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Tiivistelma

Systemaattinen ennakointity® on tarked osa maanpuolustuksen suunnittelua. Monien strategi-
sesti merkittavien paatésten onnistuminen riippuu ratkaisevasti siita, miten hyvaa ennakointi-
tietoa niiden tueksi pystytaan tuomaan ja kuinka olennaiset epavarmuudet on onnistuttu huo-
mioimaan. Uusien teknologioiden kehittymiseen ja kayttédnottoon liittyy paljon epavarmuutta,
sekd puolustusorganisaatioissa ettda yhteiskunnassa laajemmin. Usein ainoa soveltuva tapa
naiden epavarmojen kehityskulkujen ennakointiin on kerata tietoa alan johtavilta asiantunti-
joilta. Systemaattinen ennakointityé kuitenkin vaatii myds tiedon jasentelya ja jalostamista
helpommin kasiteltdvaan ja ymmarrettdvaan muotoon. Skenaarioanalyysi on yksi yleisimmin
kaytetyista metodologioista tulevaisuuden ennakoinnissa, ja tassa tutkimushankkeessa keski-
tyttiin kehittamdan uusia matemaattisia skenaariomenetelmia tulevaisuuteen liittyvien epa-
varmuuksien todennakdisyyksien arvioimiseksi. Kehitettyja menetelmia sovellettiin arvioimaan
3D-tulostuksen kehityksen vaikutuksiin Suomen Puolustusvoimiin.

1 Johdanto

Maanpuolustuksen suunnittelua tukeva systemaattinen ennakointityd muodostaa merkittavan
osan puolustustutkimuksesta. Monien strategisesti merkittavien paatoésten (kuten esimerkiksi
puolustustarvikehankintojen tekeminen ja jarjestelmien kyvykkyyksien rakentaminen) onnis-
tuminen riippuu ratkaisevasti siitda, miten hyvaa ennakointitietoa niiden tueksi pystytdan tuo-
maan ja kuinka olennaiset epavarmuudet on onnistuttu huomioimaan.

Erityisesti uusien teknologioiden kehittymiseen ja kayttédnottoon liittyy paljon epavarmuutta
sekd puolustusjarjestelman sisdlla ettd yhteiskunnassa laajemminkin. Talldin on tarkead tar-
kastella my®6s siviilipuolen kehitysta, koska osa sen suorituskyvyista voidaan valjastaa maan-
puolustuskayttédn poikkeusoloissa, joissa maanpuolustusta ympardivan yhteiskunnan kriittiset
toiminnot ja infrastruktuurit tulee turvata. Huomiota tulee kiinnittaa etenkin nk. disruptiivisiin
teknologioihin, jotka mullistavat vallitsevia toimintamalleja ja antavat edellytyksia uusille ky-
vykkyyksille, mutta saattavat vieda pohjan aiemmin tarkeina pidetyilta kyvykkyyksilta.

Laajasta ennakointimenetelmien kirjosta skenaarioanalyysi soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa on
merkittavia epavarmuuksia ja joissa varauduttava siihen, ettd mika tahansa useista erilaisia
vaihtoehtoisia tulevaisuuksia kuvaavista skenaarioista voi toteutua (ks. esim. Bunn ja Salo,
1993; Cho ja Daim, 2013; Porter et al., 2004). Yksittdiset skenaariot voidaan tyypillisesti ja-
sentda yhdistelmina tunnistettujen epavarmuustekijéiden vaihtoehtoisista toteutumista, joita
voivat olla esimerkiksi poliittiset paatokset, teknologiset Iapimurrot tai jopa luonnonmullistuk-
set. Skenaarioanalyysissa pyrkimyksena ei ole tulevaisuuden ennustaminen vaan vaihtoehtois-
ten kehityskulkujen hahmottaminen, mika luo pohjaa varautumis- ja suunnittelutoiminnalle.

Yksi skenaarioanalyysin haasteista on erilaisten skenaarioiden lukumaaran eksponentiaalinen
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kasvu, kun epavarmuustekijdiden ja niiden vaihtoehtoisten toteutumien lukumaara kasvaa. Jos
tarkastellaan 10 epavarmuustekijaa, joista kukin voi joko toteutua tai olla toteutumatta, yhdis-
telmistéd on rakennettavissa 2!° = 1024 skenaariota; ja jos vaihtoehtoisia tulemia on kahden
sijasta nelja, niin erilaisia skenaarioita on jo 49 eli enemma&n kuin miljoona. Tallaisen maaran
systemaattisessa analysoinnissa tarvitaan vahvaa menetelmatukea, joka auttaa tunnistamaan
ja valitsemaan relevanteimmat skenaariot esimerkiksi silla perusteella, etta skenaariot ovat
sisalléltédan johdonmukaisia ja kuvaavat tulevaisuutta tarpeeksi kattavasti.

Tassa tutkimushankkeessa kehitettiin uusi ristivaikutusanalyysiin pohjaava menetelma suuren
skenaariojoukon todennakoisyyksien arvioimiseksi. Ristivaikutusanalyysi perustuu epavar-
muustekijéiden pareittaisten riippuvuuksien tunnistamiseen ja vertailuun. Tassa tutkimushank-
keessa kehitettiin matemaattinen menetelma, jolla ndista pareittaisista arvioista pystytaan
tuottamaan yhteistodenndkdisyysjakauma koko skenaariojoukolle nain mahdollistaen mm. eri-
laisten riskianalyysimenetelmien soveltamisen skenaarioanalyysin tueksi. Menetelmalla on
myds mahdollista tuottaa skenaarioita kuvaava Bayes-verkko, jonka avulla on mahdollista suo-
rittaa mita-jos-tyyppisia tarkasteluita erilaisten tulevaisuuden kehityskulkujen tutkimiseksi.

Kehitettyja menetelmia sovellettiin 3D-tulostamisen (seka yleisemmin ottaen nk. materiaalia
lisdava valmistus) kehityksen ennakointiin, koska nailla nédkymin se tulee olemaan puolustus-
voimien kannalta yksi merkittdvimmista disruptiivisista teknologioista. Silla on laajakantoista
vaikutuksia, jotka yltavat puolustusjarjestelman komponenttien saatavuuden turvaamisesta
ulkomaisen tuonnin korvaamiseen kotimaisella tuotannolla. Sen suorituskyvyn kehitykseen
seka uusiin sovellusmahdollisuuksiin liittyy kuitenkin isoja epavarmuuksia. Naitd epavarmuuk-
sia pitaa tarkastella systemaattisesti, jotta taman teknologian mahdollisuudet voidaan hyédyn-
tdd puolustusjarjestelmdn, huoltovarmuuden ja yhteiskunnan toimintakyvyn varmistamiseksi
poikkeusolosuhteissa.

2 Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimussuunnitelmassa hankkeelle asetettiin tavoitteeksi (i) tuottaa perusteltu ja nakemyk-
sellinen katsaus niihin eri menetelmiin, jotka tukevat 3D-tulostamisen kaltaisten teknolo-
giamurrosten ja niiden vaikutusten ennakointia; (ii) kehittdd murrosten ymmartéamisen ja hyo-
dyntamisen tueksi todenndkdisyyspohjaisia skenaariomenetelmia, joilla keskeisimmat epavar-
muustekijat, ndiden valiset keskinaisriippuvuudet sekd murrosten vaikutukset voidaan arvioi-
da, seka (iii) tuottaa yhteistydssa puolustusvoimien asiantuntijoiden perusteltuja tarkasteluja.
Vaikka esimerkkitarkastelun kohteeksi valitaan 3D-tulostus, menetelmakehitystyd toteutetaan
geneerisena niin, etta sen tulokset ovat eri teknologioihin sovellettavissa.

Uusina menetelmallisind avauksina tutkimuksessa ovat:

1. Teknologiadisruptioon liittyvien syy-seuraus-suhteiden ja kehitysvaiheiden jasentami-
nen Bayes-verkkona, jonka avulla voidaan kuvata seka teknologisen suorituskyvyn ke-
hittymisen dynamiikkaa etta tdman kehityksen tuomia uusia sovellusmahdollisuuksia.

2. Niiden resurssipaatdésten tukeminen, joita teknologiseen disruptioon varautuminen ja
sen hyddyntaminen esimerkiksi kapasiteetin rakentamiseksi edellyttavat.

3. Skenaariotarkastelujen tukeminen siten, ettd suuresta joukosta potentiaalisia skenaa-
rioita voidaan tunnistaa ne, joihin liittyy suurimpia mahdollisuuksia tai uhkia.

Konkreettisena tuloksena hanke tuotti tietoa siitd, mitd 3D-tulostaminen merkitsee yhtaalta
huoltovarmuuden ja toisaalta puolustusvoimien kyvykkyyksien vahvistamisen kannalta.
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3  Aineisto ja menetelmat

Ristivaikutusanalyysi on skenaariomenetelmien kenttd, jonka historia juontaa aina 1950-luvulle
asti. Menetelmille kuitenkin on yhteista |dhinnd ainoastaan keskittyminen epavarmuustekijoi-
den pareittaisiin riippuvuuksiin ja muilta osin ne eroavat toisistaan huomattavasti. Nain ollen
keskitymme tdssa raportissa ainoastaan hankkeessa kehitettyihin menetelmiin.

Seuraamme skenaarioiden matemaattisessa maarittelyssa Salo et al. (2022) esittelemaa no-
taatiota, jossa skenaario maaritelldan epavarmuustekijéiden tilojen muodostamana vektorina
s=(s1, S2,...,Sn), jossa on si on i:nnen epavarmuustekijan tila skenaariossa. Epavarmuustekijoi-
té kasitelldan diskreetteind satunnaismuuttujina X', joiden yhteistodennakoisyysjakauma rat-
kaisemalla saadaan tietdd niiden yhdistelmind muodostettujen skenaarioiden todennadkoisyy-
det.

Yhteistodennakdisyysjakaumaa arvioidaan epdvarmuustekijdiden marginaalitodenndkdisyyk-
sien (tilojen todennakdisyydet, kun muiden epavarmuustekijéiden tiloja tai toteutunutta ske-
naariota ei tunneta) ja tekijoiden valisten ristivaikutusten avulla. Ristivaikutuksia mitataan nk.
ristivaikutuskertoimen avulla, joka on maaritelty

Cia= P(X = kja X = 1) / (P(X = K)P(XI = 1)),

eli ne kuvaavat kuinka moninkertaiseksi tapahtuman “epavarmuustekija X' on tilassa k” toden-
nakoisyys kasvaa, kun tiedetdan, ettd "epavarmuustekija XJ on tilassa |”. Ristivaikutuskertoi-
met ovat ndin maariteltyina symmetrisia, eli tapahtuman A ristivaikutuskerroin tapahtuman B
kanssa on sama kuin B:n kerroin A:n kanssa.

3 Alenee kolmasosaan

-2 Alenee puoleen

-1 Alenee kahteen kolmasosaan A. Tuotannon laajuus C2. Tekniikan kehittyminen | C1. Tekniikan kehittyminen

0 Pysyy samana maailmalla nopeus kustannukset

1 Kasvaa puolitoistakertaiseksi Kasvu hidastuu korkeintaan 2x korkeintaan 2x

2 Kasvaa kaksinkertaiseksi Jatkuu nykyisena korkeintaan 10x korkeintaan kymmenesosaan

3 Kasvaa kolminkertaiseksi Kasvu kiihtyy yli 10x| alle kymenesosaan
A. Tuotannon 0,3 kasvu hidastuu -2 2 -2
laajuus maailmalla

! 0,5 jatkuu nykyisena 2
0,2 Kasvu kiihtyy 3 '2 3

C2. Tekniikan 0,4 \orkeintaan 2x -1 -1
kehittymi
enittyminen 0,5 korkeintaan 10x 1
nopeus
0,1 yli 10x 1

Kuva 1: Ristivaikutusmatriisi

Ristivaikutuskertoimet madritetdan asiantuntijoilta ristivaikutusmatriisiin kerattavien ristivaiku-
tusarvioiden perusteella. Kuvassa 1 nakyy pieni osa 3D-tulostukseen keskittyvan esimerkkitar-
kastelun ristivaikutuksista. Matriisissa nakyvat numerot kertovat, kuinka paljon asiantuntijat
odottavat eri tilojen todennakdisyyksien muuttuvan, kun tiedetdan, ettd toinen epavarmuuste-
kija saavuttaa tietyn tilan. Esimerkiksi sinisella varitetty solu kuvaa sita, etta 3D-
tulostustuotannon kasvun maailmalla jatkuessa nykyisenkaltaisena voidaan odottaa tulostus-
nopeuden kehittyvan 2-10 kertaa nykyistda nopeammaksi. Koska ristivaikutukset ovat symmet-
risia, sama patee myds kaantaen, eli 2-10 kertainen tulostusnopeus lisdisi nykyisenlaisen kas-
vun todennadkdisyyden n. kaksinkertaiseksi. Tama kuitenkin on arviona ongelmallinen, koska
kummallekin naista epavarmuustekijoiden tiloista on arvioitu marginaalitodenndkdisyydeksi
0,5, kuten kuvassa punaisella varitetysta sarakkeesta nahdaan. Tuon todennakdisyyden kak-
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sinkertaistaminen kuvaisi varmaa tapahtumaa, mutta tama ei luonnollisestikaan voi olla oikein.

Ongelma ei tassa yhteydessa pelkastaan edes ole, ettd asiantuntijat ovat antaneet "vaaran”
ristivaikutus- tai todennakdisyysarvion. Itse asiassa ristivaikutusarvioiden antaminen suurelle
maaralle epavarmuustekijoéitd on aarimmaisen vaikeaa, jos vaaditaan, etta arvioiden tulee
tayttaa kaikki todenndkdisyyslaskennan lainalaisuudet, ja se ei kaytanndssa onnistu ilman tie-
tokoneavustusta. Tastd syysta emme edes pyyda arvioita ristivaikutuskertoimista suoraan
vaan valillisesti kategoristen numeroarvioiden perusteella, jotta asiantuntijoiden huomio ei
kiinnittyisi liialti laskennallisiin yksityiskohtiin.

Arvioihin syntyvat ristiriidat korjataan jalkikateen etsimalla todennakdisyysjakauma, joka par-
haiten vastaa annettuja arvioita, mutta myds noudattaa todennakéisyyslaskennan saantdja.
Tama tapahtuu ratkaisemalla iteratiivisesti useita optimointitehtavia muotoa

min Z S (X akee®) - ]

q(kls1.i—
(kls1:i—1) J=1 (kJ)ERi;  {s€S1:4-1]s;=l}

> alkls)g(s) = ph. Ve {12, .. n)
SESTi—1
N
ZQ(k|Slii—1) =1 V Sp:i-1 € Sl
k=1
q(kls1:i-1) = 0. Vke{l,2,...ni},s1i 1 € Sti_1

Optimointi toimii kaytdanndssa siten, etta epavarmuustekijoita kaydaan lapi yksi kerrallaan ja
jokaiselle lasketaan sellainen todenndkoisyysjakauma, joka on Euklidisella etdisyydella mitat-
tuna mahdollisimman lahella ristivaikutusmatriisiin sydtettyja arvoja. Ndiden osatehtavien tu-
lokset yhdistdémalla saadaan kaikki mahdolliset skenaariot kattava yhteistodenndkéisyysja-
kauma seka skenaarioita kuvaava Bayes-verkko. Yhteistodennakoisyysjakaumaa voidaan sit-
ten kayttdd hyvaksi tunnistettaessa esimerkiksi suuren riskin skenaarioita tai ratkaistaessa
paatdsanalyysiin liittyvia optimointitehtavid. Bayes-verkko taas soveltuu mita-jos tyyppisiin
tarkasteluihin, joilla voidaan tutkia, miten yksittdisten epavarmuustekijdéiden tilat vaikuttavat
muiden todennadkoisyyksiin.

Huomattavaa on, ettd kdytetyt menetelmat on tassa esitetty aarimmaisen yksinkertaistaen, ja
yksityiskohdista kiinnostuneiden suositellaan perehtyvdn aiheesta kirjoitettuun artikkeliin (Ro-
ponen ja Salo, 2022).

4 Tulokset ja pohdinta

Kehitettyja menetelmia sovellettiin case-esimerkkiin, jossa tutkittiin 3D-tulostustuotannon tu-
levaisuuden kehityksen vaikutuksia Suomen Puolustusvoimiin. Tutkimuksen keskiédn valikoitui
asiantuntijoiden haastattelujen jalkeen erityisesti 3D-tulostuksen merkitys varaosien nakokul-
masta, koska se vaikutti mahdollisista sovelluskohteista kaikkein lupaavimmalta ja laajimmin
merkitykselliselta.

Tutkimuksen aineisto kerattiin kolmessa vaiheessa. Ensin haimme tietoa kaupallisista ja vasta
kehitteilld  olevista tuotteista sekd perehdyimme tieteellisiin  tutkimuksiin  3D-
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tulostustekniikoista ja alan kehityksestda. Seuraavaksi haastattelimme suomalaisia 3D-
tulostusalan asiantuntijoita yliopistomaailmasta seka Puolustusvoimista. Lopuksi jarjestimme
etatydpajan, johon osallistui haastatelluista asiantuntijoista valtaosa. Tydpajassa kaytiin |api
ennakkoselvityksien perusteella maaritetyt epavarmuustekijat tiloineen seka paivitettiin niita
asiantuntijoiden nakemyksien mukaan. Asiantuntijat myds arvioivat epavarmuustekijoiden tilo-
jen marginaalitodennakdisyydet seka tilojen valiset ristivaikutukset.

Lopulliseksi epavarmuustekijoiden listaksi valikoitui:
1. Tuotannon laajuus maailmalla
2. Tekniikan kehittyminen - Tulostuksen hinta
3. Tekniikan kehittyminen — Tulostusnopeus
4. Tuotannon laajuus Suomessa
5. Koulutus yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa
6. 3D-tulostukseen liittyva lainsaadantoé
7. Tulostusprosessien ja mallien standardointi
8. 3D-tulostettujen tuotteiden kaytdn yleisyys Puolustusvoimissa
9. Puolustusvoimien kaytettavissa olevat 3D-mallit ja digitaaliset tuotantosuunnitelmat
10. 3D-tulostuskapasiteetin kaytté Puolustusvoimissa rauhan aikana
11. 3D-tulostuskapasiteetin kaytté Puolustusvoimissa kriisiaikana

Jokaiselle naista 11 epavarmuustekijasta nimettiin 3 mahdollista tilaa, joten niiden yhdistelma-
na on mahdollista muodostaa 3! = 177 147 skenaariota, joita selvastikdan ei olisi mahdollista
kayda lapi yksitellen. Ristivaikutusarvioita todenndkdisyyksien arviointiin tarvittiin kuitenkin
vain 176 kappaletta ja epavarmuustekijoiden tilojen todennakdisyyksia 33. Kokonaiskestoltaan
arvioiden keraykseen kaytetty tyopaja oli 4 tuntia sisdltden perehdyttamisen tutkimuksen me-
netelmiin ja tavoitteisiin epavarmuustekijéiden todennakdisyyksien ja ristivaikutusten arvioin-
nin lisaksi.

Hankkeessa kehitetylla optimointimenetelmalla laskettiin asiantuntija-arvioiden pohjalta yh-
teistodenndkodisyysjakauma kaikille mahdollisille skenaarioille. Laskenta-aika on alle 10 sekun-
tia tehoiltaan vaatimattomalla kannettavalla tietokoneella, joten tulevaisuudessa asiantuntijoil-
le voidaan esitelld heidén arvioidensa implikaatioita kaytanndssa reaaliajassa, mika parantaa
prosessin lapindkyvyytta ja siten vahentaa vaarinymmarrysten riskia.

Koko 177 147 todennakdisyysarvoa sisdltdvan skenaariotodennadkoisyysjakauman tarkastelu
suoraan ei ole kaytannodllista tai edes mahdollista, joten optimointimallin tulosten pohjalta tuo-
tettiin myds Bayes-verkko, joka on nahtavissda Kuvassa 2. Jokainen kuvan laatikoista vastaa
yhta epavarmuustekijad, ja nuolet niiden valilla vastaavat asiantuntijoiden antamia ristivaiku-
tusarvioita. Bayes-verkko ei mydskaan ole pelkastaan staattinen kuvaus systeemistd, vaan sen
avulla on mahdollista tehda eri tyyppisid mita-jos tarkasteluja, jossa valikoidut epavarmuuste-
kijat asetetaan valittuun tilaan, jolloin voidaan nahda, miten muiden epavarmuustekijdoiden
todennakoisyydet muuttuvat. Rakensimme optimointimallin oheen tyékalun, jolla Bayes-verkko
saadaan luotua automatisoidusti tiedostona, jonka pystyy avaamaan kaupallisella GeNIe oh-
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jelmistolla (Bayesfusion, 2021), johon on valmiiksi toteutettu lukuisia analyysitytkaluja verkon
tarkastelun helpottamiseksi.

Kuvassa 3 on esitetty esimerkiksi nk. todenndkoisin ulkoinen skenaario eli tilanne, ja epavar-
muustekijat 1-7 kaikki ovat tilassa, jotka todennakdisimmin esiintyvat yhdessa. Tassa tapauk-
sessa se sattuu olemaan keskimmadinen tila jokaiselle. Kuvasta 3 nahdaan, ettd 3D-
tulostettujen varaosien merkitys kriisiaikana on tdssa tilanteessa hyvin suurella todennakoéi-
syydelld ainakin kohtuullisen merkittava. Samalla niiden merkitys normaalioloissa jaa edelleen
todennakoéisimmin melko vahaiseksi. Tasté voitaisiin esittaa arvio, ettd tama kriisiajan suori-
tuskyvyn kehittdminen vaatinee erityista huomioita, koska sitd ei voida nopealla aikataululla
luoda taysin tyhjastd, vaan prosessien ja menetelmien on oltava PV:n sisdlla tuttuja jo ennes-
taan.

Bayes-verkon rakentamisen lisdksi laskentamenetelmda voidaan myo6s soveltaa esimerkiksi
riskianalyyseissa ja muissa todenndkdisyyspohjaisissa analyyseissa. Kehitetyt tydkalut eivat
mydskdan ole sidoksissa kaytettyyn 3D-tulostus-esimerkkitarkasteluun vaan ovat suoraviivai-
sesti sovellettavissa lahes mihin tahansa tutkimuskysymykseen, jossa todennakdisyyksida on
tarpeen arvioida asiantuntija-arvioiden perusteella. Mahdollisia sovelluskohteita ovat siten
myds esimerkiksi vihollistoiminnan arviointi puolustuksen suunnittelussa tai poliittisten paatés-
ten ennakointi.

2. Tulostuksen nope...
State140% ]
State250%
1. Kasvu maailmalla | -9"|State310% I 3. Tulostuksen hinta
state130% il / . State1 50% I
5. Koulutus State2 50% State2 40%
State120% ] A |state320% B State3 10%| ]
State2 60% i /
State3 20% ] 4. Kasvu Suomessa | g— |
State130% .]
State250%
6. Lainsaadantd Su... State320% i I 8. 3D-tulosteiden ka...
State1 5%|[] / / \ State110%|[]
State2 90% State2 50%
State3 5%|| State3 40% [l
9. 3D-mallit PV:ssa 10. Varaosat norma...
State120% .] bStat<=.\1 70% -j
State270% * y ’( State229%
7. Standardointi State310% ] ~~a[ 11 Varacsal kiisiai. | o — |State3 1%
State135% (] pState1 45% [N
State245% State245%
State3 20% [l State310% ]

Kuva 2: 3D-tulostuksen tulevaisuus Bayes-verkkona
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| 4
8. 3D-tulosteiden k4.

£ ArarEe W o
6. Lainsaadants Su... State3 0%
State1  0%| / [\ State1 0%

State2 100% hStaleQSS%
State3 0% State344%

9. 3D-mallit PV:ssé 10. Vara:rsat norma...
State1 1%|| state170% [
State282% || \ Y ’/ State229%
7. Standardointi State3 17% i ~~a] 11, Varaosat kriisiai... State3 2%||
Statel 0% State112%|j
State2 100% State2 67% |
State3 0% State321% i

Kuva 3: 3D-tulostuksen kayttéa Puolustusvoimissa kuvaavien epavarmuustekijoiden todennédkoisyy-
det muuttuvat, kun ulkoisten tekijoiden tilat muuttuvat.

5 Loppupaatelmat

Skenaarioanalyysi tarjoaa joukon tydkaluja tulevaisuuden systemaattiseen ennakointiin tunnis-
tamalla ja analysoimalla avainasemassa olevia epavarmuustekijoitd. Tassa tutkimushankkees-
sa tavoitteena oli tuottaa erityisesti disruptiivisten teknologioiden ennakointiin soveltuva ske-
naariomenetelma. Kehitetty ristivaikutuksiin perustuva menetelma on ristivaikutusanalyysin
kentalla ainutlaatuinen siind mielessa, ettd se tuottaa kaikki skenaariot kattavan yhteisja-
kauman. Monet erityisesti vanhemmista ristivaikutusmenetelmistéd perustuvat Monte Carlo -
simulointiin, jolla pystytdan riittdvalla maaralla toistoja tuottamaan yhdenlainen approksimaa-
tio skenaariotodennakoéisyyksista, mutta tarkkojen arvioiden tuottaminen harvinaisten skenaa-
rioiden todennakdisyyksista vaatii valtavasti laskenta-aikaa ja tulokset ovat epatarkkoja.

Kyky laskea skenaarioiden todennakdisyydet on olennainen, mikali tulevaisuuden tarkastelussa
halutaan soveltaa todenndkdisyyspohjaista paatdsanalyysia tai riskianalyysia. Todennakdisyyk-
sia voidaan myo6s kayttaa hyvaksi, mahdollisesti myds skenaarioiden seuraamusten kanssa,
valittaessa korkean riskin tai muutoin kiinnostavia skenaarioita tarkempaan narratiiviseen tar-
kasteluun. Kun skenaarioiden todenndkdisyydet ovat tiedossa, saadaan hyva kuva siitd, kuinka
suuren osan mahdollisista tulevaisuuksista syvempaan tarkasteluun valitut skenaariot kattavat.

Lahestymistapana myds Bayes-verkon rakentaminen on uusi ristivaikutusanalyysin kentalla.
Verkkomalli tarjoaa paitsi mahdollisuuden keskindisriippuvuuksien visuaaliseen esitykseen
myds mahdollisuuden tutkailla erilaisia mita-jos-tilanteita todennakdisyyslaskennan lainalai-
suuksiin nojaten. Tama mahdollistaa esimerkiksi eri epadvarmuustekijéiden tilojen todennakdi-
syyksien reaaliaikaisen paivittdmisen uuden tiedon valossa, jos menetelmaa sovelletaan lahitu-
levaisuuden epavarmuuksien tarkasteluun.

Tutkimuksessa kehitettyjen menetelmien soveltamisesta muihin puolustustutkimustarkastelui-
hin on kayty alustavia keskusteluja PV:n tutkijoiden ja muiden tahojen kanssa, mutta talla
hetkella tiedossa ei ole viela konkreettista jatkoa. Kehitetyt menetelmat eivat ole sidottuja pel-
kastdan teknologiaennakointiin, vaan ovat sovellettavissa ldhes mihin tahansa asiantuntija-
arvioihin pohjaavaan skenaarioennakointiin.
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6 Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimushankkeessa kehitetyistéa menetelmistd ja tuloksista on kirjoitettu tieteellinen tutki-
musartikkeli, joka on lahetetty arvioitavaksi Futures & Foresight Science -lehteen. Artikkeli on
lahetetty nimella “A Probabilistic Cross-Impact Methodology for Explorative Scenario Analysis”,
kirjoittajina Juho Roponen ja Ahti Salo, mutta arviointiprosessi ei ole viela valmis, joten tar-
kempia tunnistetietoja ei ole saatavilla.

Tutkimuksen tuloksia on myds esitelty vuonna 2022 kahdessa konferenssissa. Ensin The 7th
Nordic Military Operational Analysis Conference (NMOAC) “OA in Military Strategic Foresight” -
konferenssissa tammikuussa ja sitten EURO 2022 -konferenssissa kesakuussa.

Vikke Elfving on myds tehnyt Aalto-yliopiston Matematiikan ja systeemianalyysin laitoksen
omalla rahoituksella diplomityétaéan tdaman hankkeen tutkijoiden ohjauksessa aiheenaan
"Scenario selection in probabilistic cross-impact analysis”. Tyd kasittelee mahdollisimman hy-
vin kattavan pienen skenaario-otoksen valintaa tarkempaan tarkasteluun koko skenaariojou-
kosta ja sen odotetaan valmistuvan ennen vuoden 2022 loppua.

Tomas Toro teki tutkimusryhman ohjauksessa myds tutkimukseen liittyvan kandidaatintydnsa
aiheenaan Asiantuntija-arvioiden ristiriitojen kasittely ristivaikutusanalyysissa.
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