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Ristivaikutusanalyysi

• Tulevaisuuden ennakoinnin menetelmä, jossa tutkitaan 

tapahtumien välisten riippuvuuksien vaikutuksia tuleviin 

tapahtumiin

– Pohjautuu asiantuntijoiden todennäköisyys- ja 

ristivaikutusarvioihin 

• Tapahtumien A ja B välinen ristivaikutuskerroin on 𝐶𝐴𝐵 =
𝑃(𝐴|𝐵)

𝑃(𝐴)

• Asiantuntijoiden arviot ristivaikutuksista ja yksittäisten 

tapahtumien tilojen todennäköisyyksistä voivat johtaa ristiriitoihin 

ehdollisissa todennäköisyyksissä 𝑃 𝐴 𝐵



Ristivaikutusmatriisi

• Ristivaikutusarviot muutetaan 

ristivaikutuskertoimiksi kaavalla 𝐶𝑘𝑙
𝑖𝑗
= 20.5∗𝑉𝑘𝑙

𝑖𝑗

, missä 

𝑉𝑘𝑙
𝑖𝑗

on asiantuntija-arvio asteikolla -3,…3

marginaalitodennäköisyys- ja 

ristivaikutusarviot

ristivaikutuskertoimet



Ristiriidat

• Ehdollisten todennäköisyyksien tulisi summautua 

riveittäin yhteen

• Vastaavasti yhteisjakauman tulisi summautua yhteen

– A

– S

– S

– Summa: 1.1560



Lähestymistapa

• Tehdään korjauksia arvioituihin ristivaikutuskertoimiin 

lineaarisesti rajoitetun pienimmän neliösumman 

menetelmän avulla

– Lineaarinen rajoite tarvitaan, jotta arvioidut 

marginaalitodennäköisyydet pysyvät muuttumattomina



Menetelmät

• Lineaarisesti rajoitettu pienimmän neliösumman menetelmä

– Minimoidaan |𝐶𝑥 − 𝑑 |2
2 siten, että ehto 𝐴𝑥 = 𝑏 toteutuu

– Minimoitava lauseke muutettujen ja alkuperäisten 

ristivaikutuskertoimien etäisyys

– Ehto 𝐴𝑥 = 𝑏 pitää marginaalitodennäköisyydet muuttumattomina



Optimointiongelma

s.t.



Aineisto

• 3D-tulostuksen kehityksen vaikutukset Suomen 

Puolustusvoimiin

• 11 epävarmuustekijää, joista jokaisella 3 mahdollista 

lopputulemaa

• Asiantuntija-arviot epävarmuustekijöiden 

marginaalitodennäköisyyksille ja ristivaikutuksille



Epävarmuustekijät



Tulokset



Tulokset



Tulokset

• Ristivaikutuskertoimiin 

tehtyjen muutosten 

suuruuksia 

havainnollistava 

matriisi

• Valkoiset 3x3 alueet 

riippumattomien 

epävarmuustekijöiden 

välisiä kertoimia



Tulokset

• Suurin osa 

muutoksista pieniä

• Joissakin tapauksissa 

yksittäisiä kertoimia 

pienennetty paljon



Yhteenveto

• Pienimmän neliösumman menetelmällä saatiin 

ratkaistua kohtuullisen hyvät uudet ristivaikutuskertoimet

• Muutamia kertoimia muutettiin oleellisen paljon

– Arvion etumerkki on voinut muuttua päinvastaiseksi

• Aihetta voisi viedä pidemmälle tutkimalla useampaa 

aineistoa ja vertailemalla tuloksia
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