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Tyon saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.




Ristivaikutusanalyysi (Cross-Impact
Analysis, CIA)

 Ristivaikutusanalyysin tavoitteena on koostaa
epavarmuustekijéita koskevat asiantuntija-arviot
skenaarioiden tunnistamiseksi.

« Todennakoisyyspohjainen ristivaikutusanalyysi
(Probabillistic Cross-Impact Analysis, PCIA) paikkaa
CIA:n puutteita riski- ja paatosanalyysissa

— Menetelmalla luodaan todennakoisyysjakauma kaikille
mahdollisille skenaarioille
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Ristivaikutusanalyysi

* Monte-Carlo —menetelmalla simuloitiin tapahtumien
valisiin kausaalisiin suhteisiin perustuvia tapahtuma
ketjuja, joita voidaan pitda skenaarioina [1]

« Monte-Carlo simulointi on raskasta, jos halutaan laskea
kaikkien skenaarioiden todennakdisyydet tarkasti, koska
tarvitaan paljon simulaatioita

« Myohemmin BASICS, jolla lasketaan
skenaariotodennakoisyydet abstraktoitujen ristivaikutus
lausuntojen avulla (el todennakdoisyyspohjaisten)
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Ristivaikutusanalyysi

« Osa ristivaikutusmenetelmista (MICMAC, Cross-impact
balances, konsistenssi-analyysi) eivat kayta
todennakoisyyksia, vaan pyrkivat tunnistamaan
johdonmukaisimmat skenaariot jarjestysasteikolla
maariteltyjen ristivaikutuskertoimien avulla

* My0és PCIA toimii hyvin verrattain suuremmalla maaralla
epavarmuustekijoita ja niiden tiloja, eika kaikkien
ristivaikutusestimaattien tarvitse olla johdonmukaisia
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odennakdisyyspohjainen
ristivaikutusanalyysi (Probabilistic
Cross-Impact Analysis, PCIA)

 PCIA:
— Pystyy kasittelemaan todennakadisyysvaittamia
epavarmuustekijoista
— Vastaavat skenaariotodennakdisyydet lasketaan optimoimalla
— Todennakoisyyksista luodaan Bayes-verkko analyysin
tekemiseksi
« Tassa tyossa PCIA —menetelmaa hyodynnetaan
teknologia ennakointiin miehittamattomien lennokkien
(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) osalta Suomessa 2040
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Skenaariot

Maailman BKT
kasvu

Oljyn mailman
markkinahinta

Geopoliittiset
jannitteet

< 2 % / vuosi <50 $ / barreli Vahva

2 — 3 %/ vuosi 50—-70 %/ barreli Kohtalainen

>3 % / vuosi >70 $ / barreli Heikko

OPEC:n
yhtenaisyys

Vahva

Kohtalainen

Heikko

« Epavarmuustekijat valitaan niin, etta niilla voidaan kattavasti kuvata

tutkittavan systeemin tilaa

« Epavarmuustekijan tila voi olla kvalitatiivinen tai kvantitatiivinen

« Epavarmuustekijan tilat ovat toisensa poissulkevat
« Esimerkin skenaarioiden lukuma&ara on 3* = 81
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Ristivailkutusmatriisi
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Dronejen hinta (siviilijarjestelmat) 01 1 000 0O 0O 00 0
00 O 000 0O 0 0 00 O
20 000 0O 0 O 00 O
Lains3adanto siviililaitteille 00 000 0O 0 O 00 O
00 00O 0O 0 0 00 O
00 00O 0O 0 0 00 O
Yleisyys siviilikdytdssa -10 00O 0 0O 00 O
00 00O 0O 0 0 00 O
00 00O 0O 0 0 00 O
Kantokyky 00O 2 0-2 00 O
0o0o0 o 0o 00 O
0o0o0 -2 1 2 00 O
Haiveominaisuudet sotilaslaitteissa 2 0 20-1
1 0 o0 0
-2 -1 -31 2
Kestavyys asejdrjestelmia vastaan 00 O
00 O
00 O

tyypillinen autonomia sotilasjarjestelmissa
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Ristivaikutuskertoimet

 Ristivaikutuskerroin C;,
iimaisee kuinka monta
kertaa
todennakoisemmin
tapahtuma a tapahtuu,
jos tapahtuman b
tiedetaan tapahtuneen

Prevalence [Carr. cap.
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Drone price (Civilian use) Mass product 3 0-30 11
Rare product 01 0 0 00O
Availability collapses| -3 -1 3| 2 0 -2
Legislation for civilian drones |No legislation 2 -1 310 0 0
Some legislation 1 0-14 0 0 O
Use banned -3 -1 3000
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Ristivaikutuskertoimet

* Ristivaikutuskertoimet arvioitiin X:lla merkityille
epavarmuustekijoille

* Ristivaikutuskertoimet ovat symmetrisia (esim. C,3; = C3,)

« Valkoinen kentta tarkoittaa ehdollista riippumattomuutta

1. Drone price (Civilian use)

2. Legislation for civilian drones

3. Prevalence in civilian use

4. Carrying capacity

5. Fading properties of military UAVs
6. Durability against weapon systems
7. Typical autonomy of military UAVs
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() 1. Drone price

|State1 70% -:| () 3. Prevalence in civi...

State? 25% D > State160% -:|

State3 5%|| % State2 35% [ |
\O 2. Legislation for civ___//. —— _

State3 20%

State1 30% ]
State2 50% [ |
_

() 5. Fading properties ...
(O 4. Carrying capacity State1 20%|[Jf]
State1 20%[Jf] State260%| |
State240%| | State3 :20%\! 7
State3 40%| [ 7

() 6. Durability against ... (O 7. Typical autonomy ...
State 50%| ] State130% [

State? 35% |:| State260%| I |
State3 15% [ % State3 10%|] =

Todennakoisyyksien pohjalta luotu Bayes verkko GeNle Modeler
ohjelmistolla (BayesFusion, 2021). [2]

e Laskennalliset tulokset tuottavat todennakoisyysjakauman kaikille
skenaarioille
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odennakoisimmat skenaariot

Epavarmuustekijoiden tilat Todennakdisyys

1. 1,2,1,2,2,1,2 2.95%
2. 1,2,1,1,2,1,2 1.87%
3. 1,2,1,2,2,2,2 1.75%
4. 1,2,1,3,2,1,2 1.55%
S. 1,2,1,2,2,1,1 1.52%
6. 1,1,1,2,2,1,2 1.47%
1. 1,3,1,3,2,1,2 1.31%

Kaikissa skenaarioissa samat epavarmuustekijat:

« 1 (dronejen hinta) tilassa 1, massatuote

« 3 (yleisyys siviilikaytossa) tilassa 1, lahes kaikki omistavat

« 5 (sotakaytt6on tarkoitetun dronen haiveominaisuudet) tilassa 2, haastava
havaita
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odennakoisimmat skenaariot

Epavarmuustekijoiden tilat Todennakdisyys

1. 1,2,1,2,2,1,2 2.95%
2. 1,2,1,1,2,1,2 1.87%
3. 1,2,1,2,2,2,2 1.75%
4. 1,2,1,3,2,1,2 1.55%
S. 1,2,1,2,2,1,1 1.52%
6. 1,1,1,2,2,1,2 1.47%
1. 1,3,1,3,2,1,2 1.31%

Vain vahan variaatiota epavarmuustekijoiden:

« 2 (lainsdadanto) tilassa hieman lainsaadantoa

« 6 (kestavyys asejarjestelmia vastaan) tilassa helppoa ja halpaa tuhota

« 7 (sotakayttdon tarkoitetun dronen autonomia) tilassa itseohjautuva,
tarkkailussa
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ulokset — Suomi 2040

« Siviili-UAV:t ovat massatuote, joita kuka tahansa voi
omistaa

o Sivilli-UAV:n lainsaadantd eli muutu merkittavasti

« Sotilas-UAV:t ovat vaikeita havaita, helppo tuhota
halvalla ja ne toimivat ihmisen ohjaamina lahes
autonomisesti
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ulokset — Suomi 2040

 Skenaarioiden valossa Suomessa olisi mahdollista
hyddyntaa UAV-siviilikalustoa maanpuolustukseen
lisakoulutuksen tukemana

« Kantokyky on kevyempien UAV:den sovellutuskohteiden
kannalta keskeinen:

— Kuinka raskaita ase- tai sensorijarjestelmia voidaan kantaa?
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1. Drone price

o

() 3. Prevalence in civi...

State1 100%

State1 100% _:|
State2 0%
State3 0% =] State2
\{:) 2. Legislation for civ_.. ///’ State3
State1 0%
state2 100%|JI |
State3 0% =

() 5. Fading properties ...

() 4. Carrying capacity
State 0%

State2 100% I

State1 20% (]

State2 60% [T |

State3 20% ([l

[

State3 0% =]

() 6. Durability against ..
State1 50%

-
State235%|[ |
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State3 15%

[V

0%

0%

() 7. Typical autonomy ..

State1 30%
State2 60%
State3 10%

B
| &

Todennéakoisimman (14,36%) siviili-ilmailun osittaisskenaarion pohjalta
luotu verkko ei muuta sotilaskayton epavarmuustekijéiden tiloja

merkittavasti.
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Paatelmat

« Skenaarioanalyysin tulokset ovat sikali uskottavia, etta
Ukrainan kokemukset ovat saman suuntaisia
kehityskulkuja

* Voiko UAV:iden hyddyntaminen Ukrainassa kasvaa
ennakoitua nopeammin? Tama tietoo mahdollisesti
muuttaisi epavarmuustilojen estimointia

« Voisko hairintajarjestelmat tekisivat UAV:ista
kayttokelvottomia lyhyilla etaisyyksilla?
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Paatelmat

« Skenaarioanalyysi ei pyri ennustamaan tulevaisuutta,
vaan kuvaamaan uskottavia tulevaisuuden
kehityskulkuja, joita voidaan kayttaa paatoksenteon
tukena
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