivaisempaa ja siksi niiden tutkimista ei koettu 

tarpeelliseksi tässä yhteydessä. Muutoin työhön on sisällytetty kaikki liiketoiminnasta syntyvät 

tuotot ja kustannukset, jotta työ vastaa mahdollisimman hyvin sen tavoitetta.  

 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

 

Tämä diplomityö on suoritettu konstruktiivisena tapaustutkimuksena, jonka tavoitteena on 

antaa normatiivinen suositus kohdeyritykselle soveltuvasta liiketoiminnan kassavirran 

ennustemallista. Konstruktiivisella tutkimusotteella tarkoitetaan tutkimusta, jolla pyritään 

ratkaisemaan tosielämän relevantti ongelma luomalla uusi konstruktio. Konstruktioita voivat 

olla käytännössä mitkä vain uudet tavat, joilla ratkaistaan ongelmaa. Esimerkkejä 

konstruktioista ovat mallit, uudet organisaatiorakenteet ja algoritmit. Tutkimuksessa syntyvät 

uudet konstruktiot ovat kuitenkin kytköksissä aiemmin esitettyihin teorioihin ja konstruktioiden 

rakentamisessa syntyneitä löydöksiä voidaan reflektoida aiempaan teoriaan. (Lukka, 2001) 

 

Konstruktiivisen tutkimuksen tyypillinen prosessi on hyvin samankaltainen kuin tässä työssä. 

Tutkimus alkaa tunnistamalla oikean elämän relevantti ongelma. Selvitetään yhteistyön 

mahdollisuudet kohdeorganisaation kanssa. Hankitaan syvällinen aiheen tuntemus. 

Innovoidaan ratkaisumalli ja kehitetään uusi konstruktio. Toteutetaan konstruktio käytännössä 

ja testataan konstruktion toimintaa. Lopuksi pohditaan esitetyn konstruktion soveltamista ja 

reflektoidaan konstruktion rakentamisessa ja testauksessa tehtyjä havaintoja aiempaan teoriaan. 

(Lukka, 2001) 
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Tässä työssä tutkimus alkoi kohdeyrityksessä havaitulla ongelmalla liiketoiminnan kassavirran 

ennustamisesta. Yhteistyön mahdollisuus selvitettiin siten, että kohdeyritykseltä sovittiin 

saatavaksi tarvittavaa aineistoa tutkimuksen tekemiseen ja sovittiin aineiston käytön ehdoista. 

Aiheen syvällinen tuntemus on hankittu kirjallisuuskatsauksen menetelmin aihealueesta 

aiemmin tehtyihin tutkimuksiin tutustumalla. Lisäksi kohdeyrityksen tilanteesta muodostettiin 

kuva kohdeyrityksessä tehdyllä havainnoinnilla sekä kohdeyrityksen asiantuntijoille tehdyillä 

teemahaastatteluilla. Konstruktioksi syntynyt liiketoiminnan kassavirran ennustemalli luotiin 

kirjallisuuskatsauksesta ja kohdeyrityksestä saatujen tietojen ja ymmärryksen perusteella. 

Konstruktion rakentamisessa ja testaamisessa on käytetty tilastollisia menetelmiä, joita on 

sovellettu kohdeyrityksestä saatavilla olevaan aineistoon. Lopuksi on suoritettu konstruktion 

lopputuloksista pohdintaa. 

 

1.4 Työn rakenne 

 

Työn rakenne koostuu karkeasti kahdesta osuudesta. Työn teoriaosuudesta sekä työn 

empiirisestä osuudesta. Työn teoriaosuudessa tutkitaan kirjallisuuskatsauksen menetelmin 

aiempia rakennusprojektiliiketoiminnan kassavirran ennustamisen tutkimuksia, niin 

yksittäisten projektien kuin koko yrityksen näkökulmasta. Työn empiirisessä osuudessa 

suoritetaan konstruktiivinen tapaustutkimus kohdeyritykselle, jossa rakennetaan malli 

liiketoiminnan kassavirran ennustamiseen. Työ muodostuu johdantokappaleen lisäksi viidestä 

pääkappaleesta ja työssä käytetyistä lähteistä. 

 

Ensimmäisessä kappaleessa johdantokappaleen jälkeen siirrytään aikaisempiin tutkimuksiin. 

Tässä kappaleessa tutkitaan aiempia rakennusprojektiliiketoiminnan kassavirran 

ennustamisesta tehtyjä tutkimuksia kirjallisuuskatsauksen menetelmin. Kappaleessa ei esitellä 

kaikkia mahdollisia kassavirran ennustamisen menetelmiä, vaan muodostetaan kuva 

kassavirran ennustamisen tutkimuksen etenemisestä historiasta tähän päivään, sekä kerrotaan 

pääpiirteissään erilaisista kassavirran ennustamiseen käytetyistä menetelmistä ja niiden 

eroavaisuuksista rakennusprojektiliiketoiminnassa. Kappaleen tarkoituksena on luoda 

ymmärrys kassavirran ennustamisen teoriasta, jota voidaan myöhemmin hyödyntää työn 

empiirisessä osuudessa. 
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Kirjallisuuskatsauksen jälkeen siirrytään empiirisen aineiston kuvaamiseen. Tässä kappaleessa 

kerrotaan tarkemmin kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirran ennustamisen nykytilasta, 

sekä kuvataan minkälaista aineistoa kohdeyrityksellä, on käytettävissään liiketoiminnan 

kassavirran ennustamiseen. Empiirisen aineiston kuvaamisessa on hyödynnetty kohdeyrityksen 

asiantuntijoille tehtyjä teemahaastatteluja sekä havainnointia kohdeyrityksessä. Empiirisen 

aineiston kuvauksen avulla pystytään ymmärtämään nykyisen liiketoiminnan kassavirran 

ennustamisen ongelmia sekä perustelemaan valintoja, joita tehdään myöhemmin ennustemallin 

rakentamisen yhteydessä. Lisäksi kappaleessa on kuvattu ennustemallin rakentamisessa 

käytetty aineisto. 

 

Aikaisempien tutkimuksien kappale ja empiirisen aineiston kuvauksen kappale antavat eväät 

kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirran ennustemallin rakentamiselle. Liiketoiminnan 

kassavirran ennustemalli kappaleessa kuvataan ennustemallin toiminta sekä esitetään laskennan 

periaatteet. Kappaleen alussa kuvataan mallin toimintaa kokonaisuudessaan, jonka jälkeen 

alakappaleissa on esitetty tarkemmin ennustemallin osamallien toiminta. Tämä kappale on yksi 

tämän työn tärkeimmistä ja sen tarkoitus on vastata tämän työn tavoitteeseen: Muodostaa 

kohdeyritykselle soveltuva liiketoiminnan kassavirran ennustemalli. 

 

Liiketoiminnan kassavirran ennustemallin tulee olla luotettava, jotta sitä voidaan käyttää 

hyödyksi päätöksenteossa. Siksi myös tässä työssä esitetyn liiketoiminnan kassavirran 

ennustemallin toiminta ja laskentaperiaatteiden oikeellisuus on testattava. Tämä osuus työstä 

on esitetty ennustemallin testaus kappaleessa. Kappaleessa on esitetty ennustemallin 

testaaminen osamalleittain, jonka avulla luodaan kuva ennustemallin kyvystä ennustaa 

liiketoiminnan kassavirtaa. 

 

Työn lopuksi on vielä johtopäätöksien kappale. Tässä kappaleessa on arvioitu tässä työssä 

esitetyn ennustemallin toimivuutta sekä sen rajoitteita liiketoiminnan kassavirran 

ennustavuuden osalta. Lisäksi on esitetty pohdintaa mahdollisista jatkotutkimuksen aiheista, 

joita työstä on herännyt liiketoiminnan kassavirran ennustamiseen liittyen. 
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2 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET 

 

2.1 Ennustamisen menetelmät yleisesti 

 

Ennustamista voidaan tehdä monella eri tavalla riippuen ennustamiseen käytettävissä olevasta 

aineistosta ja sen laadusta, sekä ennustettavan asian luonteesta ja siihen vaikuttavista tekijöistä.  

Yleisellä tasolla ennustamista voidaan luokitella kuvion yksi esittämällä tavalla. Kuviossa yksi 

on esitetty menetelmäpuu, joka jakautuu haaroihin perustuen ennustamisessa käytettäviin 

menetelmiin. Karkeimmalla tasolla ennustamisen menetelmät jakautuvat kvalitatiivisiin 

menetelmiin ja kvantitatiivisiin menetelmiin, jonka jälkeen kvantitatiiviset menetelmät 

jakautuvat vielä aikasarja menetelmiin sekä kausaalisiin menetelmiin. (Hyndman, 

Athanasopoulos, 2018.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 1. Ennustamisen menetelmät 

 

Kvalitatiivisissa menetelmissä ennusteet nojaavat pääasiassa ennusteen tekijän arvioihin 

ennustettavasta asiasta. Näin ollen ennusteet perustuvat tyypillisesti ennusteentekijän 

asiantuntemukseen, kokemukseen tai intuitioon ennustettavasta asiasta. Kvalitatiiviset 

menetelmät ovat käytettyjä tilanteissa, joissa numeerista aineistoa ennustettavasta asiasta ei ole 

syystä tai toisesta saatavilla, jolloin ainoiksi mahdollisiksi ennustamisen menetelmiksi jäävät 

kvalitatiiviset menetelmät. Esimerkkejä yleisimmistä kvalitatiivisista ennustamisen 

menetelmistä ovat asiantuntijamielipiteet, Delphi-tekniikka ja PERT-johdetut tekniikat. 

Asiantuntijamielipide menetelmässä ennusteet saadaan joko yksittäisen asiantuntijan tai 

Ennustaminen 

Kvalitatiiviset 

menetelmät 

Kvantitatiiviset 

menetelmät 

Aikasarja 

menetelmät 

Kausaaliset 

menetelmät 
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asiantuntijaryhmän mielipiteenä, jota käytetään ennusteena. Delphi-tekniikka on 

ryhmäpäätöksenteko menetelmä, jossa asiantuntijoiden mielipide muodostetaan kyselyllä niin, 

että asiantuntijat eivät ole vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Näin toimimalla varmistetaan, 

ettei ryhmäpaine vaikuta yksittäisten asiantuntijoiden mielipiteisiin. PERT-johdettua 

tekniikkaa voidaan hyödyntää kuvaamaan ennusteen epävarmuutta. PERT menetelmässä 

ennusteentekijä antaa pessimistisen, todennäköisimmän sekä optimistisen ennusteen. Näin 

ollen ennustetta käyttävä päätöksentekijä saa paremman kuvan ennusteen epävarmuudesta. 

Näiden kolmen edellä esitetyn kvalitatiivisen menetelmän lisäksi on olemassa myös joukko 

muitakin kvalitatiivisia menetelmiä, mutta edellä esitetyt menetelmät kuvaavat hyvin 

kvalitatiivisten ennustemenetelmien luonnetta. (Shim, 2000, s. 7-11) 

 

Kvantitatiivisten menetelmien ennusteet perustuvat enemminkin matemaattisiin malleihin kuin 

asiantuntija-arvioihin. Kvantitatiivisten menetelmien edellytyksenä on, että ennustettavasta 

asiasta ja sen tekijöistä on saatavilla numeerista aineistoa, joka pystyy selittämään 

ennustettavaa asiaa. Lisäksi ennustamisessa käytettävän aineiston vaatimuksena on, että sen 

voidaan olettaa kuvaavan ennustettavaa asiaa myös tulevaisuudessa. Kuten kuviossa yksi on 

esitetty, niin kvantitatiiviset menetelmät jakautuvat vielä aikasarja menetelmiin sekä 

kausaalisiin menetelmiin. Aikasarja menetelmillä pyritään ennustamaan tulevaisuutta 

perustuen historiasta havaittuihin aikaan perustuviin toistuvuuksiin. Tyypillisesti aikasarja 

menetelmien mielenkiinnon kohteena ovat ennustettavan asian trendi, kausittaisuus, syklisyys 

sekä satunnaisuus. Esimerkkejä yleisemmin käytetyistä aikasarja menetelmistä ovat liukuva 

keskiarvo sekä eksponentiaalinen tasoitus. Liukuvassa keskiarvossa tulevaisuutta ennustetaan 

ottamalla ennustettavaan ilmiöön sopiva määrä edeltäviä havaintoja historiasta ja laskemalla 

niiden keskiarvo, joka edustaa tulevan havaintopisteen ennustetta. Eksponentiaalisessa 

tasoituksessa on edeltäville havainnoille olemassa painoarvot, jotka pienenevät 

eksponentiaalisesti sitä mukaan, mitä kauempana havainto on historiassa ennustehetkeen 

nähden. Näin ollen suurimman painoarvon ennusteessa saavat lähimpänä ennustehetkeä olevat 

havainnot. (Wang, Chaovalitwongse, 2011, s. 5-8.) 

 

Kausaalisissa menetelmissä pyritään löytämään syy-seuraussuhteita ennustettavan muuttujan 

sekä sitä selittävien muuttujien välillä. Yleisimmin käytettyjä kausaalisia menetelmiä ovat 

regressiomallit. Regressiomalleissa pyritään löytämään kertoimet selittäville itsenäisille 
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muuttujille, jotka ennustaisivat parhaiten selitettävän riippuvan muuttujan arvoja. Edellä 

esitettyjen kvantitatiivisten menetelmien lisäksi on olemassa joukko muita aikasarja sekä 

kausaalisia menetelmiä, mutta edellä esitetyt esimerkit antavat tähän työhön riittävän kuvan 

niiden luonteesta. (Wang, Chaovalitwongse, 2011, s. 5-8.) 

 

 

2.2 Kassavirran ennustamisen historia rakennusprojektiliiketoiminnassa 

 

Kassavirran ennustaminen rakennusprojektiliiketoiminnassa on aihealueena melko laajasti 

tutkittua ja tutkimuksia on tehty aina 70-luvulta viime vuosiin asti esimerkkeinä Hardyn tekemä 

tutkimus vuonna 1970 ja Lu, Wong ja Chengin tutkimus vuodelta 2015 (Hardy, 1970; Lu, 

Wong, Cheng, 2015). Tämä omalta osaltaan varmasti kertoo aihealueen haastavuudesta, sikäli 

kun aihealuetta on tutkittu laajasti ja se aiheuttaa haasteita tänäkin päivänä 

rakennusprojektiliiketoimintaa harjoittavissa yrityksissä. Aihealueen tutkimuksia on tehty 

yritystason kassavirran ennustamiseen, mutta suurin osa aihealueen aiemmista tutkimuksista on 

kuitenkin keskittynyt yksittäisten projektien kassavirran ennustamiseen tai projektin 

kassavirran komponenttien ennustamiseen. Tätä on perusteltu sillä, että tutkittavan 

komponentin avulla päästään projektin kassavirtaan. Tästä syystä tämän työn 

kirjallisuuskatsauksen osiossa perehdytään myös yksittäisten projektien kassavirran 

ennustamiseen, joka nähdään avaimena suurempien projektiportfolioiden kassavirran 

ennustamiseen. 

 

Lähestymistapa projektien kassavirtojen ennustamiseen on muuttunut vuosikymmenien aikana 

nomoteettisemmasta lähestymistavasta idiograafisempaan suuntaan. Nomoteettisella 

ennustamisen lähestymistavalla tarkoitetaan pyrkimystä löytää yleistäviä lainalaisuuksia 

tutkittavasta joukosta, joita voidaan hyödyntää ennustamisessa. Idiograafinen lähestymistapa 

tarkoittaa taas projektien ennustamisen kannalta sitä, että projektit nähdään kaikki yksilöinä, 

jolloin niiden kassavirtojen ennustamisenkin tulisi olla yksilölähtöisempää. Käytännössä tämä 

kehitys on näkynyt siten, että alkuvaiheen rakennusprojektien kassavirran ennustamisessa 

yritettiin löytää koko rakennusteollisuuden alalle soveltuvaa ideaali kassavirtakäyrää. Tämän 

hyvinkin nomoteettisen lähestymistavan jättäessä liiaksi kysymysmerkkejä siirryttiin hieman 

idiograafisempaan suuntaan, vaikkakin lähestymistapa on silti nomoteettinen, jossa pyritään 
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ennustamaan kassavirtaa projektien muodostamien ryhmien sisällä. Tämänkin menetelmän 

jättäessä kysymysmerkkejä sen tarkkuudesta on projekteja alettu lähestyä ennustamisessa 

yksilöinä. Kysymykseen kumpi lähestymistavoista on oikea, ei ole täysin yksimielistä 

vastausta, vaan molempien lähestymistapojen puolesta puhujia löytyy, kuin myös niitä, joiden 

mielestä rakennusprojektien kassavirtaa ei voida tarkasti etukäteen ennustaa. (Kenley, 2003, s. 

41-43) 

 

Kuten aiemmin kuvattiin, niin ennustamisen menetelmiä yleisesti voidaan jaotella karkeasti 

kvantitatiivisiin ja kvalitatiivisiin menetelmiin. Samanlaista jaottelua voidaan myös käyttää 

tarkasteltaessa menetelmiä, joita rakennusprojektiliiketoiminnan tutkimuksissa on aiemmin 

käytetty kassavirran ennustamiseen. Kvantitatiivisiksi luokiteltavia menetelmiä ja 

kvalitatiivisiksi luokiteltavia menetelmiä on käytetty hieman erilaisissa ennustamisen 

tilanteissa, jotka ovat määrittäneet ennustamiseen käytettävissä olevan aineiston määrää ja 

laatua. Tyypillisesti kvantitatiivisia malleja on käytetty tilanteissa, joissa projekteista ei ole 

tarkemman tason aineistoa saatavilla ja kvalitatiivisia malleja on käytetty taas tilanteissa, joissa 

projekteista on ollut saatavilla tarkemman tason aineistoa ennustamiseen (Navon, 1996, s.23). 

 

  

 

2.3 Kvantitatiiviset kassavirran ennustemallit rakennusprojektiliiketoiminnassa 

 

Kvantitatiivisiksi luokiteltavat mallit ovat monissa tutkimuksissa rakennettu tilanteisiin, joissa 

kuva projektin tuottamasta kassavirrasta pitäisi saada tuotettua vähin resurssein esimerkiksi 

varhaisessa tarjouslaskennan vaiheessa. Tällöin on ollut luontevaa käyttää erilaisia tilastollisia 

menetelmiä ennusteen laatimiseksi, jotka perustuvat historiassa suoritettuihin projekteihin ja 

niistä saatuun tietoon. Kvantitatiivisten mallien lähtökohtana on tyypillisesti mallintaa jokin 

komponentti kassavirrasta kuten kustannusten tai ansaitun arvon kehittyminen suhteessa 

projektissa kuluneeseen aikaan, josta myöhemmin johdetaan projektin kassavirta (Navon, 1996, 

s.23). Tämä lähestymistapa johtuu siitä, että projektin kassavirta itsessään on hyvin 

kompleksinen ilmiö, johon vaikuttaa lukuisia asioita, joita esimerkiksi Zared ja Liu löysivät 

yhteensä 43 kappaletta omassa tutkimuksessaan (Zared, Liu, 2014, s.172). Zaredin ja Liu 

tutkimuksessaan löytämät tekijät olivat luokiteltu seitsemän kategorian alle. Nämä olivat 
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taloudellinen johtaminen, aliurakoitsijat, materiaalitoimittajat, ennen rakentamista vaihe, 

rakentamisen aikainen vaihe, viestintä ja muut. Vaikuttavien tekijöiden lukumäärä kuvastaa 

kompleksisuutta, jota projektin kassavirran muodostumiseen liittyy monien eri tekijöiden 

vaikutuksesta. 

 

Kvantitatiiviset menetelmät, joita aiemmissa tutkimuksissa on käytetty kassavirran 

komponenttien mallintamiseen ovat olleet pääasiassa erilaisia regressiomalleja. Kassavirran 

komponentti, jota yleensä on mallinnettu, on ollut kustannukset suhteessa projektissa 

kuluneeseen aikaan. Projektin kustannukset suhteessa projektissa kuluneeseen aikaan 

muistuttaa visuaalisesti tarkasteltuna S-käyrän muotoa, joka ei ole lineaarinen. Tätä S-käyrän 

muotoa on pyritty mallintamaan toisen, kolmannen ja neljännen asteen polynomiyhtälöiden 

avulla, löytämällä sovite regressioanalyysin menetelmin projektiryhmän kustannusten 

kehittymiselle. Näiden menetelmien kyky ennustaa ei ole jäänyt ilman kritiikkiä, sillä usean 

asteen polynomiyhtälöillä voidaan löytää käytännössä minkälainen sovite tahansa mutta se ei 

ole vielä välttämättä tae kyvystä ennustaa tulevaa. Vuonna 1986 Kenley ja Wilson löysivät 

omassa tutkimuksessaan logit-muunnoksen, jonka avulla projektin kustannusten tai tulojen 

kehittymistä suhteessa projektissa kuluneeseen aikaan pystyttiin mallintamaan kohtalaisen 

luotettavasti lineaariregression menetelmin. Kenley ja Wilsonin logit-malliksi nimeämänsä 

menetelmä poikkesi heidän tutkimustansa edeltävien tutkimuksien valtavirrasta siten, että sen 

lähestymistapa ennustamiseen on idiograafinen. Logit-mallissa regressiomalli luodaan 

yksittäisen projektin havaintopisteiden avulla mallinnettavalle projektille, jolloin se ei sinänsä 

sovellu ennustamiseen, mutta pystyy mallintamaan kustannusten kehittymistä suhteessa 

projektissa kuluneeseen aikaan. (Kenley, 2003, s.41-49) 

 

Monissa malleissa on myöhemmin omaksuttu Kenley ja Wilsonin logit-mallin ajatus logit-

muunnoksesta, jonka avulla mallinnus voidaan tehdä lineaariregression menetelmin 

esimerkiksi Kaka ja Price sekä Kaka ja Blyth (Kaka, Price, 1991; Kaka, Blyth, 2006). Muita 

kvantitatiivisiksi menetelmiksi luokiteltavia menetelmiä regressiomallien lisäksi kassavirran 

komponenttien mallintamiseksi on ollut esimerkiksi neuroverkkojen hyödyntäminen 

(Boussabaine, Kaka, 1998). 
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Kvantitatiivisiksi luokiteltavissa malleissa projektin kassavirta on yleensä johdettu joko 

yksittäisestä kassavirran komponentista tai on mallinnettu molemmat komponentit eli projektiin 

tuleva kassavirta ja projektilta lähtevä kassavirta. Aiempien tutkimuksien mallit eroavat 

toisistaan siinä, että mitä tekijöitä projektin kassavirran johtamisessa on huomioitu. Joissain 

malleissa kassasta maksujen ja kassaan maksujen maksuviiveitä ei ole huomioitu ja joissain on. 

Yleisin tapa, jolla maksuviiveet on huomioitu, on painotettujen viiveiden menetelmä, jossa 

projektin kustannuksia viivytetään kustannuskategorioilla, joilla pyritään huomioimaan 

maksujen kassavaikutusta. Muita tekijöitä, joita joissain malleissa on huomioitu kassavirran 

johtamiseksi ovat esimerkiksi maksuerätaulukon etupainoisuus ja tilaajan vakuudet. Näitä 

muita kassavirtoihin vaikuttavia tekijöitä on pyritty huomioimaan erilaisilla kertoimilla. 

(Kenley, 2003, s.169-191)   

 

 

2.4 Kvalitatiiviset kassavirran ennustemallit rakennusprojektiliiketoiminnassa 

 

Kvalitatiivisiksi luokiteltavien rakennusprojektien kassavirran ennustemalleissa ennustamisen 

lähtökohtana on, että ennustamisessa on käytettävissä tarkemman tason aineistoa 

ennustettavista projekteista. Tässä työssä kvalitatiivisiksi ennustemalleiksi on luokiteltu niin 

kutsutut aikataulutettujen kustannuksien menetelmät. Aikataulutettujen kustannuksien 

menetelmissä hyödynnetään asiantuntijoiden laatimia suunnitelmia projektin aikataulusta, 

rakenneosien kustannuksista sekä projektin toteutuksessa käytettävistä resursseista. 

Menetelmissä yleisesti mallinnetaan kustannusten tai ansaitun arvon kehittymistä suhteessa 

projektissa kuluneeseen aikaan linkittämällä projektin rakenneosien kustannukset projektin 

aikataulun tehtäviin. Aikatauluun linkitetyistä kustannuksista muodostuu kuva kustannusten 

kehittymisestä suhteessa projektissa kuluneeseen aikaan. Tämä edustaa projektille negatiivista 

kassavirtaa. Projektin positiivinen kassavirta muodostuu maksuerätaulukon ja aikataulusta 

nähtävien työsaavutuksien perusteella tai projektin katteen avulla johdettuna. Lopullinen 

projektin kassavirta muodostuu positiivisen ja negatiivisen kassavirran erotuksena. (Navon, 

1995, s. 501-502) 

 

Eroavaisuuksia eri mallien välillä löytyy siitä, onko mallissa huomioitu maksuviiveitä ja kuinka 

linkittäminen kustannuksien ja aikataulun välillä on tehty. Maksuviiveet on tyypillisesti 
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huomioitu hyödyntämällä tarjouslaskentavaiheessa määritettyjä resursseja eri rakenneosien 

aikaan saamiseksi. Rakenneosan resurssit kuten esimerkiksi materiaalit, työvoima ja 

alihankinta muodostavat kategorioita rakenneosan kustannuksille, joille huomioidaan 

kategorialle tyypillinen maksuviive. Tällöin kategorian kustannuksia maksuviiveellä 

viivyttämällä saadaan huomioitua maksujen kassavaikutus paremmin. Kustannusten 

linkittäminen aikataulun tehtävien välillä eroaa malleittain myös siten, että osassa malleista 

linkittäminen tehdään manuaalisesti. Tämä on menetelmänä hyvin tarkka tapa mutta raskas 

resurssien käytön kannalta. Osassa malleista linkittäminen taas tehdään resursseja säästäen 

erilaisilla yksinkertaistetuilla laskusäännöillä. Tämä menetelmä taas johtaa ei niin tarkkoihin 

lopputuloksiin. Joissain malleissa on esitetty ehdotuksia kustannusten ja aikataulujen 

linkittämisen automatisointiin. Tällaiset menetelmät taas vaativat tiedon standardisointia ja 

tietojärjestelmiä, mutta kykenevät tarkkaan ennustamiseen. (Navon, 1996, s. 22-24) 

 

Aikataulutettujen kustannuksien menetelmän ennustamisen lähestymistapaa tarkasteltaessa 

nomoteettisen ja idiograafisen lähestymistavan välillä. Voidaan todeta, että lähestymistapa 

aikataulutettujen kustannuksien menetelmän osalta on hyvinkin idiograafinen. Tämä 

johtopäätös voidaan tehdä siksi, että projektin kassavirtaennuste tehdään jokaisen projektin 

yksilöllisillä suunnitelmilla aikataulusta ja kustannuksista. 

 

 

2.5 Yritystason kassavirran ennustemallit rakennusprojektiliiketoiminnassa 

 

Yritystason kassavirran ennustemalleja on aiemmissa tutkimuksissa tehty huomattavasti 

vähemmän kuin yksittäisten projektien kassavirran tai projektin kassavirran komponenttien 

ennustemalleja, joskin monia yksittäisten projektien tutkimuksia on perusteltu tarpeelliseksi 

juuri yritystason kassavirran ennustamiseksi. Yksittäisten projektien kassavirran 

muodostuminen ja muodon ymmärtäminen onkin tärkeää, sillä yritystason kassavirta 

muodostuu yksittäisten projektien muodostamasta kassavirrasta. Tätä on kuvattu kuviossa 

kaksi. Kuviossa kaksi ylemmissä kuvioissa on esitetty, kuinka yksittäisen projektin kassavirta 

muodostuu projektille tulevasta positiivisen kassavirran ja projektilta lähtevästä negatiivisen 

kassavirran komponenteista. Kuvion kaksi alemmassa kuvaajassa on esitetty, kuinka nämä 
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yksittäisten projektien kassavirrat muodostavat yhdessä yritystason kassavirran, joka myös 

määrittää yrityksen käyttöpääoman tarvetta. (Kenley, 2003, s. 203-205) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvio 2. Yritystason kassavirran muodostuminen (Mukaillen Kenley, 2003, s. 204) 
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Yritystason kassavirran ennustemallien tarvetta ennustaa yritystason kassavirtaa projektien 

kautta on myös perusteltu sillä, että rakennusprojektiliiketoiminnassa jokainen tuote eli projekti 

on erilainen. Näin ollen rakennusprojektiliiketoiminta poikkeaa tässä suhteessa monista muista 

teollisuuden aloista, joissa yritystason kassavirran ennustamista pystytään tekemään ylemmältä 

tasolta perustuen tuloslaskelman ja taseen eriin. Näiden menetelmien käyttö nähdään kuitenkin 

kyseenalaistettavina rakennusprojektiliiketoiminnassa. (Kaka, Lewis, 2003, s. 694) 

 

Rakennusprojektiliiketoimintaan laaditut yritystason kassavirran ennustemallit eroavat 

pääasiassa keskenään siten, että kuinka malleissa on ennustettu yksittäisten projektien 

kassavirtoja. Esimerkiksi Navonin esittelemässä yritystason kassavirran ennustemallissa 

yrityksen kassavirtaennuste muodostuu projekteista, joiden kassavirtaa on ennustettu 

aikataulutettujen kustannusten menetelmän avulla sekä matemaattisilla malleilla (Navon, 

1996). Kaka ja Lewis taas käyttivät omassa mallissaan projektien toteutuneita tietoja ja 

simulointia ennustaakseen yksittäisten projektien kassavirtaa, joista koottiin yritystason 

kassavirtaennuste (Kaka, Lewis, 2003). 

  

 

2.6 Yhteenveto kassavirran tutkimuksista rakennusprojektiliiketoiminnassa 

 

Yhteenvetona aiemmista rakennusprojektiliiketoiminnan kassavirran ennustamisen 

tutkimuksista voidaan todeta, että suurin osa tutkimuksista on keskittynyt mallintamaan tai 

ennustamaan yksittäisen projektin kassavirtaa tai yksittäisen projektin kassavirran 

komponenttia kuten esimerkiksi kustannuksia. Yksittäisten projektien kassavirran tai 

kassavirran komponenttien ennustamiseen keskittyneisyys voidaan olettaa johtuvan siitä, että 

niiden ennustamiseen liittyvät suurimmat haasteet. Tämän ongelman ratkaiseminen tarjoaa 

ratkaisun myös yritystason kassavirran ennustamisen ongelmaan. Mikäli voidaan ennustaa 

yksittäisen projektin kassavirtaa, voidaan silloin myös ennustaa koko yrityksen tason 

kassavirtaa (Kaka, Lewis, 2003, s. 694). 

 

Aiempia yksittäisten projektien kassavirran ennustemalleja voidaan luokitella karkeasti 

kvalitatiivisia sekä kvantitatiivisia menetelmiä käyttäviin malleihin. Malleissa käytettyjä 

menetelmiä on perusteltu kvantitatiivisissa malleissa yleisesti sillä, että aineistoa ennusteen 
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laatimiseksi ei ole paljoakaan käytettävissä ja ennuste halutaan luoda vaivattomasti. 

Kvalitatiivisia menetelmiä käyttävissä malleissa menetelmää on perusteltu sen 

mahdollisuudella saavuttaa tarkempia ennusteita. Näin ollen projektin kassavirran 

ennustusmenetelmän valinta vaikuttaisi olevan valinta ennustamiseen käytettävien resurssien 

määrän ja ennusteen tarkkuuden välillä.  
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3 KOHDEYRITYS 

 

3.1 Kohdeyritykseen perehtyminen 

 

Tämän työn tapaustutkimuksen kohteena oleva kohdeyritys on kokoluokaltaan suuri 

rakennusalalla toimiva yritys. Työssä käytettävän aineiston sensitiivisyydestä johtuen, tässä 

työssä käytettyä aineistoa ei kuvata tarkalla tasolla, vaan ainoastaan yleispiirteisesti.  

Tapaustutkimusta varten kohdeyrityksestä on kerätty tietoa havainnoimalla sekä 

teemahaastatteluilla kohdeyrityksen asiantuntijoille. Havainnoinnilla tarkoitetaan 

tutkimuskohteen tarkkailua, joko osallistumalla tai ei osallistumalla tutkittavaan toimintaan 

(Saaranen-Kauppinen, Puusniekka, 2006). Tähän työhön havainnointi on tehty osallistumalla 

siten, että tämän työn kirjoittaja on työskennellyt aiemmin kohdeyrityksen palveluksessa ja 

tehnyt havaintoja siltä ajalta. Teemahaastatteluilla tarkoitetaan haastattelumuotoa, jossa ei ole 

tarkkoja etukäteen määriteltyjä kysymyksiä, vaan haastattelussa käsitellään avoimesti 

keskustellen ennalta määritellyistä teemoista (Saaranen-Kauppinen, Puusniekka, 2006). Tämän 

työn teemahaastattelut tehtiin kolmelle kohdeyrityksen asiantuntijalle, joiden työn kuvaan 

kuuluu kassavirran ennustaminen. Haastatteluista kaksi tehtiin puhelimitse ja yksi kasvotusten. 

Haastattelun aiheena olevat teemat lähetettiin etukäteen sähköpostitse haastateltaville. 

Haastattelussa käsiteltävät teemat olivat: 1. Kassavirran ennustaminen nykytilassa 

palveluyksikön tasolla. 2. Projektien kassavirran ennustaminen nykytilassa. 3. Projekteista 

saatavilla oleva tieto kassavirran ennustamiseen. 4. Haastateltavan omat havainnot kassavirran 

ennustamisesta. Haastatteluiden ja havainnoinnin tavoitteena on muodostaa kuva 

kohdeyrityksestä kassavirran ennustemallin rakentamista varten.  

 

Kohdeyrityksen liiketoiminta muodostuu pääasiassa rakennusprojektiliiketoiminnasta, mutta 

sisältää myös asiantuntijapalveluita, kunnossapitoa sekä rakennustuotteiden myyntiä. Projektit, 

joita kohdeyritys toimittaa vaihtelevat monella eri tavalla keskenään. Projektien vaihtelevuuden 

piirteitä, joita täytyy huomioida kohdeyritykselle soveltuvaa kassavirran ennustemallia 

mietittäessä, on listattu alla: 

 

• Liikevaihto. Projektien liikevaihdot vaihtelevat kymmenistä tuhansista, 

kymmeniin miljooniin. 
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• Projektin kesto. Projektien kestot vaihtelevat muutamista kuukausista useisiin 

vuosiin. 

• Palvelutyyppi. Esimerkkejä kohdeyrityksen monista palvelutyypeistä ovat 

suunnitteluprojektit, väylähankkeet, sillanrakentaminen, 

teollisuusrakentaminen, kunnallistekniikan rakentaminen ja aluerakentaminen. 

• Projekti muoto. Projektikohtaisesti vaihtelevat vastuut, velvoitteet ja 

maksuehdot, joita kohdeyrityksellä on projektien sopimuksissa määritetty. 

 

Kassavirran ennustaminen kohdeyrityksessä tehdään kohdeyrityksen asiantuntijoiden toimesta 

palveluyksiköittäin. Kohdeyrityksen liiketoiminta on jaettu palveluyksiköihin, joissa 

toimitetaan pääasiassa saman palvelutyypin projekteja. Palveluyksiköiden kassavirran 

ennusteet nykytilassa perustuvat projektien asiantuntijoiden tuottamiin arvioihin projektin 

kuukausittaisesta laskutuksesta ja kustannuksista. Palveluyksikön eri projektien tuottamat 

kuukausittaiset arviot lasketaan kuukausitasolla yhteen siten, että kuukauden yhteenlasketusta 

laskutuksesta vähennetään kuukauden yhteenlasketut kustannukset. Kuukausittaiset 

yhteenlasketut laskutukset vähennettynä kustannuksilla edustaa palveluyksikön kuukausittaista 

kassavirtaa. Palveluyksikön kassavirran ennusteen laatijat käyttävät myös kokemuksensa 

tuomaa näkemystä esimerkiksi vuodenaikoihin perustuvista trendeistä arvioidessaan lopullista 

kassavirran ennustetta. Teemahaastatteluiden perusteella kohdeyrityksen palveluyksiköissä on 

hieman vaihtelevuutta sen suhteen, kuinka projektit ennustavat kuukausittaisia kustannuksia ja 

laskutuksia. Joissain palveluyksiköissä ennusteet projekteilta saadaan suoraan 

kassaperusteisina ja joissain palveluyksiköissä suoriteperusteisina siten, että projektin 

osatuloutuksen jaksotuksia ei ole huomioitu, eikä myöskään kassavaikutusta.  

 

Kohdeyrityksessä tuotetaan jo nykyisellään tietoa, jota voidaan hyödyntää kassavirran 

ennustamisessa. Kohdeyrityksen projekteista tuotettavaa tietoa voidaan tarkastella prosessin 

karkean kuvauksen avulla, jonka projekti kulkee kohdeyrityksen tietojärjestelmissä. Alussa 

projekti on pelkkä tunnistettu projektimahdollisuus asiakkuuksien hallintajärjestelmässä ja osa 

kohdeyrityksen tuntematonta työkantaa. Tuntemattomalla työkannalla tarkoitetaan tässä työssä 

liikevaihtoa, jonka muodostuminen on vielä epävarmaa kohdeyritykselle. 

Projektimahdollisuuden tunnistamisen vaiheessa projektista tiedetään ainoastaan 

ominaispiirteitä, kuten esimerkiksi palvelutyyppi ja suurpiirteinen kokoluokka. Seuraavaksi jos 
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tunnistetun projektimahdollisuuden kanssa edetään projektin tarjousvaiheeseen, laaditaan 

projektista tarjouslaskelma kohdeyrityksen toiminnanohjausjärjestelmässä, jossa määritetään 

projektin toteutuksessa tarvittavat resurssit sekä niiden kustannukset ja projektista haluttu kate. 

Mikäli kohdeyritys valitaan projektin toteuttajaksi, siirtyy projekti kohdeyrityksen tunnettuun 

työkantaan. Tunnetulla työkannalla tarkoitetaan tässä työssä kohdeyrityksen niitä projekteja, 

jotka ovat toteutuksessa tai ovat varmasti menossa toteutukseen. Kohdeyrityksen tunnetun 

työkannan projekteja seurataan toiminnanohjausjärjestelmän avulla, jossa aluksi projektit 

ositellaan projektin kannalta järkeviin osakokonaisuuksiin, joka helpottaa projektin 

toteutumisen seuraamista. Projektit laativat myös omaan käyttöönsä aikataulun projektin 

toteutuksesta, jossa on kuvattu, milloin eri työvaiheet projektista suoritetaan. Lisäksi projektit 

laativat hankintasuunnitelman, jossa on kuvattu mistä, kuka ja milloin projektin hankintoja 

tehdään. Toteutusvaiheessa olevaa projektia seurataan kuukausittain 

toiminnanohjausjärjestelmään tehtävillä kustannusennusteilla projektin osittelussa 

määritellyille projektin osille sekä ennustamalla projektin päättymisen päivämäärää. 

 

Kohdeyrityksen muusta liiketoiminnasta, jolla tarkoitetaan pääasiassa kustannuksia, joita 

projekteille ei erikseen ole kohdistettu, tuotetaan tietoa budjetoinnin ja ennustamisen avulla. 

Kohdeyrityksessä budjetoidaan vuosittain kuukausitasolle muusta liiketoiminnasta aiheutuvien 

kustannuksien määrää. Lisäksi näiden kustannusten määrää tarkennetaan kuukausittain 

kohdeyrityksen asiantuntijoiden tuottamilla ennusteilla kustannuksien todennäköisistä määristä 

kuukausitasolla. 

 

Nämä edellä tehdyt havainnot kohdeyrityksen liiketoiminnan projektien vaihtelevuudesta, 

ennustamisen nykytilasta sekä kohdeyrityksessä tuotettavasta tiedosta auttavat 

kohdeyritykselle soveltuvan kassavirran ennustemallin rakentamisessa. Havainnoista käy ilmi, 

että kohdeyritys toteuttaa monen kaltaisia projekteja, joiden vaihtelevat piirteet tulee huomioida 

ennustemallia rakennettaessa. Kohdeyrityksen nykyinen tapa ennustaa projektiportfolioiden 

kassavirtaa on projektilähtöinen, mikä on samassa linjassa aiemmin tässä työssä tehdyn 

kirjallisuuskatsauksen johtopäätöksen kanssa. Lisäksi kohdeyrityksessä tuotetaan jo 

muutoinkin paljon tietoa, jota voidaan hyödyntää kassavirran ennustamisessa. 
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3.2 Työssä käytetyn aineiston kuvaus 

 

Tässä työssä ennustemallin rakentamisessa käytettävä aineisto on peräisin kohdeyrityksen 

tietovarastosta. Tietovarasto on kohdeyrityksen tietokanta, johon kerätään kohdeyrityksessä 

useisiin tietojärjestelmiin kertynyttä tietoa myöhemmin hyödynnettäväksi. Tähän työhön 

tietovarastosta saatiin hyödynnettäväksi projektikohtaiset kuukausittaiset laskutukset, tulot, 

kustannukset ja kassavirta. Lisäksi työssä voitiin hyödyntää kohdeyrityksen kirjanpidon 

pääkirjaa, johon tietoa on tallennettu projektikohtaisesti. Itse projekteihin tietovarastossa oli 

liitettävissä kuvailevaa tietoa, kuten esimerkiksi palvelutyyppinumero, asiakastyyppinumero, 

projektinkokoluokkanumero, palveluyksikkö ja projektin status. 

 

Aineisto on otettu projekteista, jotka ovat alkaneet vuoden 2010 tammikuusta eteenpäin niin, 

että aineistoon on valittu kaikki projektit, jotka ovat jo päättyneet. Aineistosta projekteja, joista 

on saatavilla kuukausittaiset kassavirrat, tulot, laskutus ja kustannukset on käytettävänä 1 085 

rakennusprojektia, 27 kunnossapidon projektia ja 2 514 asiantuntijapalveluiksi luokiteltavaa 

projektia. Aineistossa on kuukausittaisia havaintoja asiantuntijapalveluiden projekteista 35 839 

kappaletta, kunnossapidon projekteista 1 261 kappaletta ja rakennusprojekteista 11 888 

kappaletta. Kaikkea aineistoa ei ole käytetty ennustemallin rakentamisessa, vaan osa on karsittu 

pois perustein, jotka on kerrottu tarkemmin tämän työn ennustemallin rakentamisen 

kappaleessa. 

 

Ennustemallin laatimiseen käytettävän aineiston havaintojen oikeellisuuteen liittyy tiettyä 

epävarmuutta, sillä se on suhteellisen pitkän ajan jakson aikana, useiden eri ihmisten tuottamaa 

aineistoa. Tällä tarkoitetaan sitä, että virheitä tai erilaisia käytänteitä on vuosien aikana saattanut 

syntyä esimerkiksi kustannuksien tiliöinneissä tai jaksotuksissa. Nämä yksittäiset virheet on 

pyritty havaitsemaan ja käsittelemään myöhemmin tässä työssä ennustemallin rakentamisen 

kappaleessa esitetyllä tavalla. Näin ollen ennustemallin rakentamisessa käytettävän aineiston 

voidaan olettaa kuvaavan riittävästi todellisia ilmiöitä. 
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4 ENNUSTEMALLIN RAKENTAMINEN 

 

4.1 Liiketoiminnan kassavirran ennustemalli 

 

Tässä työssä esitetty liiketoiminnan kassavirran ennustamisen malli lähtee ennustamisessaan 

liikkeelle alhaalta ylös ennustamalla yksittäisten projektien sekä muun liiketoiminnan 

kassavirtaa ja kokoamalla niistä isompien kokonaisuuksien sekä lopulta koko yrityksen 

liiketoiminnan kassavirran ennusteen yhteen. Samanlaista ennustamisen lähestymistapaa 

käyttivät myös Navon sekä Kaka ja Lewis omissa yritystason kassavirran ennustamisen 

malleissaan (Navon, 1995; Kaka, Lewis, 2003). Alhaalta ylöspäin ennustamisen lähestymistapa 

on perusteltua rakennusprojektiliiketoiminnassa, jota myös kohdeyrityksen liiketoiminta 

suurimmaksi osaksi edustaa, sillä jokainen tuote eli yksittäinen projekti on uniikki ja saattaa 

muodostaa ison osan koko yrityksen liikevaihdosta, poiketen näin monista muista teollisuuden 

aloista. Rakennusprojektiliiketoiminnassa onkin tärkeää ymmärtää yksittäisten projektien 

kassavirran muodostuminen ja kuinka yksittäiset projektit vaikuttavat koko yrityksen 

kassavirtaan (Kenley, 2003, s.228).  

 

Liiketoiminnan kassavirran ennustemalli muodostuu projektien luoman kassavirran sekä muun 

liiketoiminnan kassavirtojen muodostamista moduuleista sekä niiden sisältämistä osamalleista, 

kuten kuviossa kolme on esitetty. Molemmille moduuleille yhteisenä osamallina on 

lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli, joka perustuu myynti- ja ostolaskuihin ja näin ollen 

edustaa molempien moduuleitten kassavirtaa. Projektien kassavirran moduuli koostuu kolmesta 

osamallista, joita ovat tunnetun työkannan kassavirran ennustemalli, tuntemattoman työkannan 

kassavirran ennustemalli sekä pienien projektien kassavirran ennustemalli. Projektien luomaa 

kassavirtaa on tarkoituksen mukaista ennustaa käyttämällä eri osamalleja, koska projekteista on 

kohdeyrityksessä saatavilla erilaista aineistoa projektien eri vaiheissa, ennustamisessa 

hyödynnettäväksi. Tunnetun työkannan projekteista on saatavilla tarkemman tason aineistoa ja 

tietämystä kuin tuntemattoman työkannan projekteista, jolloin ennustemallienkin täytyy olla 

erilaisia, jotta saatavilla oleva aineisto saadaan hyödynnettyä täysimittaisesti. Pienien 

projektien kassavirran ennustemallilla pyritään tuomaan resurssitehokkuutta ennustamiseen. 

Kohdeyrityksen projektiportfolioon kuuluu erikokoisia projekteja, joista yksittäisten 

pienimpien vaikutus koko kohdeyrityksen kassavirtaan on pieni, minkä vuoksi näitä projekteja 
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on ennustamisen resurssitehokkuuden vuoksi koottava kokonaisuuksiksi pienien projektien 

osamallissa. Muun liiketoiminnan kassavirran moduulissa on yksi ennusteen osamalli, johon 

kohdeyrityksessä saatavilla oleva aineisto on saman tasoista ennusteen eri aikahorisonteilla. 

Tämän vuoksi muun liiketoiminnan kassavirran ennustaminen voidaan tehdä yhdellä 

osamallilla. 

 

 

Kuvio 3. Liiketoiminnan kassavirran ennustemallin osamallit 

 

Kuviossa neljä on esitetty miten eri osamallit toimivat ennusteen aikahorisontilla. 

Lähitulevaisuuden ennustemalli ennustaa nimensä mukaisesti aivan lähitulevaisuuden 

kassavirtoja. Kun ennusteen aikahorisonttia halutaan jatkaa pidemmälle lähitulevaisuudesta, on 

seuraavana otettava käyttöön projektien kassavirtojen moduulista tunnetun työkannan 

ennustemalli ja pienien projektien ennustemalli sekä muun liiketoiminnan kassavirran 

moduulista muun liiketoiminnan kassavirran ennustemalli. Mikäli ennusteen aikahorisonttia 

halutaan jatkaa vielä tästä pidemmälle, on otettava myös tuntemattoman työkannan 

ennustemalli käyttöön. Kohdeyrityksellä on tiedossaan tunnettua työkantaa mutta myös se, että 

he tulevat todennäköisesti saamaan lisää työkantaa kassavirtaennusteen halutun aikahorisontin 
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loppupäähän. Näin ollen ennustehetkellä aikahorisontin loppupäästä puuttuvaa tuntemattomien 

projektien liikevaihtoa joudutaan täydentämään tuntemattomalla työkannalla, jotta ennusteen 

aikahorisontin loppupää kuvaa kohdeyrityksessä suunniteltua tilannetta liikevaihdon suuruuden 

osalta. Vaikka kuviossa neljä eri ennusteen osamallien rajat on esitetty aikahorisontilla, niin 

todellisuudessa ennusteessa ei tällaisia selkeitä rajoja ole, vaan osamallien tuottamat ennusteet 

menevät aikahorisontilla osittain päällekkäin. Tämä johtaa ennustemallissa kuviossa neljä 

esitettyyn seikkaan siitä, että mitä pidemmälle ennusteella katsotaan aikahorisontissa 

ennustehetkestä, sitä suuremmaksi kasvaa tuntemattoman työkannan osuus ennusteessa ja sitä 

epävarmemmaksi ennusteet myös tulevat.  

 

 

Kuvio 4. Liiketoiminnan kassavirran ennustamisen osamallit ennusteen aikahorisontilla 

 

4.2 Lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli 

 

Lähitulevaisuuden kassavirran ennustemallin tavoitteena on tuottaa luotettava ennuste 

kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirrasta lähitulevaisuuden tarpeeseen. Tässä työssä 

käytettävää lähitulevaisuuden kassavirran ennustemallia luonnehditaan yleisesti tuloiksi ja 
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maksuiksi, jossa yksinkertaisesti ennustetaan halutun aikahorisontin kassasta maksut eli 

negatiivinen kassavirta sekä tulot eli positiivinen kassavirta (Coyle, 2000, s. 28). 

Ennustekuukauden kassavirta saadaan, kun positiivisesta kassavirrasta vähennetään 

negatiivinen kassavirta. 

 

Ennusteet lähitulevaisuuden kassavaikutteisista tuloista ja maksuista saadaan myynti- ja 

ostolaskuista sekä maksatukseen menevistä henkilöstön palkoista. Myynti- ja 

ostolaskureskontrasta selviää laskujen eräpäivien perusteella, milloin kohdeyrityksen laskut 

menevät maksatukseen ja milloin asiakkaat maksavat laskunsa kohdeyritykselle. 

Kohdeyrityksen henkilöstön palkanmaksupäivät ovat myös tiedossa, joten näiden 

kassavaikutus saadaan myös selville. 

 

Myynti- ja ostolaskut sekä henkilöstön palkat kattavat molempien moduuleiden eli projektien 

sekä muun liiketoiminnan kassavirran, jolloin tällä yhdellä esitetyllä mallilla voidaan ennustaa 

koko kohdeyrityksen lähitulevaisuuden kassavirtaa. Ennusteet lähitulevaisuuden kassavirran 

ennustemallilla ulottuvat maksimissaan noin kuukauden päähän ennusteen tekohetkestä. Tämä 

johtuu siitä, että laskujen maksuehdot harvoin ovat paljon yhtä kuukautta pidempiä, jolloin 

aineistoa ennusteen laatimiseksi ei ole pidemmälle aikahorisontille saatavilla.  

 

4.3 Tunnetun työkannan projektien kassavirran ennustemalli 

 

Tunnetun työkannan projektien kassavirran ennustamista voidaan tehdä projekteille, joiden 

toteutuksen suunnittelu on niin pitkällä, että projektin kustannuksien ja laskutuksen 

kehittymistä voi asiantuntija luotettavasti arvioida. Tunnetun työkannan projektien 

ennustemallilla voidaan periaatteessa ennustaa kaikki edellisen ehdon täyttävät projektit, mutta 

käytännössä ennustamiseen käytettävien resurssien säästämiseksi voi olla järkevää rajata 

tunnetun työkannan projektien osamallin käyttö niihin projekteihin, joilla nähdään olevan 

suurta vaikutusta isomman kokonaisuuden kassavirtaan.  

 

Tässä työssä esitettävän tunnetun työkannan projektien kassavirran ennustemalli on rakennettu 

kohdeyrityksessä jo toiminnassa olevan projektien kassavirran ennustemallin pohjalta. 

Nykyisellään kohdeyrityksessä toimivassa mallissa projektin asiantuntija estimoi parhaan 
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arvionsa mukaan projektille tulevaa kuukausittaista laskutusta sekä kuukausittain syntyviä 

kustannuksia suoriteperusteisesti. Joissain palveluyksiköissä arviot saadaan suoraan 

kassaperusteisina projekteilta. Tämän jälkeen projektin kuukausittainen kassavirtaennuste 

saadaan vähentämällä projektin kuukausittaisesta laskutuksesta projektin kuukausittaiset 

kustannukset. Edellä esitetyn kaltainen asiantuntija-arvioihin perustuva ennustemalli on 

perusteltu tunnetun työkannan projekteille, sillä projekteilla työskentelevä projektinjohto 

seuraa projektin kustannusten ja laskutuksen kehittymistä muistakin projektinhallinnallisista 

syistä ja tuottaa näin tietoa kassavirtaennusteen tarpeisiin jo muutenkin. Ennustetta päivitetään 

projektin tilanteen muuttuessa, jolloin kassavirtaennusteessa on aina paras ennustehetken tieto 

käytettävissä. 

 

Tässä työssä esitettävässä tunnetun työkannan kassavirran ennustemallissa pyritään ottamaan 

vielä nykyistä kohdeyrityksen käytössä olevaa mallia paremmin huomioon projektien 

kuukausittaisten laskutuksien ja kustannuksien kassavaikutus niiden palveluyksiköiden osalta, 

joissa arviot ovat suoriteperusteisia. Kassavaikutuksen ajoittaminen on tärkeää siksi, että 

projektien kassavirrat ovat kuukausitasolla hyvinkin vaihtelevia johtuen projektin kassavirran 

komponenttien luonteesta. 

 

Projektin kassavirran voidaan ajatella muodostuvan kahdesta kassavirran komponentista, joita 

ovat laskutuksesta aiheutuva projektille positiivinen kassavirta sekä kustannuksista aiheutuva 

projektille negatiivinen kassavirta. Yhdessä nämä muodostavat projektin kassavirran niin, että 

projektiin kohdistuvasta positiivisesta kassavirrasta vähennetään negatiivinen kassavirta, 

jolloin jäljelle jää projektin kassavirta. Näistä komponenteista positiivinen kassavirta on 

projekteilla kumulatiivisesti kuvattuna luonteeltaan portaittainen kuten kuviossa viisi on 

esitetty. Tämä johtuu projekteille laadituista maksuerätaulukoista, joissa on sovittu kuinka 

projektin tilaaja maksaa toteuttajalle vaiheittain, projektilla tehdystä työstä. Nämä maksut 

tulevat tyypillisesti suurempina kertaerinä. Negatiivisen kassavirran komponentti saattaa 

sisältää myös esimerkiksi alihankkijoille maksettavia samankaltaisen maksuerätaulukon 

mukaisia kertaeriä, mutta suuremmaksi osaksi negatiivinen kassavirran komponentti koostuu 

jatkuva luonteisista kustannuksista, jolloin negatiivisen kassavirran komponentin luonne on 

lähempänä jatkuvaa ja enemmin kuvion kuusi luonteinen. Näistä komponenteista johdettu 

projektin kassavirta saattaa olla luonteeltaan hyvinkin voimakkaasti sahaava, johtuen 
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positiivisen kassavirran portaittaisen kertymisen luonteesta. Kuviossa seitsemän on kuvattu 

projektin kumulatiivisen kassavirran luonnetta tarkasteluhetken kokonaistilanteella. (Kenley, 

2003, s.166-168) 

 

 

Kuvio 5. Esimerkki tulojen kumulatiivisen kertymän luonteesta 

 

Kuvio 6. Esimerkki kustannusten kumulatiivisen kertymä luonteesta 

 

Kuvio 7. Esimerkki projektin kumulatiivisen kassavirran luonteesta  
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Projektin asiantuntijoiden estimoimia suoriteperusteisia kuukausittaista laskutusta ja 

kustannuksia muutetaan kassaperusteisiksi määrittämällä maksuviiveet laskutukselle sekä 

kustannuksille. Tässä työssä käytetty menetelmä kassaviiveen huomioimiseksi on 

samankaltainen periaatteeltaan kuin mitä Kaka ja Price käyttivät omassa projektin kassavirran 

mallissaan (Kaka, Price, 1991, s. 296-297). Tähän kyseiseen menetelmään päädyttiin, koska se 

on soveltuva kohdeyrityksen kuukausitason ennustamiseen sekä yksinkertainen toteuttaa. 

Menetelmässä laaditaan kustannuskategoriat projektin kustannuksille sen perusteella, että 

kategorian kustannuksilla on samankaltaiset maksuviiveet. Laskutukselle on vain yksi 

kategoria, koska projekti laskuttaa tyypillisesti yksillä maksuehdoilla yhtä tilaajaa. 

Kustannuskategorioita ovat alihankinta, materiaalit, työvoima ja muut. Kategoriat sekä niiden  

maksuviiveet on esitetty taulukossa yksi. 

 

Taulukko 1. Tunnetun työkannan kustannuskategorioiden maksuviiveet 

    Maksuviive kuukausissa   

Kustannuskategoria 

-1 0 1 
Kategorian osuus 
projektin 
kokonaiskustannuksista 

Materiaalit x     15 % 

Alihankinta     x 70 % 

Työvoima   x   10 % 

Muut     x 5 % 

 

 

Maksuviiveille on haasteellista löytää yhtä jokaiseen projektiin soveltuvaa mallia. Tämä johtuu 

siitä, että projektit vaihtelevat suuresti keskenään sen osalta, milloin esimerkiksi hankintoja 

tehdään tai millaisella sopimuksella aliurakoitsijat ovat töissä. Tämän työn mallissa 

materiaaleille on ajateltu -1 kuukauden maksuviive, koska suurin osa materiaalien hankinnoista 

tehdään jo ennen kuin työ varsinaisesti suoritetaan työmaalla, lukuun ottamatta joitain 

poikkeuksia, kuten esimerkiksi valmisbetonia, joka toimitetaan tyypillisesti työmaalle juuri 

silloin kun sitä käytetään. Työvoiman, jolla tarkoitetaan kohdeyrityksen omaa henkilöstöä, on 

maksuviiveeksi määritelty 0 kuukautta, koska työntekijöille maksetaan palkka 

kohdeyrityksessä kuluvan kuukauden puolessavälissä tai kuukauden lopussa. Alihankinnalle on 

määritetty +1 kuukauden maksuviive johtuen aliurakoitsijoiden tyypillisistä maksuehdoista. 
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Muut kategoria, joka sisältää työmaan yleiskuluja kuten esimerkiksi työmaan sähkö ja 

työkaluvuokria on määritetty niin ikään myös +1 kuukauden maksuviive johtuen näiden 

hankintojen maksuehdoista. Projektin tilaajalta suoritettavalle laskutukselle on myös määritetty 

+1 kuukauden maksuviive johtuen maksuehdoista. 

 

Kustannuskategorioiden osuus projektin kokonaiskustannuksista voidaan määrittää 

projektikohtaisesti tai hyödyntämällä keskimääräistä projektin kustannusrakennetta. Vaikka 

tunnetun työkannan projektien projektikohtainen kustannusrakenne onkin tiedettävissä 

ennustehetkellä, voi ennustamiseen käytettävien resurssien kannalta olla perusteltua käyttää 

keskimääräistä kustannusrakennetta, mikäli voidaan olettaa, että kyseessä on tyypillinen 

rakennusprojekti. Tarkastelemalla projektien kustannusrakennetta kuviossa kahdeksan 

huomataan, että suurimman osan projekteista kustannuskategorioiden toisen ja kolmannen 

kvartiilin väli sijoittuu melko tiiviisti jakaumassa. Toisaalta jakauma levittyy esimerkiksi 

alihankinnan osalta kokonaisuudessaan melko laajalle, joka korostaa tarvetta tunnistaa, että 

ennusteessa on kyseessä tyypillinen projekti kustannusrakenteeltaan, mikäli keskimääräistä 

kustannusrakennetta halutaan käyttää ennustamisessa.  

 

 

Kuvio 8. Projektien kustannusrakenne 
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Taulukossa 2 on kuvattu, kuinka projektin suoriteperusteiset kustannukset muokataan 

kustannuskategorioiden maksuviiveillä kassavaikutteisille kuukausille. Taulukon 2 laskennassa 

on käytetty samoja esimerkkiprojektin kustannuskategorioiden osuuksia projektin 

kokonaiskustannuksista kuin taulukossa 1 on esitetty. Projektin kuukausittaiset 

kassavaikutteiset kustannukset saadaan summaamalla kuukauden kategorioiden viivytetyt 

maksut yhteen. Projektin laskutukselle tehdään maksuviiveet vastaavalla tavalla. Lopuksi 

projektin kassavirta saadaan vähentämällä kuukausittaisesta maksuviiveellä korjatusta 

laskutuksesta kuukausittaiset maksuviiveellä korjatut kustannukset. 

 

Taulukko 2. Maksuviiveellä korjatut kustannukset 

      maksuviive kuukausissa   

kuukausi 
Suoriteperusteiset 

kustannukset 
-1 0 1 Maksuviiveellä korjatut 

kustannukset 

0 0 1,5     1,5 

1 10 10,5 1   11,5 

2 70 27 7 7,5 41,5 

3 180 6 18 52,5 76,5 

4 40 3 4 135 142 

5 20   2 30 32 

6         15 15 

 

 

 

4.4 Tuntemattoman työkannan projektien kassavirran ennustemalli 

 

Tuntemattoman työkannan projektien kassavirran ennustemallia voidaan käyttää, kun on 

havaittu projektimahdollisuus, joka halutaan ja aiotaan saada toteutettavaksi. Tuntemattoman 

työkannan osamallin tavoitteena on ennustaa tulevan kassavirran trendiä mahdollisesti 

toteutukseen tulevien projektien kautta, luoden näin realismia ennusteeseen verrattuna täysin 

keksittyyn työkantaan. 

 

Tuntemattoman työkannan projektien ennustamisesta tekee haasteellisempaa se, että näistä 

projekteista ei ole kohdeyrityksellä juurikaan projektien ominaispiirteitä enempää tietoa 
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saatavilla. Tarkempaa tietoa, mitä esimerkiksi tunnetun työkannan osamallissa tarvitaan, ei ole 

järkevää resurssien käytön suhteen alkaa tuottamaan tilanteessa, jossa ei vielä ole täyttä 

varmuutta siitä tuleeko kyseinen projekti edes kohdeyritykselle toteutettavaksi. Tästä syystä 

tuntemattoman työkannan projektien ennustamisessa päädyttiin hyödyntämään kohdeyrityksen 

historiassa tekemistä projekteista saatavilla olevaa toteuma-aineistoa matemaattisen 

ennustemallin laatimiseksi, jolla pystytään ennustamaan käyttämällä vähemmän resursseja 

ennusteen laatimiseen. 

 

Tuntemattoman työkannan projektin kassavirran ennustaminen lähtee liikkeelle ennustamalla, 

kuinka projektin kustannukset kertyvät projektin aikana. Projektin kustannusten kehittymisestä 

lähdetään tämän jälkeen johtamaan projektin kassavirtaa. Kustannusten kehittymisen 

mallintaminen valittiin kassavirran ennustamisen pohjaksi siksi, että projektin kustannukset 

kertyvät säännön mukaisemmin kuin projektin tulot, joihin liittyy enemmin sopimuksin 

määriteltäviä asioita (Kaka, Price, 1991, s. 295). Tällaisia sopimuksin määriteltäviä asioita, 

jotka vaikuttavat projektin tuloihin ovat esimerkiksi urakoitsijan kannustimet muokata tuloja 

itselleen edullisesti etupainoisiksi, mikä tekee niiden ennustamisesta vaikeampaa. Projektien 

kassavirrat itsessään taas ovat hyvin vaihtelevia luonteeltaan projektien välillä keskenään, mikä 

tekee niiden mallintamisesta haastavaa (Kenley, 2003, s. 168). 

 

Kustannusten kehittymisen ennustaminen tehdään tuntemattoman työkannan projektien 

osamallissa usean muuttujan lineaarisen regressiomallin avulla. Regressiomalli on tässä työssä 

rakennettu käyttäen R-ohjelmointikieltä sekä siihen saatavilla olevaa lm-aliohjelmaa stats-

aliohjelmapaketista. Aineisto regressiomallin rakentamiseen on peräisin kohdeyrityksen 

tietokannasta, joista valittiin päättyneet projektit mallin rakentamiseen. Tuntemattoman 

työkannan projektin ennustemalliin päätettiin rajata rakentamisen sekä kunnossapidon 

projektit, koska näistä ryhmistä tulee yksittäisiä isompia projekteja, joihin ennustemallia on 

mielekästä soveltaa. Regressiomallin rakentamista varten aineistosta on poistettu projektit, 

joiden liikevaihto on pienempää kuin 200 000 euroa. Tämä johtuu siitä, että liikevaihdolla 

mitaten pienemmät projektit ovat kestoltaan yleensä vain joitain kuukausia ja kun projektien 

aineisto on kuukausitasoista, niin se kuvastaa pienimpien projektien kustannusten kehittymistä 

liian karkeasti. Lisäksi aineistosta poistettiin projektit, joissa oli syntynyt negatiivisia 

kustannuksia. Negatiivisten kustannuksia omaavien projektien poistamiseen aineistosta 
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päädyttiin siksi, että ne johtuvat todennäköisesti kirjausvirheistä tai kirjauksien korjaamisesta 

ja eivät siksi kuvasta projektin kustannuksien normaalia kehittymistä ja käyttäytymistä. 

 

Rakennusprojektien kustannusten kertymisen aste suhteessa projektissa kuluneeseen aikaan 

vaihtelee projekteittain huomattavasti. Tästä syystä aiemmissa rakennusprojektien 

kustannusten mallintamista tehneissä tutkimuksissa on herännyt tarve projektien luokittelulle, 

joiden avulla voidaan saada tarkempia ennusteita aikaiseksi. Esimerkkejä projektiryhmien 

muodostamistavoista aiemmissa tutkimuksissa ovat olleet jaottelu julkisen ja yksityisen 

sektorin projekteihin (Bromilow, Hinds, Moody, 1988), jaottelu rakennuksen runkotyypin 

mukaan (Ireland, 1986) ja jaottelua teollisiin ja ei teollisiin projekteihin (Ng, et.al, 2001). 

(Kenley, 2003, s. 146-147) 

 

Tässä työssä esitettävässä tuntemattoman työkannan osamallissa havaittiin samankaltainen 

tarve projektien ryhmittelylle, jonka avulla voidaan saada paremmin kustannusten kehittymistä 

selittäviä regressiomalleja. Jotta regressiomallit pystyvät selittämään kustannusten kehittymistä 

mahdollisimman hyvin, tulee projektien olla ryhmässä mahdollisimman samankaltaisia 

kustannusten kehittymisen osalta. Projektien luokittelua lähestytään tuntemattoman työkannan 

projektien osamallissa klusteroimalla projektit kustannusten kehittymisen perusteella, projektin 

ominaispiirteiden sijasta. Klusteroimalla projektit, joiden kustannukset kehittyvät 

samankaltaisesti päästään tavoitteeseen, että projektiluokan projektit ovat mahdollisimman 

samankaltaisia kustannusten kehittymisen osalta. Tämä antaa myös mahdollisuuden ymmärtää 

minkälaiset projektit kuuluvat eri klustereihin. 

 

Klusteroimista varten projekteista saatavilla olevaa aineistoa oli tarpeellista muokata. 

Klusterointiin käytettiin aineistona projekteille kertyneitä kuukausittaisia kustannuksia. 

Projektinkesto määritettiin niin, että projekti on alkanut silloin kun ensimmäiset kustannukset 

ovat kirjautuneet ja projekti on päättynyt, kun viimeiset kustannukset ovat kirjautuneet. Jotta 

projektien kustannusten kehittymiset olisivat vertailtavissa klusterointia varten keskenään 

suoritettiin projektin kustannuksille sekä projektissa kuluneelle ajalle nollasta yhteen 

normalisointi. Lisäksi projektissa toteutuneiden kuukausittaisten kustannuksien välit 

interpoloitiin lineaarisesti, jonka avulla kustannusten kehittyminen saatiin kaikissa projekteissa 

sadasosien jaksotuksella. Todellisuudessa kuukausittaisten kustannuksien pisteiden välit eivät 
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todennäköisesti kehity aivan lineaarisesti, mutta paremman tiedon puuttuessa tätä päätettiin 

käyttää kuvaamaan todellisten havaintopisteiden välejä. 

 

Klusterointi tehtiin agglomeratiivisena hierarkkisena klusterointina hyödyntäen hclust 

aliohjelmaa stats aliohjelmapaketista. Agglomeratiivisessa hierarkkisessa klusteroinnissa 

alkutilanteessa jokainen projekti muodostaa yksin oman klusterin, jonka jälkeen kaksi toisiaan 

kustannusten kehittymisen osalta lähintä projektia yhdistetään klusteriksi, jonka jälkeen taas 

kaksi toisiaan lähimpänä olevaa klusteria yhdistetään ja tätä jatketaan niin kauan, kunnes kaikki 

projektit muodostavat yhden klusterin (Wierzchon, Klopotek, 2018, s. 28). Klustereiden välisen 

etäisyyden mittana on käytetty euklidista etäisyyttä. Euklidinen etäisyys on yksi käytetyimmistä 

etäisyyksien mitoista, jossa pisteiden välinen suora etäisyys voidaan laskea hyödyntäen 

pythagoran lausetta (Wierzchon, Klopotek, 2018, s. 18). Klustereiden yhdistämisen 

menetelmänä eli niin kutsuttuna linkkifunktiona on käytetty Wardin menetelmää. Wardin 

menetelmässä klusterit yhdistetään klusterin sisäisen hajonnan mukaan niin, että yhdistämisen 

jälkeen klusterin sisäinen hajonta on mahdollisimman pientä (Wierzchon, Klopotek, 2018, s. 

30). Näin ollen saadaan muodostettua kompakteja klustereita, jotka soveltuvat regressiomallin 

rakentamiseen. Vastaavanlaista klusterointitapaa käyttivät myös Dance ja Meagher 

luokitellessaan aikasarjoja rikollisuuden kehittymisestä yhdysvaltalaisissa kaupungeissa 

(Dance, Meagher, 2016). 

 

Kysymykseen siitä kuinka monta niin kutsuttua oikeaa klusteria aineistosta löytyy tai pitäisi 

löytyä, ei yksiselitteistä vastausta ole olemassa (Wierzchon, Klopotek, 2018, s. 30). Tätä 

ongelmaa on lähestytty tarkastelemalla kuviossa yhdeksän esitettyä klusteroinnin 

dendrogrammia. Dendrogrammin pystyakselilla on kuvattu klustereiden välinen etäisyys, ja 

vaaka-akselilla on kuvattu klustereihin kuuluvat projektit, joiden tunnisteet on poistettu 

aineiston sensitiivisyys syistä. Dendrogrammista nähdään selvemmin erottuvaksi kolme 

klusteria, joiden väliset etäisyydet ovat huomattavasti suuremmat verrattuina suurempaan 

määrään klustereita. Nämä klusterit on havainnollistettu värikoodein kuvion yhdeksän 

dendrogrammissa. Lukumäärällisesti kolmen klusterin määrä on myös sopiva ottaen huomioon 

sen, että ennusteen tekijän täytyy ennustaessaan osata sijoittaa projekti oikeaan ryhmään, mikä 

voisi olla haasteellista hyvin suurella määrällä klustereita. 
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Kuvio 9. Klusteri dendrogrammi 

 

Tarkasteltaessa kolmen eri klusterin projektien kustannusten kehittymistä kuviossa 

kymmennen, jossa klusteri yksi edustaa dendrogrammin punaisia projekteja, klusteri kaksi 

edustaa dendrogrammin keltaisia projekteja ja klusteri kolme edustaa dendrogrammin sinisiä 

projekteja, voidaan havaita klustereiden eroavaisuudet keskenään. Suurimman määrän 

projekteja sisältävän klusterin yksi projektien kustannusten kehittymistä voisi luonnehtia 

keskimääräiseksi siksi, että kustannusten kehittymisen asteeltaan suhteessa kuluneeseen aikaan 

projektit ovat kahden muun klusterin välissä. Klusterin kaksi projektien kustannusten 

kehittymistä voisi kuvailla nopeasti kehittyviksi, sillä projektien kustannukset kehittyvät 

nopeasti verrattuna kahden muun klusterin projekteihin, jonka jälkeen kehittyminen hidastuu 

projektin loppupäässä. Klusterin kolme projektien kustannusten kehittymistä voisi taas kuvailla 

hitaasti kehittyviksi, sillä projektien kustannukset kehittyvät projektien alussa hitaammin 

verrattuna kahteen muuhun klusteriin ja kiihtyvät projektin loppua kohden. Lukumäärällisesti 

projektit ovat jakautuneet klustereihin siten, että keskimäärin kehittyvien projektien klusterissa 

on 253 kpl, nopeasti kehittyvien projektien klusterissa 96 kpl ja hitaasti kehittyvien projektien 

klusterissa 147 kpl rakennusprojekteja. 
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Kuvio 10. Rakennusprojektien kustannusten kehittyminen klustereittain 

 

Aiemmin esitetyistä seikoista johtuen tuntemattoman työkannan osamallin projektien luokittelu 

johti kaikkiaan neljään projekti ryhmään, joille laaditaan omat regressiomallit. Kolme ryhmää 

muodostuu edellä esitetyistä kustannusten suhteen eri tavalla kehittyvistä rakennusprojekteista 

ja yhden ryhmän muodostavat kunnossapidon projektit. Kunnossapidon projektit haluttiin 

erottaa rakennusprojekteista siksi, että kunnossapidon projektit ovat luonteeltaan erityyppisiä 

kustannusten kehittymisen suhteen, johtuen pitkien palvelusopimuksien luonteesta, jollaisia 

kunnossapidon projektit monesti ovat. 

 

Regressiomalli on kuten tämän työn kappaleessa 2.1 esiteltiin kvantitatiivinen menetelmä, joka 

perustuu kausaalisuuteen muuttujien välillä. Usean muuttujan lineaarisen regressiomallin 

yhtälö voidaan kirjoittaa yleiseen muotoon kaavassa yksi, jossa Y on selitettävä riippuva 

muuttuja, α on vakiotermi, 𝛽𝑖 on selittävien muuttujien regressiokertoimet ja 𝑋𝑖 ovat selittäviä 

itsenäisiä muuttujia. 

 

𝑌 = 𝛼 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽𝑖𝑥𝑖                     (1) 
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Regressiomalli muodostetaan regressioanalyysin avulla, jossa pyritään löytämään vakiotermin 

α sekä regressiokertoimien 𝛽𝑖 arvot, jotka selittävät parhaiten selittävien muuttujien 𝑋𝑖 sekä 

selitettävän muuttujan Y välistä suhdetta. Nämä α ja β arvot löydetään pienimmän neliösumman 

menetelmän avulla. Pienimmän neliösumman menetelmässä valitaan ne α ja β kertoimet, joiden 

tuottaman regressiokuvaajan ja todellisten havaintopisteiden välisten virhetermien eli 

residuaalien neliöiden summa on pienin. (Bingham, Fry, 2010, s. 1-11) 

 

Kuten aiemmin mainittiin niin kohdeyrityksessä ei välttämättä ole kovinkaan paljon tietoa 

tulevasta projektimahdollisuudesta ennusteen tekohetkellä. Tämä näkyy rajoittavana tekijänä 

siinä, mitä kaikkia muuttujia regressiomalliin voidaan ottaa käyttöön sikäli, kun näiden 

muuttujien arvot tulisivat olla tiedossa ennusteen tekijällä ennusteen tekohetkellä. 

Kohdeyrityksessä mahdollisia tuntemattoman työkannan projektien ennustamisessa käytettäviä 

muuttujia ovat arvio projektin kestosta, kokonaiskustannuksista, kateprosentista, 

liikevaihdosta, asiakkaasta sekä palvelutyypistä. Regressiomallien rakentamisessa käytettiin 

seuraavia taulukossa kolme esitettyjä muuttujia, jotka olivat saatavissa tai johdettavissa 

kohdeyrityksen tietokannasta saadusta aineistosta. 

 

Taulukko 3. Regressiomalleihin käytössä olevat muuttujat 

Muuttuja Tietotyyppi 

Kokonaiskustannukset Numeerinen 

Liikevaihto Numeerinen 

Projektikesto Numeerinen 

Kuukausikustannukset Numeerinen 

Juoksevakuukausi Numeerinen 

Kalenterikuukausi Kategorinen 

Palvelutyyppi Kategorinen 

Asiakastyyppi Kategorinen 

 

Ennen regressiomallien rakentamista muuttujia muokattiin regressiomallin rakentamisen 

tarpeita varten. Edellä esitetyssä taulukossa kolme on esitetty muuttujat sekä muuttujien 

tietotyypit. Tietotyypiltään kategoriset muuttujat on muutettu niin sanotuiksi dummy-
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muuttujiksi. Dummy-muuttujia tarvitaan, kun muuttujan arvot ovat nimellisiä (Olive, 2017, s. 

419). Esimerkiksi kalenterikuukausi, jossa maaliskuun arvo on kolme ei tarkoita, että maaliskuu 

olisi jotenkin suurempi kuin helmikuu, jonka arvo on kaksi. Dummy-muuttujat luodaan siten, 

että jokaisesta kategorisen muuttujan arvosta tehdään uusi muuttuja, joka voi saada arvon yksi, 

joka on yhtä suuri kuin tosi tai arvon nolla, joka on yhtä suuri kuin epätosi. 

 

Projektin kustannusten ja ajan suhde ei ole lineaarinen, vaan enemminkin sigmoidin muotoinen 

S-muotoa muistuttava käyrä. Ei lineaarista suhdetta omaaville muuttujille on kuitenkin 

mahdollista tehdä muunnoksia, joiden avulla muuttujien välisiä yhteyksiä voidaan mallintaa 

lineaaristen yhtälöiden avulla. Kenley ja Wilson löysivät omassa tutkimuksessaan logit-

muunnoksen, jonka avulla projektin kustannusten kehittymistä suhteessa projektissa 

kuluneeseen aikaan voitaisiin käsitellä lineaaristen yhtälöiden avulla. Logit-muunnoksen yhtälö 

ajalle sekä kustannuksille on esitetty kaavassa kaksi, jossa x tarkoittaa nollasta yhteen 

normalisoituja kustannuksia tai aikaa, riippuen siitä kumman muunnosta tehdään. Mikäli 

muunnetaan aikaa, sijoitetaan ajan arvoja ja mikäli muunnetaan kustannuksia, sijoitetaan 

kustannuksien arvoja. Ln tarkoittaa yhtälössä luonnollista logaritmia. (Kenley, Wilson, 1986, s. 

217-220) 

 

𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡 = ln⁡(
𝑥

1−𝑥
)                     (2) 

 

Vaikka Kenley ja Wilson omassa työssään (Kenley, Wilson, 1986) puhuivat vahvasti 

idiografisen lähestymistavan puolesta ja mikä on myös yleisesti tutkimuksen kehityssuuntana 

ollut projektien kustannusten mallintamiseen, on sitä vaikea ottaa lähestymistavaksi 

ennustamisen tarkoituksessa kohdeyrityksessä. Idiografisessa lähestymistavassa projektille 

luodaan regressiomalli projektin omien havaintopisteiden avulla, mikä käytännössä tarkoittaa, 

että kustannusten kehittymisen pisteitä tulee tietää etukäteen. Kustannusten kehittymisen 

suunnitteluun tai arviointiin kohdeyrityksessä taas ei haluta käyttää resursseja tuntemattoman 

työkannan projektien osalta, mikä pakottaa ottamaan nomoteettisen lähestymistavan 

tuntemattoman työkannan projektien ennustamiseen. Nomoteettinen lähestymistapa ei tuota 

yhtä tarkkaa mallintamista, mutta riittävän tarkan, kassavirran trendin ennustamiseen, 

projektien luokittelun ansiosta. 
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Kuviossa 11 on havainnollistettu logit muunnoksen vaikutusta esimerkkinä aiemmin projektien 

luokittelussa kutsuttujen keskimääräisesti kehittyvien projektien ryhmän osalta. Kuvion 11 

vasemmassa kuvaajassa on esitetty projektiryhmän kustannusten kehittyminen suhteessa aikaan 

niin, että y-akselilla on nollasta yhteen normalisoidut kustannukset ja x-akselilla on nollasta 

yhteen normalisoitu aika. Kuvion 11 oikeassa kuvassa on esitetty projektiryhmän kustannusten 

kehittyminen niin, että y-akselilla on logit muunnetut kustannukset ja x-akselilla logit 

muunnettu aika. Kuviosta 11 nähdään, että logit muunnetuilla kustannuksilla ja ajalla on 

lineaarisempi suhde verrattuna ei muunnettuun aineistoon.  

 

Regressiomallin rakentamista varten aineistosta poistettiin vielä havaintopisteet, joiden nollasta 

yhteen normalisoidut aika tai kustannukset ovat pienemmät kuin 0,1 tai suuremmat kuin 0,9. 

Näiden edellä esitettyjen havaintojen karsinta on perusteltua sillä, että arvojen lähestyessä 

nollaa tai yhtä, logit-muunnokset alkavat saamaan äärettömän pieniä tai äärettömän suuria 

arvoja (Kenley 2003, s. 52). Tämä voidaan myös havaita tarkastelemalla kuvion 11 logit-

muunnettua kuvaajaa, jossa pisteet lähtevät voimakkaasti hajoamaan molemmissa ääripäissä. 

Näin ollen aineistosta saadaan poistettua vähemmän merkitsevät, mutta regressiomallin 

rakentamista suuresti dominoivat äärimmäiset arvot pois. Karsinta pienemmät kuin 0,1 ja 

suuremmat kuin 0,9 on omaksuttu Kenleyn ja Wilsonin työstä (Kenley, Wilson, 1986, s. 223-

224). 

 

 

  

Kuvio 11. Projektiryhmän logit muunnetut kustannukset suhteessa aikaan 
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Ennen regressiomallien rakentamista tarkastetaan vielä muuttujat mahdollisen vahvan 

multikollineaarisuuden varalta. Multikollineaarisuutta syntyy, kun selittävien muuttujien välillä 

vallitsee lineaarista yhteyttä, korrelaatiota (Olive, 2017, s. 144). Multikollineaarisuus 

muuttujien välillä hämärtää muuttujien merkitsevyyden ymmärtämistä ja on siksi epätoivottu 

ominaisuus regressiomallin muuttujien välillä, etenkin jos halutaan tarkastella eri muuttujien 

vaikutuksen määrää ja merkitsevyyttä selitettävänä muuttujana. Tässä työssä ollaan kuitenkin 

laatimassa regressiomallia ennustamisen tarkoituksessa. Ennustamisen tarkoituksessa 

muuttujien välisen multikollineaarisuuden vaikutuksella ei ole niin suurta vaikutusta, ellei se 

ole erityisen suurta, sillä vaikka mallissa olisi kaksi samaa ilmiötä selittävää muuttujaa tämä ei 

kokonaisuudessaan vaikuta regressiomallin selittävyyteen (Hyndman, Athanasopoulos, 2018). 

Multikollineaarisuus tutkittiin numeeristen muuttujien osalta pearsonin korrelaatiokertoimen 

avulla, jonka tulokset on esitetty kuviosta 12. Pearsonin korrelaatiokerroin vaihtelee -1 ja 1 

välillä. Mitä lähempänä arvot ovat -1 sitä voimakkaampi on muuttujien välinen negatiivinen 

korrelaatio ja mitä lähempänä 1 sitä voimakkaampi on muuttujien välinen positiivinen 

korrelaatio. Kuvion 12 matriisista nähdään, että muuttujien kokonaiskustannukset ja 

liikevaihdon välillä on erittäin voimakas positiivinen korrelaatio, mikä voi haitata 

regressiomallin rakentamisessa. Tämä suuren multikollineaarisuuden ongelma ratkaistaan 

siten, että liikevaihto poistetaan muuttujien joukosta regressiomallin rakentamisessa. 

Kategoristen muuttujien kalenterikuukausi, palvelutyyppi ja asiakastyyppi ei oleteta 

aiheuttavan multikollineaarisuutta. 
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Kuvio 12. Numeeristen regressiomuuttujien pearsonin korrelaatiokertoimet 

 

Lopulliset muuttujat regressiomallien rakentamiseen ovat projektinkesto, 

kokonaiskustannukset, logit-muunnettu aika, palvelutyyppi, kalenterikuukausi ja 

asiakastyyppi, joilla pyritään selittämään logit-muunnettuja kustannuksia. Kaikki edellä esitetyt 

muuttujat eivät ole merkitseviä logit-muunnettujen kustannuksien selittämisessä. Merkitsevien 

muuttujien löytämisen strategiaksi valittiin taaksepäin eliminointi. Taaksepäin eliminoinnissa 

regressiomalliin otetaan alkutilanteessa mukaan kaikki muuttujat, jonka jälkeen muuttujia 

aletaan poistaa yksitellen siten, että aina vähiten tilastollisesti merkitsevä muuttuja poistetaan 

yksi kerrallaan, niin kauan, että lopuksi malliin jää jäljelle selitettävän muuttujan kannalta vain 

tilastollisesti merkitseviä muuttujia (Olive, 2017, s. 10-11). Merkitsevien muuttujien valintaan 

käytettiin Waldin t-testiä, sekä t-testin p-arvoa. Waldin t-testi testaa onko muuttujalla vaikutusta 

selitettävään muuttujaan, mikäli muuttujalla ei ole vaikutusta selitettävään muuttujaan testin 

tulos on nolla ja mikäli muuttujalla on vaikutusta selitettävään muuttujaan, arvo on erisuuri kuin 

nolla (Olive, 2017, s. 49-50). T-testin p-arvo kertoo, kuinka todennäköisesti t-testin tulos on 

sattumaa ja ei tilastollisesti merkitsevä, mikäli testin tulos on suurempi kuin 0,05, niin kyseinen 
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tulos ei ole tilastollisesti merkitsevä (Olive, 2017, s. 50-52). T-testien tulokset sekä t-testin p-

arvot on saatu lm-aliohjelman tuottamina. 

 

Taaksepäin eliminointiprosessin lopputuloksena syntyneiden regressiomallien yhtälö on 

esitetty kaavassa kolme, jossa 𝑌𝐸 on projektin kuukausittainen logit-muunnettujen kustannusten 

ennuste, 𝛽𝑖 on regressiokerroin, logit-muunnettu aika sekä kalenterikuukausi ovat muuttujia. 

Mallien regressiokertoimet 𝛽𝑖, t-testien tulokset sekä p-arvot on esitetty taulukossa neljä. Logit-

muunnettuja kustannuksia selittäviksi muuttujiksi regressiomalleihin valikoituivat siis logit-

muunnettu aika sekä dummy-muuttuja kalenterikuukausi. Projekteissa kuluneen ajan sekä 

kustannusten kehittymisen välinen suhde on selkeä tekijä kustannusten kehittymistä 

mallinnettaessa, mutta myös kalenterikuukaudella näyttäisi olevan vaikutusta. 

Kalenterikuukausi kertoo vuoden ajasta, jolla voidaan olettaa olevan vaikutusta kustannusten 

kehittymiseen, koska vuoden aika vaikuttaa projektissa vallitseviin olosuhteisiin, mikä näkyy 

projektien kustannusten kehittymisessä. Esimerkiksi rakentamisen projektit saattavat olla 

hetkellisesti tauolla talviaikaan. Projektin palvelutyyppi olisi myös täyttänyt kriteerit tulla 

valikoiduksi lopullisiin regressiomalleihin, mutta sillä oli niin pieni vaikutus koko mallin 

selittävyyteen, että se päätettiin jättää yksinkertaistuksen vuoksi pois. 

 

𝑌𝐸 = 𝐿𝑜𝑔𝑖𝑡⁡𝑚𝑢𝑢𝑛𝑛𝑒𝑡𝑡𝑢⁡𝑎𝑖𝑘𝑎⁡ × ⁡𝛽1 + 𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 × 𝛽2 + ℎ𝑒𝑙𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 × 𝛽3 +𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖𝑠𝑘𝑢𝑢 ×

𝛽4 + ℎ𝑢ℎ𝑡𝑖𝑘𝑢𝑢 × 𝛽5 + 𝑡𝑜𝑢𝑘𝑜𝑘𝑢𝑢 × 𝛽6 + 𝑘𝑒𝑠ä𝑘𝑢𝑢 × 𝛽7 + ℎ𝑒𝑖𝑛ä𝑘𝑢𝑢 × 𝛽8 + 𝑒𝑙𝑜𝑘𝑢𝑢 ×

𝛽9 + 𝑠𝑦𝑦𝑠𝑘𝑢𝑢 × 𝛽10 + 𝑙𝑜𝑘𝑎𝑘𝑢𝑢 × 𝛽11 +𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑘𝑢𝑢 × 𝛽12 + 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑢𝑘𝑢𝑢 × 𝛽13                (3) 

 

Taulukon neljä selittävien muuttujien t-testien tuloksia sekä p-arvoja tarkasteltaessa 

huomataan, että jotkin yksittäiset kalenterikuukaudet eivät täytä t-testin p-arvojen suhteen ehtoa 

pienempi kuin 0,05, mutta kategorisia muuttujia mukaan otettaessa mukaan täytyy ottaa kaikki 

kategorisen muuttujan tasot (Olive, 2017, s.423). Kalenterikuukausi muuttujan dummy-

koodauksesta mainittakoon vielä, että se on tehty MLC (mean level coding) menetelmällä, jossa 

regressiomalliin ei tule vakioarvoa referenssitasoksi, vaan kaikki kategorisen muuttujan 

kategoriat saavat oman dummy-muuttujan. Tällöin dummy-muuttujan t-testi kertoo kyseisen 

kategorian tason vaikutuksesta malliin ja p-arvo kategorian tason tilastollisesta 

merkitsevyydestä. 
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Regressiomallien kykyä ennustaa voidaan arvioida selitysasteen 𝑅2 avulla. 𝑅2 arvo kuvaa 

kuinka paljon mallin selittävät muuttujat selittävät selitettävän muuttujan muutoksista. 𝑅2 arvo 

saadaan laskettua kaavan neljä esittämällä tavalla, mikä on myös yhtä kuin ennusteiden ja 

havaintojen korrelaation neliö (Olive, 2017, s. 29-30). 𝑅2 arvot vaihtelevat nollan ja yhden 

välillä niin, että mitä suurempia arvot ovat sitä suuremman osan vaihtelusta malli pystyy 

selittämään. 𝑅2 arvoja tarkasteltaessa on kuitenkin syytä muistaa, että ne eivät vielä yksistään 

kerro mallin hyvyydestä tai huonoudesta, vaan tähän arviointiin tarvitaan vielä muitakin 

tarkasteluja (Olive, 2017, s.30). Näihin tarkasteluihin palataan mallien testaamisen yhteydessä. 

Tarkasteltaessa taulukossa neljä esitettyjä regressiomallien selitysasteita voidaan huomata, että 

malleissa on potentiaalia kustannusten kehittymisen ennustamiseen. 

 

𝑅2 = 1 −
𝑅𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑚𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛⁡𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛⁡𝑛𝑒𝑙𝑖ö𝑖𝑑𝑒𝑛⁡𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎

𝐻𝑎𝑣𝑎𝑖𝑛𝑛𝑜𝑛⁡𝑗𝑎⁡ℎ𝑎𝑣𝑎𝑖𝑛𝑡𝑜𝑗𝑒𝑛⁡𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑎𝑟𝑣𝑜𝑛⁡𝑒𝑟𝑜𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛⁡𝑛𝑒𝑙𝑖ö𝑖𝑑𝑒𝑛⁡𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎
                     (4) 

 

Taulukko 4. Regressiomallien selitysasteet ja regressiokertoimet 

 

 

Regressiomallien avulla ennustetut projektin ajanhetken logit-muunnetut kustannukset voidaan 

muuntaa nollasta yhteen normalisoiduiksi kustannuksiksi kaavan viisi avulla. Kaavassa viisi x 

on logit-muunnetut kustannukset ja lyhenne tan tarkoittaa tangenttia. Tämän jälkeen 

Selittävä muuttuja t-testi p-arvo t-testi p-arvo t-testi p-arvo t-testi p-arvo

logit muunnettu 

aika 1.26228 58.175 < 2e-16 1.11290 26.903 < 2e-16 1.03156 44.361 < 2e-16 1.062789 98.450 < 2e-16

tammikuu 0.82059 12.013 < 2e-16 1.64170 16.315 < 2e-16 -0.17609 -1.910 0.05654 0.051627 1.385 0.16645

helmikuu 0.79762 11.653 < 2e-16 1.51232 14.967 < 2e-16 -0.30548 -3.514 0.00046 0.078314 2.123 0.03413

maaliskuu 0.66064 10.129 < 2e-16 1.30267 13.267 < 2e-16 -0.39613 -4.809 1.86e-06 0.099253 2.607 0.00936

huhtikuu 0.51876 8.320 2.88e-16 1.28841 12.775 < 2e-16 -0.53018 -6.594 8.47e-11 0.116971 3.186 0.00152

toukokuu 0.44767 7.597 6.95e-14 1.12266 10.493 < 2e-16 -0.48899 -6.817 2.02e-11 0.107983 2.916 0.00367

kesäkuu 0.40600 7.674 3.95e-14 1.12086 9.993 < 2e-16 -0.36641 -5.605 3.00e-08 0.086608  2.342 0.01949

heinäkuu 0.48188 9.974 < 2e-16 1.18798 10.522 < 2e-16 -0.33842 -5.668 2.12e-08 0.058626 1.587 0.11293

elokuu 0.60543 12.556 < 2e-16 1.29267 11.768 < 2e-16 -0.30644 -5.207 2.53e-07 0.017552 0.485 0.62816

syyskuu 0.70758 13.990 < 2e-16 1.43689 12.723 < 2e-16 -0.33544 -6.149 1.32e-09 0.016529 0.444 0.65737

lokakuu 0.74215 12.635 < 2e-16 1.40758 13.331 < 2e-16 -0.21826 -3.805 0.00015 0.003926 0.105 0.91608

marraskuu 0.83154 12.929 < 2e-16 1.59345 15.811 < 2e-16 -0.01186 -0.170 0.86502 0.012241 0.329 0.74258

joulukuu 0.90053 12.987 < 2e-16 1.78247 17.862 < 2e-16 -0.04981 -0.564 0.57317 0.031837 0.863 0.38846

0.7862 0.7657 0.772 0.9421

Keskimääräisesti 

kehittyvät 

rakennusprojektit

Nopeasti kehittyvät 

rakennusprojektit

Hitaasti kehittyvät 

rakennusprojektit

Kunnossapidon 

projektit

𝛽𝑖 𝛽𝑖 𝛽𝑖 𝛽𝑖

𝑅2 𝑅2 𝑅2 𝑅2
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normalisoidut kustannukset voidaan muuntaa edelleen absoluuttisiksi kustannuksiksi 

kokonaiskustannusarvion perusteella. Ajan hetken absoluuttiset kustannukset saadaan 

kumulatiivisina kertomalla kokonaiskustannusarvio halutun ajanhetken nollasta yhteen 

normalisoiduilla kustannuksilla, kaava kuusi. 

 

𝐸𝑛𝑛𝑢𝑠𝑡𝑒⁡𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑜𝑖𝑑𝑢𝑡⁡𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 = (1 + tan (
𝑥

2
))/2                  (5) 

 

𝐸𝑛𝑛𝑢𝑠𝑡𝑒⁡𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑠𝑒𝑡⁡𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 = 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠𝑎𝑟𝑣𝑖𝑜 ×

𝑎𝑗𝑎𝑛⁡ℎ𝑒𝑡𝑘𝑒𝑛⁡𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑡𝑒⁡𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑜𝑖𝑑𝑢𝑡⁡𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡                                                                            (6) 

 

Näin ollen pystytään ennustamaan projektin kustannusten kehittymistä suhteessa projektissa 

kuluneeseen aikaan. Projektin kustannusten kehittymisen perusteella pystytään taas 

ennustamaan projektin tulojen kehittymistä kateprosentin avulla. Kateprosentti muodostuu 

kaavan seitsemän esittämällä tavalla. Kateprosentti kuvastaa osuutta projektin synnyttämästä 

liikevaihdosta, jonka kohdeyritys haluaa projektista syntyneiden kustannuksien päälle 

kattamaan muita kohdeyrityksen kustannuksia sekä omistajien voitoksi. Projektin synnyttämä 

liikevaihto saadaan johdettua projektin kustannuksien ja kateprosentin avulla kaavan kahdeksan 

esittämällä tavalla. 

 

𝐾𝑎𝑡𝑒𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖 =
𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑙𝑖𝑖𝑘𝑒𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜−𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡

𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑙𝑖𝑖𝑘𝑒𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜
                   (7) 

 

𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑙𝑖𝑖𝑘𝑒𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 =
𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛⁡𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡

1−𝐾𝑎𝑡𝑒𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖
                        (8) 

 

Projektin kustannusten kehittymisestä johdetun projektin liikevaihdon voidaan olettaa 

kuvaavan todellisuutta niissä tapauksissa, kun projekti etenee odotetunlaisesti. Tämä tarkoittaa, 

että esitetyn kaltainen liikevaihdon johtaminen kustannuksista ei pysty huomioimaan 

mahdollisia katteen heilahteluita projektin aikana, joita todellisuudessa saattaa syntyä. Tällaisia 

tilanteita saattaa syntyä esimerkiksi, kun jokin projekti huomataan tappiolliseksi kesken 

projektin toteutuksen. Toisaalta ennustamisen tarkoitukseen edellä esitetyn kaltainen oletus 

projektin katteen vakiona pysymisestä sopii, sillä projektin katteen tuskin suunnitellaan 

heilahtelevan suuresti projektin aikana, vaan pysyvän suunnitellun kaltaisena läpi projektin. 



43 

 

   

 

Toinen mahdollinen tekijä, mikä saattaa aiheuttaa eroavaisuutta kustannuksista johdetun 

liikevaihdon kehittymisen ja todellisesti kertyvän liikevaihdon välille on aiemmin mainittu 

liikevaihdon pelaaminen etupainoitteiseksi, jolloin projektin toteuttaja laskee suurempia 

katteita projektin alkuvaiheessa suoritettaville tehtäville verrattuna projektin loppuvaiheessa 

suoritettaviin tehtäviin. 

 

Kateprosentin avulla johdettu projektin liikevaihto edustaa projektin synnyttämää positiivista 

kassavirtaa ja projektille kertyvät kustannukset projektin negatiivista kassavirtaa. Lopulta 

tuntemattoman työkannan projektin kassavirta voidaan ennustaa vähentämällä tarkastelu ajan 

hetken kateprosentin avulla johdetusta liikevaihdosta tarkastelu ajan hetken regressiomallilla 

ennustetut kustannukset. 

 

 

4.5 Pienien projektien kassavirran ennustemalli 

 

Kuten pääkappaleessa kolme kuvailtiin, niin kohdeyrityksellä on hyvin vaihtelevan kokoisia 

projekteja omassa projektiportfoliossaan. Osa näistä projekteista on kokoluokaltaan niin pieniä, 

että niiden vaikutus yksittäisinä koko kohdeyrityksen kassavirtaan on vähäinen. Näin ollen 

näiden pienien projektien osalta ei ole mielekästä soveltaa tunnetun työkannan eikä 

tuntemattoman työkannan ennustamisen osamalleja, ennustamiseen käytettävien resurssien 

näkökulmasta. Tästä syystä pienien projektien ennustamiseen on laadittu oma osamalli, jolla 

voidaan yksinkertaisella tavalla ottaa huomioon pienempien projektien vaikutus koko 

kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirta ennusteeseen. 

 

Pienien projektien kassavirran ennustaminen perustuu pienien projektien kuukausittain 

synnyttämiin katteisiin. Pienien projektien synnyttämiä katteita voidaan verrata kassavirran 

estimaattina paljon käytettyyn käyttökatteeseen, sillä kohdeyrityksen projektien 

projektikatteesta sekä kassavirran estimaattina käytetystä käyttökatteesta on molemmista 

eliminoitu poistojen, verojen, rahoituksen sekä arvon vähentymisien vaikutukset. Käyttökate 

on yleisesti kassavirran estimaattina suosittu erityisesti sen yksinkertaisuuden vuoksi (Eastman, 

1997, s. 64-65). Tämä on myös toivottu ominaisuus pienien projektien kassavirran osamallissa, 

jossa tarkoituksena on lähinnä luoda koko kohdeyrityksen kassavirran ennusteeseen täytettä 
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pienien projektien kokonaisvaikutuksella. Näin ennuste vastaa paremmin todellisuutta 

liikevaihdon määrän osalta, mikä jäisi muuten puuttumaan pelkillä tunnetun ja tuntemattoman 

työkannan projektien osamalleilla luoduilla ennusteilla. 

 

Pienien projektien kassavirran ennustaminen alkaa arviolla pienien projektien synnyttämästä 

liikevaihdosta ennusteen aikahorisontille kuukausitasolla. Arviot voivat olla peräisin 

kohdeyrityksen myyntivastuullisilta tai ennusteen tekijän kokemukseen perustuva arvio 

historian perusteella siitä, paljonko pienet projektit yleensä synnyttävät liikevaihtoa 

kuukausitasolla. Pienien projektien liikevaihdosta johdetaan kate, projekteille halutun tavoite 

kateprosentin perusteella. Mikäli pienien projektien joukon projekteilla on eri katteita, voidaan 

käytetty kateprosentti laskea liikevaihdolla painotetulla keskimääräisellä kateprosentilla. 

Pienten projektien kassavirran estimaattina toimiva kate saadaan kaavan yhdeksän esittämällä 

tavalla. 

 

𝑃𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛⁡𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑒𝑛⁡𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑛⁡𝑘𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎⁡𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑡𝑒 = 𝑘𝑢𝑢𝑘𝑎𝑢𝑑𝑒𝑛⁡𝑙𝑖𝑖𝑘𝑒𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜 ×

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑒𝑖𝑙𝑙𝑒⁡𝑡𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒𝑙𝑡𝑢⁡𝑘𝑎𝑡𝑒𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑛𝑡𝑡𝑖                                                                                (9) 

 

 

4.6 Muun liiketoiminnan kassavirran ennustemalli 

 

Kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirrasta suurin osa koostuu projektien synnyttämänä. 

Projektien synnyttämän kassavirran lisäksi kohdeyrityksen muista toiminnoista syntyy myös 

kassavirtaa, joka on pääasiassa peräisin niin kutsutuista pääkonttorin kustannuksista. 

Pääkonttorin kustannuksiin kuuluvat käytännössä kaikki muut kustannukset, joita 

kohdeyrityksessä ei projekteille suoraan ole kohdistettu. Näitä kustannuksia syntyy esimerkiksi 

henkilöstöpalveluista, tietohallinosta, viestinnästä, muiden kuin projektien toimitilavuokrista, 

projektien myynnistä, taloushallinnosta ja ylemmän johdon palkoista.  

 

Muun liiketoiminnan kassavirran ennustaminen perustuu pääkonttorikustannuksien 

budjetointiin ja ennustamiseen, jota kohdeyrityksessä tehdään. Pääkonttorin kustannukset ovat 

luonteeltaan pääosin kiinteitä kuukausitasolla kassavirta ennusteen aikahorisontilla, mikä 

helpottaa niiden ennustamista. Ennustettuja kuukausitason pääkonttorin kustannuksia korjataan 
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kappaleessa 4.3 tunnetun työkannan kassavirran ennustemallissa esitetyllä menetelmällä, jossa 

kustannuskategorioille määritetään maksuviiveet. Maksuviiveiden avulla kustannuksien 

kassavaikutus saadaan huomioitua kassavirtaennustetta laadittaessa. Verrattuna tunnetun 

työkannan kassavirran ennustemalliin on tarpeen laatia erilaiset kustannuskategoriat, sillä 

pääkonttorin kustannukset ovat luonteeltaan erityyppisiä kuin projektien kustannukset. 

Pääkonttorin kustannukset on jaettu henkilöstökustannuksien sekä muiden kustannuksien 

muodostamiin kategorioihin. Henkilöstökustannuksiin kuuluvat nimensä mukaisesti 

pääkonttorikustannuksien henkilöstöstä aiheutuvat kustannukset kuten esimerkiksi palkat. 

Muihin kustannuksiin kuuluvat taas kaikki muut pääkonttorikustannuksien kustannukset kuten 

esimerkiksi vuokrat ja lisenssimaksut. 

 

Maksuviiveet kustannuskategorioille on esitetty taulukossa viisi. Maksuviiveeksi 

henkilöstökustannuksille on määritetty nolla kuukautta, koska kohdeyrityksessä palkat 

maksetaan kuukauden lopussa tai kuukauden puolivälissä, kuluvan kuukauden osalta. Muille 

kustannuksille on maksuviiveeksi määritetty +1 kuukausi, johtuen muille kustannuksille 

määritetyistä maksuehdoista. Kustannuskategorioiden osuus ennustettavasta 

pääkonttorikustannuksien kokonaisuudesta täytyy määrittää tapauskohtaisesti, sillä 

kategorioiden osuudet vaihtelevat ennustettavien kustannuskokonaisuuksien mukaan. 

Ennustettavalla pääkonttorikustannuksien kustannuskokonaisuudella tarkoitetaan esimerkiksi 

tietohallintoa, jonka kustannuksia ennustetaan omana kokonaisuutena.  

 

Taulukko 5. Muun liiketoiminnan kustannuksien maksuviiveet 

    
Maksuviive 
kuukausissa   

Kustannuskategoria 
0 1 Kategorian osuus 

kokonaiskustannuksista 

Henkilöstö x   70 % 

Muut   x 30 % 
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4.7 Liiketoiminnan kassavirran ennustemallin yhteenveto 

 

Liiketoiminnan kassavirran ennuste muodostuu edellä esitettyjen osamallien tuottamista 

ennusteista. Kuviossa 13 on havainnollistettu tämä sekä vielä esitetty, mitä aineistoa ennusteen 

tekijä tarvitsee eri osamalleja käytettäessä. Eri osamallien tuottama osuus koko liiketoiminnan 

kassavirran ennusteesta vaihtelee tarkasteltaessa ennustetta eri aikahorisonteista. Tämä 

tarkoittaa, että lähellä ennusteen tekohetkestä esimerkiksi lähitulevaisuuden ja tunnetun 

työkannan ennustemallien ennusteiden osuus koko liiketoiminnan kassavirran ennusteesta on 

suurempi kuin tuntemattoman työkannan ennusteen. Mitä pidemmälle ennusteella 

aikahorisontissa katsotaan, sitä suuremmaksi taas kasvaa esimerkiksi tuntemattoman työkannan 

ennusteen osuus koko liiketoiminnan kassavirran ennusteesta. Koko liiketoiminnan kassavirran 

ennusteen aikahorisontin pituuden rajoittaviksi tekijöiksi nousevat tunnistettujen 

projektimahdollisuuksien loppuminen sekä muun liiketoiminnan kustannuksien budjettikauden 

päättyminen. 

 

 

Kuvio 13. Liiketoiminnan kassavirran ennusteen muodostuminen 

Liiketoiminnan 
kassavirran 

ennuste

Lähitulevaisuuden 
kassavirran 

ennustemalli

-Myynti- ja 
ostolaskujen suuruus 

sekä eräpäivät

- Palkkavelkojen määrä

Tunnetun työkannan 
kassavirran 

ennustemalli

- Projektien arviot 
kuukausittaisesta 
laskutuksesta ja 
kustannuksista

- Projektin 
kustannusrakenne

Tuntemattoman 
työkannan kassavirran 

ennustemalli

- Arvio Projektin alkamisen ja 
päättymisen ajankohdista

- Arvio projektin 
kokonaiskustannuksista

- Arvio projektin 
kateprosentista

- Arvio mihin projektiryhmään 
projekti kuuluu kustannusten 

kehittymisen osalta

Pienien projektien 
kassavirran 

ennustemalli

- Arvio pienien 
projektien portfolion 

muodostamasta 
kuukautisesta 
liikevaihdosta

- Arvio projektien 
katteesta

Muun liiketoiminnan 
kassavirran 

ennustemalli

- Budjetti tai päivitetyt 
ennusteet 

kuukautisista 
kustannuksista

- Kustannusrakenne 
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Kassavirran ennustaminen on dynaaminen prosessi, millä tarkoitetaan, että ennustetta tulee 

päivittää sitä mukaan kuin muutoksia tapahtuu. Ennusteiden päivittämisen osalta osamalleilla 

tulisi käyttää hieman eri syklejä. Esimerkiksi lähitulevaisuuden kassavirran ennustemallin 

ennustetta on syytä päivittää huomattavasti tiheämmin kuin tuntemattoman työkannan 

projektien ennustemallin ennustetta, koska tilanne muuttuu lähitulevaisuuden kassavirran 

ennustemallin osalta lähes päivittäin, kun taas tuntemattoman työkannan osalta tilanteet 

muuttuvat paljon harvemmin.   
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5 ENNUSTEMALLIN TESTAUS 

 

Jotta päätöksen tekijä voi luottaa päätöksenteossa ennustemallin tuottamaan tietoon täytyy 

ennustemallin kyky ennustaa testata. Liiketoiminnan kassavirran ennustemallin testaaminen 

suoritetaan osamalleittain. Testaamalla osamallit erikseen voidaan havaita erot ennustamisen 

kyvyissä osamallien välillä ja havaita mahdollisesti, mitkä osat mallista toimii ja mitä pitää 

mahdollisesti vielä jatkossa kehittää. Osamallikohtainen testaus suoritetaan Tunnetun 

työkannan, tuntemattoman työkannan ja pienien projektien osamalleille. Lähitulevaisuuden 

kassavirran osamallin testaaminen on rajattu tästä työstä pois, johtuen mallin 

yksiselitteisyydestä ja testaamisen tuomasta vähäisestä lisäarvosta. Muun liiketoiminnan 

kassavirran ennustemallin testaaminen on rajattu tästä työstä pois, johtuen testaamiseen 

tarvittavan aineiston saatavuudesta sekä syystä, että malli on käytännössä toiminta 

periaatteeltaan sama kuin tunnetun työkannan ennustemalli, joka tulee tässä työssä testatuksi. 

 

Tässä työssä esitettyjen liiketoiminnan kassavirran ennustemallin osamallien kykyä ennustaa, 

mitataan mittaamalla mallien tuottamien ennusteiden sekä todellisten havaintojen välisiä eroja. 

Ennusteiden ja todellisten havaintojen välisten erojen mittarina käytetään ennustevirheiden 

keskihajontaa SDY (standard deviation about estimate Y). Kaavassa kymmenen on esitetty 

SDY:n laskentatapa, mikäli ennusteet ja havainnot ovat normalisoidussa muodossa. Kaavassa 

11 on esitetty SDY:n laskentatapa, mikäli aineisto ennusteista ja havainnoista on absoluuttisina 

arvoina (Kenley, 2003, s. 49-50). Kaavoissa 10 ja 11 SDY kuvaa keskihajontaa aineiston 

ennusteiden ja havaintojen välillä, 𝑌 on todellinen havainto, 𝑌𝐸 on ennustemallin tuottama 

ennuste ja 𝑁 on havaintojen lukumäärä. Lisäksi kaavassa 11 esitetty 𝑌𝑚𝑎𝑥 kuvaa absoluuttisen 

aineiston maksimi arvoa, jonka avulla absoluuttisten arvojen aineistojen ennustevirheiden 

keskihajonnat voidaan muuttaa suhteelliseen muotoon. Tässä työssä käytetään testauksessa 

suhteellisia arvoja aineiston sensitiivisyyden vuoksi sekä saattaaksemme projektit 

vertailukelpoisiksi keskenään. Samaa mittaria käyttivät myös esimerkiksi Kenley ja Wilson, 

Kaka ja Price sekä Kaka ja Blyth omien malliensa arvioinnissa (Kenley, Wilson, 1986, s.221; 

Kaka, Price, 1991, s. 301-302; Kaka, Blyth, 2006, s.89-90). 

 

𝑆𝐷𝑌 = √
∑(𝑌−𝑌𝐸)

2

𝑁
                    (10) 
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𝑆𝐷𝑌 =
√
∑(𝑌−𝑌𝐸)

2

𝑁

𝑌𝑚𝑎𝑥
                    (11) 

 

5.1 Tunnetun työkannan projektien kassavirran ennustemallin testaus 

 

Tunnetun työkannan projektien kassavirran ennustemallin testaamisella tarkastellaan, kuinka 

hyvin tässä työssä esitetty ennustemalli ennustaa yksittäisen projektin kassavirtaa sekä 

projektiportfolion kassavirtaa. Yksittäisen projektin kassavirran ennustamisen lisäksi 

tarkasteltava projektiportfolion ennustamisen testaaminen on mielenkiintoista, koska tämän 

työn tavoitteena on koko kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirran ennustaminen ja siksi on 

tärkeää testata ennustemallia myös projektiportfolion ennustamiseen. Lisäksi, koska tässä 

työssä esitetty tunnetun työkannan projektien ennustemalli rakennettiin kohdeyrityksessä jo 

toiminnassa olevan ennustemallin pohjalta, testataan tässä työssä esitetyn mallin kykyä 

ennustaa verrattuna kohdeyrityksen nykyiseen ennustemalliin. Testaamisen ennusteiden 

laatimisessa oletuksena on, että projektien asiantuntijat olisivat arvioineet kuukausittaiset 

laskutukset sekä kustannukset oikein.  

 

Kuviossa 14 on esitetty tunnetun työkannan projektien ennustemallin tuottamien 

kassavirtaennusteiden ennustevirheiden keskihajontojen jakaumia projektien kokoluokittain. 

Keskihajonnat on laskettu projekteille erikseen kaavan 11 mukaisesti. Kaavan 11 Ymax on 

käytetty projektin kassavirran kokonaisvolyymia kuvamaan suhteellista virhettä ennusteessa.  

Kuvion 14 oikeassa kuvaajassa on esitetty keskihajonnat tässä työssä esitetyllä ennustemallilla 

ennustettuina ja vasemmassa kuvaajassa on esitetty keskihajonnat kohdeyrityksessä nykyisin 

käytössä olevan ennustemallilla ennustettuina. X-akselilla olevat projektin kokoluokat ovat 

kohdeyrityksen tietokannassa projektilla oleva ominaisuus, joka määräytyy liikevaihdon 

mukaan. Luokkia on yhteensä kahdeksan siten, että mitä pienempi luokan tunnus on, sitä 

pienempiä projekteja ryhmä pitää sisällään, liikevaihdolla mitattuna. Testaamisessa käytettiin 

projekteja, jotka ovat liikevaihdolla mitattuna suurempia kuin 200 000 euroa, koska 

ennustemallia ei käytetä pienimpien projektien ennustamiseen. Projektien tarkastelu 

kokoluokittain osoittaa, että suhteelliset keskihajonnat vaikuttaisivat pienenevän sitä mukaan, 

mitä suurempia projekteja kokoluokka sisältää. Vertailtaessa tässä työssä esitettyä tunnetun 
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työkannan projektien kassavirran ennustemallia ja nykyistä kohdeyrityksen ennustemallia, 

jossa ei huomioida viiveitä tulojen ja kustannuksien syntymisen ja kassavaikutuksen välillä. 

Voidaan huomata, että tässä työssä esitetyn ennustemallin mediaani keskihajonnat ovat 

pienempiä kaikissa projektien koko luokissa verrattuna ei viiveitä huomioivaan malliin. 

 

 

Kuvio 14. Tunnetun työkannan ennustemallin ennustevirheiden keskihajonta 

 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemallin kykyä ennustaa projektiportfolion kassavirtaa 

testattiin samalla projektijoukolla, kuin testattiin mallin kykyä ennustaa yksittäisen projektin 

kassavirtaa. Testaaminen suoritettiin siten, että yksittäisten projektien kuukausittaiset 

kassavirrat summattiin seitsemän vuoden ajalta niille kuukausille kuin ne olivat todellisuudessa 

syntyneet sekä ennustemallit ennustaneet. Projektiportfoliossa on kuukausitasolla vaihtelevasti 

noin 80 – 120 projektia. Testauksen tulokset on esitetty kuviossa 15, jossa y-akselilla on 

kuukausittainen projektiportfolion kassavirta ja x-akselilla on aika kuukausissa. Viiva 

kuvaajista sininen viiva edustaa toteutunutta kassavirtaa, punainen viiva edustaa nykyisin 

käytössä olevan ennustemallin tuottamaa ennustetta ja vihreä viiva edustaa tässä työssä esitetyn 

ennustemallin tuottamaa ennustetta. 
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Kuviota 15 tarkasteltaessa voidaan huomata, miten ennustemallit kykenevät ennustamaan 

projektiportfolioiden kuukausittaisia kassavirtoja. Visuaalisesti tarkasteltuna nähdään, että 

ennustemallit pystyvät reagoimaan melko hyvin piikkeihin, joita kassavirran kuukausitason 

vaihtelu synnyttää. Ennustemallien virheiden keskihajontojen ollessa suhteessa kassavirran 

kokonaisvolyymiin tässä työssä esitetyn ennustemallin osalta 1,3% ja nykyisin käytössä olevan 

ennustemallin osalta 0,8%. Mielenkiintoista on huomata, miten nykyisin kohdeyrityksen 

käytössä oleva ennustemalli pystyy ennustamaan tarkemmin projektiportfolion kassavirtaa, 

mikä taas oli päinvastainen tilanne testattaessa mallien kykyä ennustaa yksittäisten projektien 

kassavirtaa. Kyseessä on niin kutsuttu Simpsonin paradoksi, jossa tarkasteltava tilanne muuttuu 

päinvastaiseksi, kun tarkastelun asetelmaa muutetaan (Haigh, 2016, s.100). Tällainen tilanne 

syntyy tämän työn testauksen osalta, kun mallien paremmuus vaihtuu testausasetelmaa 

muutettaessa yksittäisen projektin testauksesta projektiportfolion testaamiseen.   

 

 

Kuvio 15. Tunnetun työkannan ennustemallin testi ennustaa projektiportfolion kassavirtaa 
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5.2 Tuntemattoman työkannan projektien kassavirran ennustemallin testaus 

 

Tuntemattoman työkannan projektien ennustemallin testauksessa tarkastellaan 

regressiomallien kykyä ennustaa kustannusten kehittymistä sekä regressiomallien olettamusten 

paikkansa pitävyys. Regressiomallien testaamisen lisäksi testataan menetelmät, joita 

tuntemattoman työkannan ennustemallissa käytetään kassavirran johtamiseksi kustannusten 

kehittymisestä. Lisäksi testataan kuinka tuntemattoman työkannan projektien ennustemalli 

ennustaa kokonaisuudessaan yksittäisten projektien kassavirtaa ja projektiportfolion 

kassavirtaa. 

 

Tässä työssä esiteltyjen regressiomallien kykyä ennustaa projektien kustannusten kehittymistä 

mitataan aiemmin esitetyllä kaavan 10 ennustevirheiden keskihajonnoilla SDY, jotka lasketaan 

projekteille erikseen. Tuntemattoman työkannan ennustemallin testaamisessa käytetään kaavaa 

10, koska testaamisen aineisto on valmiiksi nollasta yhteen normalisoidussa muodossa. 

Testaamisessa käytettävä aineisto on valittu käyttämällä ristiin validointia. Ristiin validoinnissa 

aineisto jaetaan useampaan otokseen, joista osaa käytetään mallin rakentamiseen ja toista osaa, 

jota malli ei ole nähnyt rakentamisen vaiheessa, käytetään mallin testaamiseen (Dinov, 2018, s. 

492-493). Ristiin validointi tehtiin tässä työssä siten, että jokaisen projekti ryhmän (4 kpl) 

aineisto jaettiin 70/30 suhteella niin, että 70% aineistosta käytettiin mallin rakentamiseen ja 

30% aineistosta käytettiin mallin testaamiseen. Otokset otettiin satunnaisesti siten, että 

molempiin otoksiin tuli samassa suhteessa eri kokoluokan projekteja sekä niin, että koko 

yksittäisen projektin havainto aineisto kuuluu joko mallin testi otokseen tai mallin rakentamisen 

otokseen. Lopullisissa testiaineistoissa keskimääräisesti kehittyvien projektien ryhmässä oli 89 

projektia, nopeasti kehittyvien projektien ryhmässä 32 projektia, hitaasti kehittyvien projektien 

ryhmässä 53 projektia ja kunnossapidon projektien ryhmässä 9 projektia. 

 

Kuviossa 16 on esitetty testiaineiston projektien ennustevirheiden keskihajontojen jakaumat. 

Rakentamisen projektien ennustevirheiden keskihajontojen mediaanit vaihtelevat 5% ja 10% 

välillä ja kunnossapidon mediaani on noin 3%. Testiennusteissa on joitain projekteja, joissa 

ennustevirheiden keskihajonta on hieman suurempaa, mutta kaikissa ryhmissä suurimman osan 

projekteista virheiden keskihajonnat jäävät alle 10%. Testaamisen yhteydessä havaittiin 

samanlaista trendiä kuin tunnetun työkannan testaamisen osalta, missä virheiden suhteellinen 
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suuruus pieneni projektin kokoluokan kasvaessa, mutta testaamisen otoksien ollessa pieniä 

myös poikkeamia löytyi ryhmien sisällä. Tästä syystä projektikokoluokka kohtainen tarkastelu 

ei ole niin mielekästä tuntemattoman työkannan ennustemallin testaamisen osalta. 

 

 

Kuvio 16. Regressiomallien testiennusteiden projektien virhetermien keskihajontojen jakaumat 

 

Lineaarisiin regressiomalleihin liittyy olettamuksia sekä rajoitteita, jotka on syytä tarkistaa 

regressiomalleja käytettäessä. Ensimmäisenä mallin tulee olla pätevä siihen 

käyttötarkoitukseen, johon se on laadittu. Toisena on mallin lineaarisuus, mikä tarkoittaa 

lineaarista suhdetta selitettävän sekä selittävien muuttujien välillä. Kolmantena on mallin 

virhetermien riippumattomuus toisistaan. Neljäntenä on virhetermien suuruuden vakioisuus, 

mikä tarkoittaa virhetermien pysyvän samansuuruisina riippumatta selittävien muuttujien 

arvoista. Viidentenä on virhetermien normaalijakautuneisuus. (Nyblom, 2015, s. 13-14) 
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Ensimmäinen olettamus regressiomallien pätevyydestä voidaan katsoa täytetyksi. Mallien 

tavoitteena on ennustaa projektin kustannusten kehittymistä suhteessa projektissa kuluneeseen 

aikaan. Tarkasteltaessa mallien testauksesta saatuja tuloksia voidaan todeta, että mallit pystyvät 

ennustamaan kohtuullisesti projektien kustannusten kehittymistä. Näin ollen mallit ovat päteviä 

siihen tarkoitukseen, johon ne on luotu. 

 

Toinen olettamus mallien lineaarisuudesta voidaan katsoa täytetyksi. Kuten regressiomallien 

rakentamisen kappaleessa 4.4 tuntemattoman työkannan ennustemalli todettiin, niin 

kustannusten kehittymisen ja ajan suhde ei ole suoraan lineaarinen. Tätä varten nollasta yhteen 

normalisoiduille kustannuksille ja ajalle suoritettiin logit-muunnokset, joiden avulla 

kustannusten ja ajan suhdetta voitiin mallintaa lineaarisin menetelmin. Näin ollen mallien 

lineaarisuus olettamus on pätevä. 

 

Olettamukset virhetermien toisistaan riippumattomuudesta, virhetermien suuruuden 

vakioisuudesta sekä virhetermien normaalijakautuneisuudesta on esitetty kuvioiden 17-20 

avulla, joissa on esitetty rakennettujen regressiomallien virhetermit malleittain. Kuvioissa 17-

20 vasempana oleva kuvaaja esittää virhetermien jakaumaa havaintojen järjestysnumeroiden 

mukaisessa järjestyksessä ja punaiset viivat esittävät +/- kolme kertaa keskihajonnan rajoja, 

joiden sisään asettuu n. 99,73% havainnoista mikäli kyseessä on normaalijakauma. 

Keskimmäisessä kuvaajassa on esitetty virhetermien jakautuminen tiheysjakauman avulla. 

Oikealla olevassa kuvaajassa on esitetty y-akselilla virhetermien arvot, kun x-akselilla on 

selittävä muuttuja logit-muunnettu aika. 

 

Tarkasteltaessa kuvioita 17-20 voidaan havaita, että mallien virhetermit ovat toisistaan 

riippumattomia, mikä nähdään vasemman puolimmaisesta kuvaajasta. Vasemmassa kuvaajassa 

virhetermit ovat järjestyksessä siten, että yhden projektin virhetermit ovat aina peräkkäin. 

Ainoastaan kunnossapidon mallin osalta voi havaita pientä säännönmukaisuutta virhetermien 

esiintymisessä, mutta toisaalta säännön mukainen vaihtelu ei ole yhtä toistuvaa kuin aineistossa 

on projekteja. Lisäksi kun tarkastellaan kunnossapidon osalta virheiden hajontaa eri ajan 

hetkien ennusteilla oikeassa kuvaajassa. Nähdään, että siellä ei ole systemaattista virhettä. 
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Mallien virhetermien normaalijakautuneisuus voidaan todeta keskimmäisestä kuvaajasta, jossa 

jakaumat approksimoivat normaalijakaumaa. Lisäksi virhetermit sijoittuvat hyvin suurelta osin 

+/- kolme kertaa keskihajonnan rajojen sisäpuolelle, mikä nähdään vasemmasta kuvaajasta. 

Virhetermien vakioisuus voidaan todentaa oikeasta kuvaajasta, jossa virhetermien suuruus ei 

juurikaan vaihtele logit-muunnetun ajan eri arvoilla. Edellä esitettyjen virhetermeistä tehtyjen 

havaintojen perusteella malleissa ei näytä esiintyvän suurta systemaattisuutta virhetermien 

syntymisessä. 

 

 

Kuvio 17. Keskimääräisesti kehittyvien projektien regressiomallin virhetermit 
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Kuvio 18. Nopeasti kehittyvien projektien regressiomallin virhetermit 

 

 

 

Kuvio 19. Hitaasti kehittyvien projektien regressiomallin virhetermit 
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Kuvio 20. Kunnossapidon projektien regressiomallin virhetermit 

 

Tuntemattoman työkannan projektien ennustemallissa kassavirran laskentaan tarvittava 

liikevaihto johdetaan kustannusten kehittymisen perusteella hyödyntäen projektille 

tavoiteltavaa kateprosenttia. Seuraavaksi testataan, kuinka hyvin aiemmin työssä mallin 

rakentamisen kappaleessa esitetty liikevaihdon johtaminen kustannuksista toimii. Testaus 

suoritetaan johtamalla liikevaihto todellisista toteutuneista kustannuksista. Näin saamme 

testattua kateprosentilla johdetun liikevaihdon toimivuutta ja eliminoitua regressiomallin 

aiheuttaman virheen. Testaamisen mittarina käytetään kaavan 11 ennustevirheen keskihajontaa, 

joka on laskettu projektikohtaisesti siten, että Y on todellinen liikevaihto, YE on kateprosentin 

avulla johdettu liikevaihtoennuste ja Ymax on projektin todellinen kokonaisliikevaihto. 

Testaamisessa on käytetty rakentamisen sekä testauksen otoksien projekteja. 

 

Kuviossa 21 on esitetty projektikohtaisesti laskettujen virheiden keskihajontojen jakauma. 

Kuvion 21 jakaumasta nähdään, että kustannuksista kateprosentilla johdetut liikevaihdot 

aiheuttavat suurimmassa osassa projekteja kohtalaisen pientä virhettä. Suuremmat virheet 

saattavat johtua esimerkiksi kesken toteutuksen tappiolliseksi osoittautuneista projekteista, sillä 

esitetty malli liikevaihdon johtamiseen ei huomio kateprosentin vaihtelua projektin aikana. 
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Kuvio 21. Kustannuksista johdettujen tulojen virheiden keskihajonnat 

 

Lopuksi vielä testataan kuinka tuntemattoman työkannan ennustemalli ennustaa 

kokonaisuutena projektikohtaista sekä projektiportfolion kassavirtaa. Ennustamisen mittarina 

käytetään kaavaa 11, jossa Y on toteutunut kuukausittainen kassavirta, YE on ennustettu 

kuukausittainen kassavirta ja Ymax on kassavirran toteutunut kokonaisvolyymi. Ennustamisen 

aineistona käytetään testiaineistojen projekteja, joita regressiomalli ei ole nähnyt rakentamisen 

vaiheessa. Testaamisessa oletuksena on, että ennusteen laatija on arvioinut projektin keston 

kuukausissa, projektin kokonaiskustannukset ja projektin kateprosentin oikein. 

 

Kuviossa 22 on esitetty tuntemattoman työkannan ennustemallin kykyä ennustaa yksittäisten 

projektien kassavirtaa. Kuvion 22 jakaumassa on projekteille laskettujen ennustevirheiden 

keskihajonnat. Jakaumaa ei ole esitetty projektien koko luokittain, kuten tunnetun työkannan 

ennustemallilla, koska testausaineistossa suurimpien kokoluokkien projektien määrä jää 

pieneksi, jolloin kyseinen tarkastelu ei ole mielekäs. Ennustevirheiden keskihajontojen 

mediaani on noin 9% projektin kassavirran kokonaisvolyymistä.  
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Kuvio 22. Tuntemattoman työkannan ennustemallin ennustevirheiden keskihajonta 

 

Kuviossa 23 on taasen esitetty tuntemattoman työkannan ennustemallin kykyä ennustaa 

projektiportfolion kassavirtaa. Kuviossa 23 y-akselilla on kuukausittainen kassavirta ja x-

akselilla on kuukaudet. Viivakuvaajista sininen edustaa toteutunutta kuukausittaista kassavirtaa 

ja punainen tuntemattoman työkannan ennustemallin tuottamaa ennustetta. Testaamisen 

aineistona projektiportfolion ennustamiseen on käytetty samaa testauksen otoksien aineistoa, 

joiden kassavirrat on summattu kuukausitasolla yhteen. Aineistoa on seitsemän vuoden jaksolta 

siten, että kuukausitasolla portfoliossa on vaihtelevasti noin 20 – 30 projektia. Kuviosta 23 

voidaan havaita, että tuntemattoman työkannan ennustemalli ei kykene reagoimaan kassavirran 

kuukausitason vaihteluun, vaan pystyy tuottamaan siitä lähinnä trendin. Projektiportfolio 

ennusteen ennustevirheiden keskihajonta on laskettu kaavan 11 mukaisesti ja on 1,1% suhteessa 

tarkastelujakson kassavirran kokonaisvolyymiin.  
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Kuvio 23. Tuntemattoman työkannan ennustemallin testi ennustaa projektiportfolion kassavirtaa 

 

 

 

5.3 Pienien projektien kassavirran ennustemallin testaus 

 

Pienien projektien ennustemallin kyky ennustaa testataan pienemmistä projekteista koostuvan 

projektiportfolion avulla. Pienempien projektien kassavirran ennustemalli on periaatteessa 

ennustamisen kyvyltään samanlainen kuin tuntemattoman työkannan ennustemalli, kun 

oletetaan, että ennusteentekijä arvioi liikevaihdon ja kateprosentin oikein. Sillä molemmat 

ennustemallit perustuvat projektiportfolion katteisiin, jotka on vain johdettu malleissa eri 

tavalla. Välttääksemme täsmälleen samankaltaista testaamista tuntemattoman työkannan 

ennustemallin kanssa valittiin pienien projektien testaamiseen projektiportfolio, joka sisältää 

asiantuntijapalvelun projekteja. Asiantuntijapalvelun projektit ovat pääasiassa erilaisia 

suunnittelutöitä. Näin saamme testattua myös kohdeyrityksen muun tyyppistä liiketoimintaa, 

kuin rakentamista ja kunnossapitoa. Testaamiseen valittu asiantuntijapalvelun 

projektiportfolion projektit jaksottuvat seitsemän vuoden ajalle siten, että portfolion kassavirta 

koostuu kuukausitasolla vaihtelevasti noin 200 – 400 pienemmän asiantuntijaprojektin 

kassavirrasta. Portfolion kassavirta on laskettu summaamalla yksittäisten projektien kassavirrat 

yhteen. 
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Kuviossa 24 on esitetty pienten projektien ennustemallin kykyä ennustaa projektiportfolion 

kuukausittaista kassavirtaa. Kuvaajan x-akselilla on esitetty kuukaudet ja y-akselilla 

projektiportfolion kuukausittainen kassavirta. Viivakuvaajista sininen viiva edustaa 

ennustemallin tuottamaa ennustetta ja punainen viiva toteutunutta kassavirtaa. Kuvaajaa 

tarkasteltaessa voidaan havaita, että mallin kyky ennustaa on hyvin samankaltainen kuin 

tuntemattoman työkannan ennustemallilla. Pienten projektien ennustemalli ei juurikaan pysty 

reagoimaan kassavirran kuukausittaiseen vaihteluun vaan antaa siitä ainoastaan trendin. 

Kaavan 11 avulla laskettu ennusteen ennustevirheiden keskihajonta suhteessa tarkastelujakson 

kassavirran kokonaisvolyymiin on 1,1%, mikä on sama kuin tuntemattoman kassavirran 

ennusteen testauksella. 

 

 

 

Kuvio 24. Pienten projektien ennustemallin testi ennustaa projektiportfolion kassavirtaa 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

6.1 Johtopäätökset liiketoiminnan kassavirran ennustemallista 

 

Tämän työn tavoitteena oli rakentaa kohdeyritykselle soveltuva ennustemalli, jossa on kuvattu 

laskentaperiaatteet liiketoiminnan kassavirran ennustamiseksi. Liiketoiminnan kassavirran 

ennustamisen ongelmaa lähestyttiin kahden tutkimuskysymyksen avulla, joiden ratkaiseminen 

johtaa tämän työn tavoitteen saavuttamiseen.   

 

1. Kuinka ennustaa yksittäisen projektin kassavirtaa? 

A) Kuinka ennustaa tunnetun työkannan projektien kassavirtaa? 

B) Kuinka ennustaa tuntemattoman työkannan projektien kassavirtaa? 

 

2. Kuinka ennustaa muun liiketoiminnan kassavirtaa? 

 

Yksittäisten projektien kassavirran ennustamisen ongelmaa on tässä työssä ratkaistu neljän 

ennustemalliin kuuluvan osamallin avulla. Kohdeyrityksen projektien kassavirtaa ennustavat 

tässä työssä esitetyt lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli, tunnetun työkannan 

kassavirran ennustemalli, tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemalli sekä pienien 

projektien kassavirran ennustemalli. Osamallien käytön tarkoituksena on pyrkimys hyödyntää 

paras kohdeyrityksessä saatavilla oleva aineisto ennusteen laatimiseksi resurssitehokkaasti. 

Tällöin kun kohdeyrityksellä on eritasoista aineistoa projektien kassavirran ennustamiseksi, 

täytyy ennuste tehdä eri osamalleilla riippuen siitä, minkälaista aineistoa on käytettävissä. 

Resurssitehokkuus tulee siitä, että mallit pyrkivät parhaansa mukaan hyödyntämään 

ennustamisessa kohdeyrityksessä jo muutoinkin syntyvää tietoa ja aineistoa. 

 

Lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli 

Tässä työssä ei paneuduttu kovin syvällisesti esitettyyn lähitulevaisuuden kassavirran 

ennustemalliin, koska malli on toiminnaltaan yksinkertainen ja näin ollen esimerkiksi mallin 

testaamista ei koettu tarpeelliseksi. Lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli on kuitenkin 

osa liiketoiminnan kassavirran ennustemallia ja tästä syystä otettu osaksi tätä työtä. 

Lähitulevaisuuden kassavirran ennustemallilla saadaan tuotettua oletettavasti osamalleista 
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kaikkein tarkimmat ja luotettavimmat ennusteet. Tällainen olettamus voidaan tehdä ilman 

mallin testaamista siksi, että ennusteeseen liittyy hyvin vähän riskiä sen paikkansa 

pitämättömyydestä. Ainut riski, jolloin ennuste ei käytännössä pidä paikkaansa on syystä tai 

toisesta syntyvät maksuhäiriötilanteet, jossa kohdeyritys ei maksa tai kohdeyritykselle ei 

makseta maksuehtojen mukaisesti. Aineisto ennusteen laatimiseksi syntyy kohdeyrityksessä 

myynti- ja ostolaskureskontrassa joka tapauksessa, jolloin sen tuottamiseen ei kulu resursseja. 

Näin ollen lähitulevaisuuden kassavirran ennustemallilla saadaan tuotettua melko luotettavasti 

ennuste kohdeyrityksen kassavirrasta muutamaksi viikoksi eteenpäin. 

 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemalli 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemallin pohjaksi valittiin kohdeyrityksessä jo 

nykyisellään käytössä oleva ennustemalli, jossa yksittäisten projektien kassavirtaennuste 

perustuu projektin asiantuntijoiden arvioon kuukausittaisesta laskutuksesta sekä 

suoriteperusteisista kustannuksista. Tässä työssä esitetty malli pyrki vielä parantamaan 

ennusteen tarkkuutta kuukausitasolla huomioimalla laskutukseen ja kustannuksiin liittyvät 

maksuviiveet, joiden avulla saataisiin mallinnettua maksujen kassavaikutus paremmin. Mallin 

voidaan katsoa olevan resurssitehokas tapa ennustaa siinä mielessä, että projektilla olevat 

kohdeyrityksen asiantuntijat joutuvat joka tapauksessa miettimään muistakin projektin 

hallinnallisista syistä projektinsa kustannuksia ja laskutusta. 

 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemallin testaamisessa voitiin havaita, että ennustemalli 

pystyy reagoimaan ennusteissaan kassavirran kuukausitason vaihteluihin. Mallia testattiin 

yksittäisten projektien kassavirran ennustamisen osalta sekä suuremman projektiportfolion 

ennustamisen osalta. Testaus suoritettiin myös vertailun vuoksi kohdeyrityksen nykyisellä 

ennustemallilla. Mielenkiintoista oli huomata testauksessa tilanne, jossa tässä työssä esitetyn 

ennustemallin ennustevirheiden keskihajonnat pääasiassa laskivat yksittäisten projektien 

ennustetta testattaessa, kun taas projektiportfoliota testattaessa ennustevirheen keskihajonta 

suureni verrattuna nykyisin kohdeyrityksen käytössä olevaan ennustemalliin. Ottaen huomioon 

tämän työn tavoitteen ennustaa koko kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirtaa on tässä 

tapauksessa kyky ennustaa projektiportfolion kassavirtaa olennaisempi. Näin ollen 

suosituksena kohdeyritykselle on pysyttäytyä nykyisin käytössä olevan tunnetun työkannan 

ennustemallin käytössä. Tässä työssä esitetyn mallin pyrkimys ottaa maksujen maksuviiveet 
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huomioon parantaakseen kassavaikutuksen mallintamista ei sinänsä ole väärä, sillä 

maksuviiveet ovat todellisia. Ainoastaan tapa, jolla maksuviiveet on yritetty huomioida ei 

osoittautunut toimivaksi projektiportfolion ennustamisessa. Voikin olla, että maksuviiveet 

täytyisi huomioida projektikohtaisemmin kuin tässä työssä esitetyllä kaikille projekteille 

yleisellä mallilla. 

 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemallin hyvyys riippuu pitkälti siitä, kuinka hyvin 

projektien asiantuntijat arvioivat projektiensa laskutusta sekä kustannuksia. Tämän työn 

testeissä saatiin kuva siitä, kuinka hyvä ennustemalli on, mikäli arviot osuvat täysin oikein. 

Tämä jättää silti vielä kysymysmerkin siitä, kuinka luotettavia projektien laatimat arviot ovat. 

Nykyisellään kohdeyrityksessä ei ole systemaattista tapaa, joilla projektit laativat arvionsa. 

Tunnetun työkannan kassavirran ennustemallia rakennettaessa yhtenä vaihtoehtona esille nousi 

tämän työn aiemmat tutkimukset kappaleessa esitetty aikataulutettujen kustannuksien 

menetelmä, mutta menetelmä koettiin liian paljon resursseja kuluttavaksi menetelmäksi 

kohdeyrityksessä. Sinänsä kohdeyrityksen projektit kyllä tuottavat jo muutoinkin aineistoa, 

mitä tarvitaan aikataulutettujen kustannuksien menetelmässä, kuten projektin aikataulun ja 

kustannusten seurantaa, mutta erityisesti näiden eri suunnitelmien linkittäminen keskenään 

koettiin liian raskaaksi. 

 

Systemaattisempi tapa luoda projektien arvioita laskutuksesta sekä kustannuksista voisi tuoda 

lisää luotettavuutta ja tarkkuutta ennustamiseen. Tulevaisuudessa teknologioiden kehittyminen 

saattaa tarjota ratkaisuja näihin ongelmiin kuten esimerkiksi 5D tietomallintaminen. 5D 

tietomallintamisella tarkoitetaan tietomallia, jossa kolme ensimmäistä ulottuvuutta 

muodostavat rakennettavien rakenneosien geometrian kolmiulotteisesti, neljäs ulottuvuus on 

rakenneosien aikataulu-ulottuvuus ja viides ulottuvuus on rakenneosien kustannusulottuvuus 

(Lu, Wong, Cheng, 2015, s.5). Tällaista tietomallia käyttämällä voitaisiin välttää raskaaksi 

koettu eri suunnitelmien linkittäminen keskenään ja hyötyä projektien laatimista suunnitelmista 

myös kassavirran ennustamisessa. Nykyisellään kohdeyrityksessä käytetään jo 3D 

tietomallintamista, jolla tuotetaan suunnitelma- ja toteumatietoa rakenneosien geometriasta. 

 

Toinen tapa vastata projektien antamien arvioiden aiheuttamaan epävarmuuteen voisi olla 

tämän työn aiemmat tutkimukset kappaleessa esitetyn PERT-johdettujen menetelmien käyttö. 
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PERT-johdetuissa menetelmissä asiantuntija antaa yksittäisen ennustearvon sijasta jakauman 

ennusteen mahdollisista arvoista. Näin päätöksen tekijälle syntyy parempi kuva ennusteessa 

olevan epävarmuuden määrästä.  

 

Tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemalli 

Tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemalliksi valittiin tilastollisia menetelmiä 

hyödyntävä ennustemalli. Tilastollisia menetelmiä hyödyntävään malliin päädyttiin syystä, että 

se on resurssitehokas menetelmä ennustaa tilanteessa, jossa tietoa projekteista ei ole juurikaan 

saatavilla. Samasta ennustamisen resursseja säästävästä syystä tilastollisena menetelmänä 

käytetyn regressiomallin lähestymistapa projektien kustannusten ennustamiseen on 

nomoteettinen, jossa kustannusten kehittymisen tyypin mukaan ryhmitellyille projektiryhmille 

laadittiin omat regressiomallit. Vaikka aiempien tutkimuksien kehityssuunta projektien 

kassavirran tai kassavirran komponenttien ennustamisessa on ollut idiografisempaan suuntaan. 

 

Tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemallista testattiin mallissa käytettyjen 

regressiomallien toimintaa, kykyä johtaa kustannusten kehittymisestä projektin liikevaihtoa ja 

lopuksi tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemallin kykyä ennustaa kokonaisuutena 

kassavirtaa yksittäisten projektien sekä projektiportfolion näkökulmasta. Testauksista voitiin 

havaita regressiomallien osalta, että regressiomallit pystyvät kohtuu hyvin ennustamaan 

kustannusten kehittymistä suhteessa projektissa kuluneeseen aikaan, eikä regressiomalleissa 

ollut mitään suurta systemaattista virhettä. Projektin kustannusten kehittymisestä johdettu 

liikevaihto toimii pääosin hyvin, kunhan huomioidaan rajoitteet mallissa liittyen katteen 

vaihteluun projektin aikana, joihin malli ei reagoi. Kokonaisuutena tuntemattoman työkannan 

kassavirran ennustemalli pystyy ennustamaan yksittäisten projektien sekä projektiportfolion 

kassavirran trendiä. Tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemalli ei pysty reagoimaan 

kassavirran kuukausitason vaihteluun, johtuen lähinnä projektille tulevan positiivisen 

kassavirran luonteesta. Kuten aiemmassa kappaleessa 4.3 tunnetun työkannan kassavirran 

ennustemalli on kuvattu, niin projektille tuleva positiivinen kassavirta tulee tyypillisesti 

suurempina kertaerinä, jotka aiheuttavat kokonaiskassavirtaan piikkejä. Näiden suurempien 

kertaerien suuruus ja ajankohta riippuvat siitä, minkälaiseksi projektin maksuehdot on sovittu 

projektin tilaajan kanssa projektikohtaisesti, jolloin niiden määrää ja ajankohtaa on haastava 

etukäteen arvioida, kun projektista ei tiedetä vielä paljoa. Näin ollen tuntemattoman työkannan 
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kassavirran ennustemalli tarjoaa käytännössä ennusteen, jossa projektille kohdistuvat tulot sekä 

kustannukset ja niiden kassavaikutus syntyy samanaikaisesti. Ennusteena tämä tarkoittaa 

trendiä todellisesta kassavirrasta. 

 

Tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemallia rakennettaessa projektit klusteroitiin 

ryhmiin sen mukaan, miten projektien kustannukset kehittyvät suhteessa projektissa 

kuluneeseen aikaan. Rakentamisen projektit muodostivat kolme ryhmää, joita työssä on 

luonnehdittu keskimäärin kehittyviksi projekteiksi, nopeasti kehittyviksi projekteiksi ja hitaasti 

kehittyviksi projekteiksi. Edellä mainittujen ryhmien lisäksi kunnossapidon projektit 

muodostavat yhden ryhmän, jossa projektien kustannusten kehittyminen suhteessa projektissa 

kuluneeseen aikaan on luonteeltaan erilaista verrattuna rakentamisen projekteihin. 

Ennustettaessa tuntemattoman työkannan kassavirran ennustemallilla, ennusteen tekijän täytyy 

arvioida, mitä regressiomallia tulee käyttää tunnistetun projektimahdollisuuden kustannusten 

kehittymisen ennustamisessa. Tämä voi olla haasteellinen tehtävä ennusteen laatijalle 

tilanteessa, jossa projektista ei vielä tiedetä paljoakaan. Tätä ongelmaa yritettiin ratkaista tässä 

työssä rekursiivisten luokittelumallien avulla, joita luotiin R ohjelmointikielellä rpart ja 

RandomForest aliohjelmien avulla. Muuttujina mallien rakentamisessa käytettiin projektien 

ominaispiirteitä kuten palvelutyyppiä, kokonaiskustannuksia, asiakastyyppiä, kokonaiskestoa, 

kustannusrakennetta ja alkamisajankohtaa, mutta projektien kustannusten kehittymisen 

luokittelun ongelmaa ei saatu ratkaistua tyydyttävällä tavalla. Tämän vuoksi projektien 

luokittelua ei ole tätä laajemmin esitetty tässä työssä. Projektien kustannusten kehittymisen 

klustereiden tutkimista tulisi tulevaisuudessa jatkaa selittävien tekijöiden löytämiseksi sille, 

miksi projektien kustannukset kehittyvät eri tavalla. 

 

Pienien projektien kassavirran ennustemalli 

Pienien projektien kassavirran ennustemalli luotiin täydentämään projektien kassavirran 

ennustamista niiltä osin, kun kohdeyrityksessä on pienempiä projekteja, joita ei ole mielekästä 

ennustaa yksitellen. Ennustemallista on tehty mahdollisimman yksinkertainen, jotta 

ennustaminen olisi resurssitehokasta ottaen huomioon sen roolin lähinnä täydentävänä 

menetelmänä projektien kassavirtaa ennustettaessa. Periaatteessa pienien projektien 

kassavirran ennustemallin kyky ennustaa kassavirtaa on samankaltainen kuin tuntemattoman 

työkannan kassavirran ennustemallilla, mikä nähtiin mallien testauksen kappaleessa. Pienien 
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projektien kassavirran ennustemallilla haaste onkin verrattuna tuntemattoman työkannan 

projektien ennustemalliin arvioida kuukausittaista liikevaihtoa, jonka pienien projektien ryhmä 

synnyttää. Riskinä koko kohdeyrityksen projektien muodostaman kassavirtaennusteen 

luotettavuuden kannalta on, että kuukausittainen liikevaihtoennuste perustuu liiaksi ennusteen 

tekijän omaan tuntumaan, mikäli pienien projektien kassavirran ennustemallilla ennustettu 

osuus kasvaa suureksi projektien kassavirranennusteessa. Tämä voi hämärtää sitä kuvaa, mistä 

projektien muodostaman kokonaisuuden kassavirta todellisuudessa muodostuu. Ratkaisuna 

tähän ongelmaan on, että pienien projektien kassavirran ennustemallia käytetään 

mahdollisimman vähän täydentämään ennustetta, jolloin kuva siitä mistä kassavirta muodostuu, 

säilyy kirkkaampana. 

 

Muun liiketoiminnan kassavirran ennustemalli 

Projektien tuottaman kassavirran lisäksi kohdeyrityksessä syntyy kassavirtaa muusta 

liiketoiminnasta, joka koostuu pääasiassa muista kuin projekteille kohdistamattomista 

kustannuksista. Tutkimus kysymykseen kaksi, kuinka ennustaa muun liiketoiminnan 

kassavirtaa on vastattu tässä työssä kahdella osamallilla. Ensimmäinen on aikaisemmin jo 

esitelty lähitulevaisuuden kassavirran ennustemalli, joka ulottuu myös muun liiketoiminnan 

kassavirran ennustamiseen lähitulevaisuuden aikahorisontilla. Toinen osamalli on muun 

liiketoiminnan kassavirran ennustemalli. 

 

Muun liiketoiminnan kassavirran ennustemalli on periaatteeltaan samanlainen kuin tunnetun 

työkannan projektien kassavirran ennustemalli. Muun liiketoiminnan kassavirran 

ennustemallissa ennusteet perustuvat kohdeyrityksen asiantuntijoiden budjetteihin sekä 

ennusteisiin toteutuvista kuukausittaisista kustannuksista, kun tunnetun työkannan projektien 

kassavirran ennustemallissa ennusteet perustuivat arvioihin projektin kuukausittaisista 

kustannuksista ja laskutuksesta. Ennustemallien samankaltaisuudesta johtuen muun 

liiketoiminnan kassavirran ennustemallia ei nähty tarpeelliseksi testata erikseen. Muun 

liiketoiminnan kassavirran ennustemallin kyvyn ennustaa voidaan olettaa olevan vähintään 

sama mallien samankaltaisuudesta johtuen tai jopa parempi, koska muun liiketoiminnan 

aiheuttamat kustannukset ovat kiinteä luontoisempia ja näin ollen helpompia kohdeyrityksen 

asiantuntijoille ennustaa. 
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6.2 Yhteenveto ja jatkotutkimuskysymykset 

 

Tämän työn lopputuloksena syntyi ennustemalli kohdeyrityksen liiketoiminnan kassavirran 

ennustamiseksi. Ennustemalli muodostuu työssä esitetyistä osamalleista, joilla on pyritty 

hyödyntämään paras ennustamiseen käytettävissä oleva aineisto resurssitehokkaasti. Tämä 

tarkoittaa käytännössä, että osamallien lähestymistapa kassavirran ennustamiseen on valittu 

kohdeyrityksessä ennustamiseen käytettävissä olevan aineiston ja resurssien ehdoilla. Tämä on 

johtanut siihen, että ennustamisen lähestymistapa vaihtelee osamalleittain nomoteettisen ja 

idiograafisen lähestymistavan välillä. Osamalleista lähitulevaisuuden kassavirran 

ennustemallilla, tunnetun työkannan kassavirran ennustemallilla ja muun liiketoiminnan 

kassavirran ennustemallilla lähestymistapa kassavirran ennustamiseen on idiograafinen, joskin 

maksuviiveiden huomioiminen on tehty nomoteettisella tavalla. Osamalleista tuntemattoman 

työkannan kassavirran ennustemallilla ja pienien projektien kassavirran ennustemallilla 

lähestymistapa on taas nomoteettisempi. 

 

Aiempien tutkimuksien kehityssuunta on ollut rakennusprojektien kassavirran ennustamisessa 

idiograafiseen suuntaan, jossa projektit tulisi nähdä yksilöinä, kuten tämän työn kappaleessa 

aiemmat tutkimukset on kerrottu. Tarkasteltaessa tässä työssä esitettyjen osamallien tarkkuutta 

kassavirran ennustamisessa keskenään voidaan huomata, että idiograafisen lähestymistavan 

omaavat osamallit ovat ainoita, jotka pystyvät todella reagoimaan kassavirran kuukausitason 

vaihteluihin, kun taas nomoteettisemman lähestymistavan mallit pystyvät tuottamaan 

pääasiassa trendin kassavirrasta. Tässä mielessä tämän työn havainto rakennusprojekteja 

sisältävän kassavirran ennustamiseen on samoilla linjoilla aiempien tutkimuksien suunnan 

kanssa siitä, että projekteja tulisi tarkastella yksilöllisesti, mikäli halutaan saada tarkempia 

ennusteita aikaiseksi. Toisaalta tämän työn nomoteettisemman lähestymistavan omaavat 

osamallit ennustavat pidemmälle ennustemallin aikahorisontissa, jolloin voidaan 

kyseenalaistaa tarvetta tietää kaikkia kassavirran piikkejä ennusteen tekohetkellä useiden 

kuukausien ja jopa vuoden päähän, joihin tulevaisuudessa tultaessa tilanteet ovat suurella 

todennäköisyydellä muuttuneet menneestä ennustehetken tilanteesta. Tällöin nomoteettisen 

lähestymistavan omaavien osamallien kyky ennustaa ainoastaan kassavirran trendiä voi olla 

riittävä. 
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Jatkotutkimuksen aiheita, joita tämän työn pohjalta on syntynyt ovat tulevaisuudessa 

mahdollisuus teknologioiden kehityttyä käyttää aikataulutettujen kustannusten menetelmää 

sekä selittävien tekijöiden löytäminen projektien kustannusten erityyppiselle kehittymiselle. 

Jatkotutkimus projektien mallintamisen teknologioiden kehittymisen mahdollistavuudesta 

käyttää aikataulutettujen kustannuksien menetelmää voisi tarjota ratkaisua ongelmaan 

projektien ennusteiden yhdenmukaistamisesta resurssitehokkaasti. Eri projektien kustannusten 

kehittymisen tyyppien selittävien tekijöiden löytäminen tekisi taas tuntemattoman työkannan 

ennustemallin käytöstä luotettavampaa, mikäli ennusteen tekijä pystyisi luotettavammin 

valitsemaan oikean regressiomallin käytettäväkseen.  
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