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1 Johdanto

Asiantuntija-arvioiden kiytto padtosanalyysissé on yleistynyt viime vuosikymmenin ja
muuttunut entistd hyviksytymmaéksi tiedon hankintatavaksi. Asiantuntijoihin tukeudu-
taan tilanteissa, joissa on paljon epavarmuutta ja joita ei voi arvioida matemaattisessa
muodossa olevan informaation - esimerkiksi historiallisten aikasarjatietojen - avulla.
Téllaisissa tilanteissa asiantuntija-arviot antavat ldhtotietoja, joiden pohjalta voidaan

tuottaa perusteltuja padtossuosituksia.

Asiantuntija-arvioinnissa on kaksi eri haaraa (Morris, 1974): (i) Miten keréta informaa-
tiota asiantuntijoilta mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti ja (i) miten yhdistaa ja
kiyttaa kerattyd informaatiota hyodyllisesti? Molempien kysymysten kohdalla alalla on

erilaisia suuntauksia, mutta laajasti vakiintuneita menetelmia ei ole vield kehittynyt.

Keskeisimpiné haasteina asiantuntijoihin tukeutumisessa ovat mielipiteiden epdvarmuu-
det, ihmisten heuristiikat ja erilaiset ajatusmallit. Asiantuntijat eivét ole poikkeuksia
nédiden inhimillisten piirteiden omistajina (Lichtenstein ja Fischhoff, 1977). Lisdksi jo-
kainen tilanne on ainutlaatuinen eikd mikdin menetelmé ole paras kaikissa tilanteissa
(Clemen ja Winkler, 1999). Padtokset haluttavien asioiden kyselymenetelmistd datan

mallinnukseen ja jarkevadn yhdistdmiseen liittyvat aina tarkasteltavaan kokonaisuuteen.

Alan kirjallisuudessa kyselymenetelmét vaihtelevat asiantuntijoiden itseniisestd tyos-
kentelystd ryhméatyohon sekid ndiden kahden ddripaédn vélilld oleviin muunnelmiin, ku-
ten Delfoi-menetelméén (Dalkey ja Helmer, 1963). Asiantuntija-arvioiden yhdistamises-
sé on suosittu lahinnd painotettuja keskiarvoja ja bayesildistd 1dhestymistapaa (Sandri
ym., 1995). Perusideana on ollut yhdistdd useat arviot yhdeksi arvioksi, jonka perus-

teella suosituksia ja paatoksia tehdaén.

Téssd tyossad kehitetddn asejéirjestelmien kustannustehokkuusanalyysiin liittyvin esi-
merkin kautta uusi ldhestymistapa asiantuntija-arvioiden hyodyntidmiseen. Lahesty-
mistapa perustuu arvioiden yhdistdmisen sijasta erillisten arvioiden hyédyntdmiseen
ja robustien ratkaisujen 16ytdmiseen. Menetelma antaa padtoksentekijille perusteltuja

suosituksia ja ohjaa huomiota olennaisiin nékokohtiin.

Tyon rakenne on seuraavanlainen. Seuraavassa luvussa tehdain kirjallisuuskatsaus asian-
tuntija-arvioinnin menetelmiin ja niihin liittyviin haasteisiin. Kolmannessa luvussa esi-
telladn case-esimerkin kautta uuden ldhestymistavan perusteet ja tarkastellaan sen tuot-
tamia tuloksia. Neljdnnessa luvussa pohditaan menetelmén etuja ja haasteita, ja vii-

dennessd luvussa esitetdan yhteenveto.



2 Asiantuntija-arvioinnit tietolahteena

Kirjallisuudessa asiantuntijoiden kiytto jaetaan usein kahteen osaprosessiin (Morris,
1974): Ensimmaisesséd vaiheessa arviot haetaan asiantuntijoilta erilaisin kysely- ja haas-
tattelumenetelmin ja toisessa vaiheessa arvioita tarkastellaan analysointimenetelmin ja
annetaan padtossuosituksia. Molempia vaiheita edeltia asiantuntijuuden maarittami-
nen ja asiantuntijoiden valinta. Seuraavaksi késitelldédn nditd kolmea osaprosessia, esi-

tellidn yleisimpid menetelmid ja tarkastellaan keskeisimpid haasteita.

2.1 Asiantuntijoiden valinta

Asiantuntijuuden maarittdminen ja asiantuntijoiden valinta ovat lihtokohtia asiantun-
tijoiden hyodyntamisessi. Alan kirjallisuus korostaa, etté asiantuntijat tulisi valita am-
matillisen maineen, kokemuksen ja - jos mahdollista - asiantuntemusalueella olevan jul-
kaisuhistorian perusteella (Cooke ja Goossens, 2004). Asiantuntijapaneelilla tulee olla

tehtdvaan oikeanlaista osaamista ja sen tulee kattaa tehtdvin asettamat vaatimukset.

Asiantuntijapaneelin koko on merkittavi tekija. Hoffmann ym. (2007a) ovat tutkineet
suurien (yli 20 asiantuntijaa) ja heterogeenisten paneelien kiyttoa. He pitéviit niiden
etuna mahdollisuutta parempaan tilastolliseen analyysiin. Toisaalta haasteena on I6ytaa
tarpeeksi suuri maira ammattitaitoisia ja tehtdvaan haluavia asiantuntijoita. Paneelin

koon kasvun ei tule johtaa asiantuntijoiden osaamistason alenemiseen.

Usein tavoitteena on saada arviot koko péitevien asiantuntijoiden muodostamalta popu-
laatiolta tai sitd edustavalta otokselta. Molemmissa tapauksissa haasteena on selvitta
asiantuntijapopulaatio, joka ei ole yleisesti tiedossa. Téméan tyyppisten populaatioiden
selvittdmiseen on kehitetty menetelmié, joista erds tunnettu on niin kutsuttu lumipal-
lomenetelmé (Kalton ja Anderson, 1986). Tassd menetelméssd muutamaa tunnettua ja
pitevid asiantuntijaa pyydetddn tunnistamaan kyseiseen tehtdviddn soveltuvat asian-
tuntijat ammatillisesta ymparistostaan. Téméan jialkeen kaikkia ehdotettuja asiantunti-
joita pyydetadn tekemédin sama tunnistamistehtiava. Tatd toistetaan muutaman kerran,
kunnes asiantuntijat ehdottavat 1dhinné jo aiemmin mainittuja asiantuntijoita. Voidaan

olettaa, ettd populaatio olisi tdten riittdvin kattavasti tunnistettu.

2.2 Arviointitietojen maarittaminen

Asiantuntija-arvioiden hakumenetelmét vaihtelevat asiantuntijoiden téysin itsendises-
ta tyoskentelystd ryhméan yhteisen konsensuksen hakemiseen. Naiden airipaiden vali-

maastossa on menetelmii kuten Delfoi, joka sisdltdd yhtailta itsendisen ja anonyymin



arvioimisen, ja toisaalta arvioiden yhteisen vertailemisen vélisid kierroksia (Dalkey ja
Helmer, 1963).

Asiantuntija-arvioinnissa on oleellista suunnitella kartoitusmenetelmét silméllapitden
sitd, miten saatuja vastauksia analysoidaan. Clemen ja Winkler (1999) toteavat artik-
kelissaan, ettd mikddn yksittdinen menetelmé ei ole paras kaikkiin tilanteisiin ja et-
td prosessi voi sisiltdd ominaisuuksia useista menetelméaluokista. Heidin mielestddn
asiantuntijoiden haastatteluprosessin laatijoihin ja toteuttajiin on tarpeen kuulua seké
substanssialan tuntijoita ettd analysoinnin osaajia. Cooke ja Goossens (2008) esittiavit
lisidksi, ettd kyselyd on testattava vdhintddn yhdelld asiantuntijalla kysymysmuotojen

ja ymmarrettidvyyden varmistamiseksi.

Monien arviointeihin liittyvien heuristiikkojen ja harhojen minimoimiseksi asiantuntijat
on valmennettava huolellisesti. Ensinnikin on tarkeitd, ettd asiantuntijat ymmartavit
arviointitehtdvan merkityksen ja rakenteen sekd sen, miten heididn arvioitaan hyédyn-
netidn. Toisekseen formaali muoto, jossa tietoa pyydetidin asiantuntijoilta - esimerkiksi
todennikoisyyspohjaisesti tai luottamusvileilld - voi oudoksuttaa. Témén takia on tér-
kedtd saattaa asiantuntijat mahdollisimman tasa-arvoiseen asemaan kyselymenetelmiin

ndhden. Valmennus myos lisda asiantuntijoiden motivaatiota.

Kyselytilanteen tavoitteena on tallentaa asiantuntijan tietdmyksen tila tarkasteltavas-
ta asiasta, mika voidaan tehda todennakoisyyksien avulla. Todennakoisyydet tarjoavat
tahdn matemaattisen keinon (Keeney ja von Winterfeldt, 1989). Pyytamaélla asiantun-
tijaa arvioimaan vaihtoehtoisten tapahtumien todennékoéisyyksid, toisin sanoen maé-
rittdméaan todennikoisyysjakauma, pystytddn arvioimaan asiantuntijan varmuus ja tie-
tdmys tarkasteltavasta asiasta. Arvioiden varmuuden selvittdminen on térkeété, silla
yleensi asiantuntijoilta haetaan nédkemystietoa tilanteissa, joihin liittyy merkittavisti

epavarmuutta.

Erds yleinen tapa selvittdd arvioihin liittyvia varmuutta on pyytdd asiantuntijoita
médrittimadn luottamusvili todennédkoisimmaéksi arvioimansa tapahtuman ympérille.
Yleensa kiytetddan 90 % intervallia eli asiatuntijaa pyydetdén maarittamadn vali, johon
han uskoo todellisen arvon sijoittuvan 90 % todennikoisyydelld. Téllaisella menetel-
maélla selvitettyd varmuutta voidaan kiyttda hyviksi arvioiden yhdistdmisessi, painot-

tamisessa ja analysoinnissa.

2.3 Arviointitietojen hyodyntiminen

Arviointitietojen analysointimenetelmét jaetaan usein kahteen luokkaan: matemaatti-
siin menetelmiin ja kiyttdytymistieteellisiin menetelmiin (Clemen ja Winkler, 1999).

Empiiristen kokeiden perusteella molemmat menetelméat ovat tarkkuudeltaan yhta hy-



vid, kuitenkin siten, ettd matemaattisilla menetelmilla on pieni etu. Téssa tyossd kes-

kitytdin matemaattisiin menetelmiin.

Alan tutkimuksessa ja kirjallisuudessa hallitsevana tapana on hyodyntdd arviointitie-
toja yhdistamalld ne yhdeksi jakaumaksi, jonka oletetaan kuvaavan todellisuutta par-
haiten ja jonka avulla padtokset tehtiisiin suoraviivaisesti. Erés luonnollinen tilanne,
jossa arviot yhdistetdén, on laht6tietojen vieminen suurempaan malliin. Yleisimpina yh-
distdmismenetelmind kdytetddn painotettuun keskiarvoon perustuvia menetelmis seki

bayesildiseen lahestymistapaan perustuvia menetelmid (Sandri ym., 1995).

Painokertoimille perustuvissa menetelmissa arviointitiedot yhdistetdin painottamalla
niitd tasaisesti tai tietyin perustein annetuin kertoimin. Painotuksen tavoitteena on an-
taa luotettavalle arviolle suurempi painoarvo kuin vihemmaén luotettavalle. Haasteena
on luotettavuuden madrittdminen ja asiantuntijoiden kyvykkyyden mittaaminen. Er&i-
ta perusteita painotukselle ovat asiantuntijan historiatiedot ja itsearvioinnit (Helmer,
1963).

Cooke (1991, ss. 187-198) esittelee kirjassaan painotettuun summaan perustuvan niin
sanotun klassisen mallin, jossa yksittdisen asiantuntijan kyvykkyys eli painoarvo mééri-
tetddn testikysymysten avulla. Testikysymykset ovat alaan liittyvid kysymyksié, joiden
oikeat tarkat vastaukset tiedetdfin. Asiantuntijat vastaavat testikysymyksiin téysin sa-
malla menetelmalld kuin todellisiin tutkimuskysymyksiin. Vertaamalla asiantuntijoiden
vastauksia ja todellisia arvoja médritetadn jokaisen asiantuntijan niin sanottu kalibraa-
tio (kuinka ldhelld oikeata arvoa asiantuntijan arvio on) ja informatiivisuus (kuinka
varma asiantuntija on oman arvionsa paikkansapitavyydestd). Asiantuntijoiden arvioi-
ta todellisesta tutkittavasta asiasta painotetaan yhteisjakaumassa nédiden kahden teki-

jan perusteella.

Bayesildiseen ldhestymistapaan perustuvissa menetelmissi kiytetdan arviotietoja ha-
vaintoina todellisesta arvosta. Arviotietojen perusteella péivitetddn paiatoksentekijan
oletus- eli priorijakaumaa Bayesin teoreemaa kiyttien. Kirjallisuudessa on esitelty usei-

ta erilaisia bayesildisia malleja, joista yleiskatsauksen saa muun muassa Cooken kirjasta
(Cooke, 1991, ss. 176-184).

2.4 Asiantuntija-arvioinnin haasteet

Arviointiin liittyy erilaisia heuristiikkoja ja harhoja eivitkd asiantuntijat ole niiden suh-
teen poikkeuksia. Tutkimuksen laatijan ja analysoijan taytyykin tuntea ja ottaa huo-
mioon keskeisimméit haasteet saadakseen luotettavia tuloksia. Erilaisia heuristiikkoja
ja harhoja (yleisimpind ankkurointi, saatavuusheuristiikka, edustavuusheuristiikka) on

késitelty paljon alan kirjallisuudessa (esim. Cooke, 1991, ss. 63-79), joten niihin ei tdssa



tyosséd keskitytd. Kappaleen loppuosassa kisitellddn hieman todennédkoisyyspohjaiseen

arviointiin keskeisesti liittyvaa liiallisen itseluottamuksen harhaa.
Seuraavassa esitelladn arvioiden haku- ja hyodyntdmismenetelmiin liittyvia haasteita.

Asiantuntijoiden arvioihin perustuviin tutkimuksiin on varsinkin ennen suhtauduttu
varsin varauksellisesti. Yleison epiluulon poistamiseen auttaa huomattavasti tutkimuk-
sessa kiytettyjen asiantuntijoiden nimien ja taustan paljastaminen (Hoffmann ym.,
2007b). Arvioiden luotettavuus perustuu yksittdisten asiantuntijoiden ammattitaitoon
(Hoffmann ym., 2007a). TAmé& on erés syy, jonka takia vastaajien nimilistan tulisi olla
julkinen. Toistettavuuden ja tutkimuksen perusteltavuuden takia myds nimet ja vas-

taukset on pystyttavd yhdistamaan, mutta ei tarvittaessa julkisesti.

Kyselytilanteen ohjaajan kokemuksella on my6s merkitystd. Kyselytilanne on edelleen
erddnlainen “taiteenmuoto”, jossa kokeneet kyselyn ohjaajat saavat parempia tuloksia
aikaiseksi kuin kokemattomat (Lin ja Bier, 2008). Itse kyselytilanne ei saisi ylittaa

kestoltaan puolta tuntia (Cooke ja Goossens, 2008).

Keskiarvoistamiseen perustuvia menetelmid on kritisoitu muun muassa niiden luotet-
tavuuden takia (Sandri ym., 1995). Esimerkkiné on tilanne, jossa kahdella luotettavalla
asiantuntijalla on toisistaan selkefisti poikkeavat mielipiteet tietystd arvosta. Talloin
keskiarvoistamalla saadaan kaksikon yhteismielipidettd kuvaamaan arvo, joka on ar-
vioitujen arvojen vilimaastossa eli ei kummankaan asiantuntijan mielestd ldhelld to-
dellista arvoa. Painotetun keskiarvon metodi saattaa myos vaikuttaa varianssiin si-
ten, ettd tuloksen varianssista tulee pienempi kuin yksittédisten arvioiden varianssista
(Sandri ym., 1995). Tam4 ilmié on hyviksyttdvid, jos asiantuntijat ovat toisistaan
riippumattomia. Asiantuntijoilla on kuitenkin usein suuri m&ird samaa - esimerkiksi
teknisté - informaatiota kiytdssidén ja riippumattomuusoletus on télloin kyseenalainen.
Lisiksi keskiarvon kiyttdminen kadottaa suuren osan arvioiden informaatiosta. Esimer-
kiksi yksittdisen asiantuntijan antamien vastausten viliset suhteet katoavat keskiarvoa

kiytettiessa.

Bayesildiseen ldhestymistapaan perustuvien menetelmien erds suurimmista heikkouk-
sista on se, ettd tutkittavasta ilmiosta tarvitaan a priori -jakauma (Sandri ym., 1995).
Toisin sanoen asiantuntijoiden apua tarvitsevan analysoijan pitéisi itsekin olla asian-
tuntija. Monissa tapauksissa analysoijalla ei kuitenkaan ole kidytettavia pohjatietoa

arvosta.

Yksi yleisimmistd harhoista on liiallinen itseluottamus. Myos asiantuntijat luottavat
omiin arvioihinsa enemmain kuin mihin arviointitarkkuus antaa edellytyksié. Lichtens-
tein ja Fischhoff (1977) toteavatkin, ettéd “liiallinen itseluottamus korostuu korkean vai-
keustason tehtévissd”. Esimerkiksi Russon ja Schoemakerin (1992) tutkimuksessa yri-

tysjohtajien arvioimista 90% varmuusvileistd vain 40%-60% sisilsi todellisen arvon.



Liiallinen itseluottamus liittynee ihmisen perusluonteeseen ja on yleista alasta tai kou-
lutuksesta riippumatta. Yksiloiden vélisié eroja kuitenkin on (Lin ja Bier, 2008), miki
tekee ilmitsta tutkimuksen kannalta osin ongelmallisen. Vaikutukset voivat olla suu-
ret yhdistettiessa asiantuntija-arvioita yhdeksi jakaumaksi. Kaytettdessa subjektiivisia
todennikoéisyysarvioita riskianalyysin puolella on erityisen téirkedtéd ottaa mahdollisesti
liiallinen itseluottamus huomioon, etenkin ohjattaessa asiantuntijoita vastaustilantee-

seel.



3 Asejarjestelmien kustannustehokkuuden arviointi

3.1 Lahtokohdat ja tavoitteet

Tyon loppuosassa esitellddn esimerkin kautta erds tapa hyodyntiaé useita asiantuntija-
arvioita. Huomattavaa kiytetyssa arviointien hyddyntadmistavassa on se, ettad yksittiis-
ten asiantuntijoiden arvioita ei yhdistetd yhdeksi arvioksi esimerkiksi keskiarvoistamal-
la, kuten kirjallisuudessa usein tehd&ddn, vaan niitd kiytetddn hyviksi erikseen. Me-
netelméin toiminta esitelldén sovelluksen valossa. Matemaattinen formulointi tehddan

liitteessa 1.

Esimerkki perustuu projektiin, jonka tarkoituksena oli tukea asiakkaan asejérjestelmien
hankintapdatostda. Tavoitteena oli selvittdd neljan asejarjestelméin joukosta asiakkaan
tarpeiden kannalta kustannustehokkaat valinnat. Asejirjestelmien rinnakkaiskaytto oli
my6s mahdollista, joten yksittéisista jirjestelmistd koostuvien jéirjestelméyhdistelmien
eli -portfolioiden kustannustehokkuutta selvitettiin myds. Kustannustehokkuudella tar-
koitetaan tdssd yhteydessa sitd, ettd haluttu vaikutus saavutetaan mahdollisimman

pienilld resursseilla.

3.2 Arviointiviitekehys

Kohteet

Ammuntatilanteet

Asejarjestelmayhdistelmat
(256kpl)

Asejarjestelmat

Kuva 1: Arvioinneissa kdytetty viitekehys. Neljilld asejirjestelmélld vaikutetaan nel-
jadn ammuntatilanteeseen, jotka koostuvat yhdesti tai useammasta kohteesta. Erilaisia
asejarjestelméyhdistelmid on olemassa 256 kpl.

Asejérjestelmien ja niiden yhdistelmien vaikuttavuutta tarkasteltiin neljin ammuntati-

lanteen avulla. Ammuntatilanteet koostuivat yhdesté tai useammasta kohteesta kuvan
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1 mukaisesti. Asejérjestelmien vaikuttavuutta mitattiin kohteisiin aiheutettujen vaurioi-
den suhteen. Ammuntatilanteisiin liittyvit yksityiskohdat (esimerkiksi kohteiden etéi-

syydet, niiden suorituskyky ja varustus) oli mééritetty asiakkaan toimesta.

Asejérjestelméyhdistelmélld tarkoitetaan asejirjestelmisté ja niiden kiyttotavoista muo-
dostettua kokonaisuutta. Asejirjestelmien kdyttotapoja rajoitettiin siten, ettd yhdessé
ammuntatilanteessa on mahdollista kdyttdd ainoastaan yhtd asejirjestelmad. Talloin

vaihtoehtoisten yhdistelmien lukuméara on 256.

3.3 Asiantuntija-arvioinnit

Asiakas maaritti asejarjestelmiin liittyvit suhteelliset yksikkdkustannukset taulukon 1
mukaisesti. Kustannukset sisilsivit yhdistettynd hankinta- ja elinkaarikustannukset.
Kussakin ammuntatilanteessa kiytettiin eri asejérjestelmié yhtd monta yksikkdé, jol-
loin jokaisen asejarjestelméyhdistelmén kokonaiskustannus pystyttiin laskemaan yksik-

kékustannusten avulla.

Taulukko 1: Asejarjestelmien suhteelliset yksikkOkustannukset
‘ Asejarjestelmé ‘ Suhteellinen kustannus ‘

1 1,04
2 1,12
3 1,00
4 1,29

Arviointeja varten jirjestettiin kaksi tyopajaa. Ensimmaéisessi tyOpajassa selvitettiin
kymmenen asiantuntijan avulla asejirjestelmien vaikuttavuuksia eri kohteiden suhteen.
Asiantuntijat arvioivat jokaiselle kohteelle vauriotason, jonka eri asejirjestelmét niil-
le todennékoisimmin aiheuttaisivat. Vauriotasojen arvioinnissa kidytettiin neliportaista
asteikkoa 1 — 4 siten, ettd arvo 1 tarkoittaa kohteen téydellistd tuhoutumista ja arvo
4 kohteen pysymisté vaurioitumattomana. Analysointia varten arviot muutettiin vai-
kuttavuusarvoiksi skaalaamalla niitd lineaarisesti vélille 0 — 1 siten, etta arvo 1 kuvaa

kohteen téydellistd tuhoutumista.

Jalkimmaisessa tyopajassa selvitettiin 19 asiantuntijan avulla kohteiden suhteellisia tér-
keyksid. Asiantuntijat arvioivat, miten tarkeédta tarkasteltavaan kohteeseen vaikuttami-
nen on suhteessa muihin kohteisiin. Arviointiperusteena toimi kohteiden potentiaalinen
tuhovaikutus. Arviot tehtiin asteikolla 0 — 100 siten, ettd arvo 100 kuvaa térkeinta koh-
detta. Arviot skaalattiin lineaarisesti vilille 0—1 siten, ettd jokaisen asiantuntijan arviot

summautuvat yhteen ja ettd suurempi arvo kuvaa suurempaa téirkeytta.

Molemmissa tyopajoissa asiantuntijat edustivat ammattitaidoiltaan alansa parhaimmis-

toa. Asiantuntijat oli myos valittu vaihtelevilta aloilta, jolloin paneeleissa oli erilaista



Ase 1
o N e O
o N OB O @
o N e O
[ I LN R S & 5 I & o
o N e O
[ I LN R S & 5 I & o
o N e O

8 8 8 8 8 8 8
~ 6 B 6 6 6 6 6
(D]
Q 4 4 4 4 4 4 4
< > 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0
8 8 8 8 8 8 8 |
ave=12 ave=22
™ 6 B 6 6 6 6 6 :
o 4 4 4 4 4 4
< 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0
2 3 4 1.2 3 4
8 8 8 8 8 8 8 5
ave=20
< 6 6 6 6 6 6 6 :
(D]
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Kuva 2: Vauriotasoarvioinnin tulokset. Sinisen palkin korkeus vastaa kyseisen arvion an-
taneiden asiantuntijoiden lukuméérdéd (max 10). Vaaka-akselilla vauriotasot (1 = kohde
tuhoutuu, 4 = kohde ei vaurioidu). Katkoviivalla merkitty arvioiden keskiarvo (ave).

ammattitaitoa. Asiantuntijat tekivit arvionsa itsenéisesti ja heilld oli kdiytossdan samat
yksityiskohtaiset tiedot ammuntatilanteista. Asiantuntijoita pyydettiin olemaan vastaa-
matta, jos he tunsivat itsensi kykeneméttomiksi vastaamaan luotettavasti kysyttyihin

asioihin. Muutama asiantuntija jatti vastaamatta.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty tyopajojen tulokset histogrammien avulla. Molemmat ku-
vat osoittavat, ettd asiantuntijoiden arviot olivat varsin vaihtelevia. Arvioissa oli myds
havaittavissa yhdenmukaisuusvajetta, silld arviot menivit usein ristiin asiantuntijoiden
valilla: toinen arvioi aseen 1 eniten vaikuttavaksi ja aseen 4 vahiten vaikuttavaksi ja

joku péinvastoin.
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Kuva 3: Tulokset kohteiden suhteellisten tarkeyksien arvioinnista. Sininen palkki ku-
vaa kyseisen arvion antaneiden asiantuntijoiden lukumédrdé (max 19). Vaaka-akselilla
tiarkeysarvot (100 = tirkein, 0 = véhiten térked). Katkoviivalla merkitty arvioiden kes-
kiarvo (ave).

3.4 Asejiarjestelmiyhdistelmien kustannustehokkuus

Asejirjestelméyhdistelmien vertailussa kiytetddn kokonaisvaikuttavuutta, joka laske-
taan kohdekohtaisten vaikuttavuuksien painotettuna summana. Painokertoimena kay-
tetddn kohteille arvioituja suhteellisia tirkeyksid. Koska vaikuttavuusarviot ovat valilla
0 — 1 ja kohteiden suhteelliset tirkeydet summautuvat yhteen, kokonaisvaikuttavuuden
vaihteluviliksi saadaan 0 — 1 siten, ettd 1 vastaa suurinta mahdollista kokonaisvaikut-

tavuutta.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkki kokonaisvaikuttavuuden laskemisesta. Asiantunti-
ja on arvioinut seké kohteiden kokemat vauriotasot kyseisen asejirjestelméyhdistelmén
tapauksessa ettd kohteiden suhteelliset tédrkeydet. Arviot on skaalattu edelld mainit-
tuun tapaan. Vaikuttavuusarviot kerrotaan kohteittain skaalatuilla tarkeysarvioilla ja
summaamalla ndin saadut arvot yhteen saadaan kokonaisvaikuttavuus, joka esimerkin

tapauksessa on 0, 89.

Kayttamalla molempien tybpajojen jokaista arviota saadaan mille tahansa yhdistel-
mélle laskettua 10 x 19 = 190 kokonaisvaikuttavuusarvoa. Talld tavalla saadut koko-

naisvaikuttavuusarvot voivat olla hyvinkin vaihtelevia. Oleellista on, ettd jos jokainen
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Taulukko 2: Esimerkki kokonaisvaikuttavuuden laskemisesta

Kohde A B|C|D|E]F]G]S
Vauriotaso, (1-4) 2 1 1 1 1 1 3
Vaikuttavuus, v (0-1) 0,67 1 1 1 1 1 10,33
Térkeys, (0-100) 80 60 | 50 | 100 | 40 | 30 | 20 | 380
Skaalattu tarkeys, w (0-1) | 2% = 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,26 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 1,00
v X W 0,14 | 0,16 |0,13]0,26]0,11]0,08 | 0,02 | 0,89
Kokonais- 0,14+ 0,16 + 0,13+ 0,26 + 0,11 + 0,08 + 0,02
vaikuttavuus =0,89

yksittdinen asiantuntija oletetaan péateviiksi arviointitehtivissiédn, jokainen kokonais-

vaikuttavuuden arvio on pétevi.

Tarkasteltavan esimerkin tapauksessa kaikkia kokonaisvaikuttavuusarvioita kdytetdan
erillisind hyvéksi kustannustehokkuuden maérittdmisessi. Tavoitteena on 16ytaéd sellai-
set asejarjestelméyhdistelmaét, joille ei minkddan arvioyhdistelmin mukaan olisi olemas-
sa kokonaisvaikuttavuudeltaan suurempaa ja kustannuksiltaan korkeintaan yhta kallis-
ta vaihtoehtoa. Téllainen yhdistelmé on méiritelmén mukaan kustannustehokas. Toisin
sanoen karsitaan vaihtoehtojen joukosta pois ne, joille on kaikkien mahdollisten arvioyh-
distelmien mukaan olemassa kokonaisvaikuttavuudeltaan suurempi ja korkeintaan yhta
kallis vaihtoehto.

Téllaisella analyysilld 16ydetyt kustannustehokkaat asejirjestelméyhdistelmét ovat pas-
toksentekijan kannalta rationaalisesti jarkevid vaihtoehtoja. Padtoksentekijian ei kanna-
ta valita kustannustehotonta yhdistelméaé, koska sille on olemassa vaihtoehto, joka (7)
tuottaa saman suorituskyvyn halvemmalla tai (i7) tuottaa suuremman suorituskyvyn

samalla kustannuksella tai (i77) tuottaa suuremman suorituskyvyn halvemmalla.

3.5 Kustannustehokkuusanalyysin tulokset

Arvioiden perusteella saatiin jokaiselle 256:1le asejérjestelméyhdistelmélle méaaritettya
10 x 19 = 190 kokonaisvaikuttavuusarvoa. Yhdistelmien joukosta selvitettiin kustannus-
tehokkaat vaihtoehdot, joita oli 19 kappaletta eli noin 7, 4% kaikista yhdistelmista. Kun
mahdollisia yhdistelmié oli verraten vihin, kustannustehokkaat vaihtoehdot pystyttiin
selvittamadn pareittaisella dominanssivertailulla. Jos yhdistelmié olisi huomattavasti

suurempi méaara, menetelmad pitaisi kehittdd laskennan nopeuttamiseksi.

Jéljelle jadneistd kustannustehokkaista yhdistelmistd pystytddn tuottamaan paatoksen-
tekoa tukevaa informaatiota esimerkiksi Robust Portfolio Modeling -menetelméssa kiy-
tetyn niin kutsutun ydinluvun muodossa (Liesio ym., 2007). Asejarjestelméyhdistelmal-
le laskettu ydinluku kuvaa siti arviointitietojen osuutta, jonka perusteella yhdistelma

on tehokas tarkasteltavalla kustannustasolla. Ydinluku lasketaan yhdistelmille kaikilla
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Kuva 4: Asejarjestelméiyhdistelmien tehokkuus kustannustasoittain. Viriskaala kuvaa
sitd arviointitietojen osuutta, jolla yhdistelmé on tehokas kyseiselld kustannustasolla.

kustannustasoilla erikseen. Jos ydinluku on 100 %, yhdistelmé on tehokas kaikkien ar-
vioiden valossa. Vastaavasti jos yhdistelméin ydinluku on 0 %, se ei ole tehokas minkéaéin

arviointitiedon perusteella.

Ydinlukua voidaan kiyttaa hyviksi esimerkiksi kuvan 4 mukaisesti. Kuvassa on havain-
nollistettu asejirjestelmien kiyttod jakamalla kustannustehokkaat yhdistelmét ryhmiin
yhdistelmissi kidytettyjen asejarjestelmien mukaan. Syntyy 15 ryhméa, joissa ei ote-
ta kantaa, mihin kohteeseen vaikutetaan milldkin asejirjestelmilld. Jokaiselle ryhmélle
voidaan jokaisella kustannustasolla laskea ydinluku, jota kuvataan kuvassa eri virein.
Kustannusvéli (a-f) on esitetty siten, ettd taso a on pienin kustannustaso, jolla voi-
daan hankkia halvin mahdollinen asejarjestelmiyhdistelma ja tasolla f on jo mahdollis-
ta hankkia jokainen mahdollinen yhdistelmé. Kustannusvéli (a-f) on jaettu yhtd suuriin
osiin.

Vihred vari tarkoittaa, ettd kyseinen asejirjestelméyhdistelmé on kaikkien arvioyhdis-
telmien mukaan tehokas kyseisell kustannustasolla. Mitd punaisempi véri on, sitd har-
vempien arvioyhdistelmien mukaan yhdistelméa on tehokas. Yhdistelm& on tehoton kaik-
kien arvioiden mukaan, jos sen kohdalla ei ole varillistd palkkia. Yhdistelmén tehokkuu-
den edellytyksené on, ettid se on mahdollista hankkia kyseiselld kustannustasolla. Té-

mén takia kuvan pienimmilld kustannustasoilla (a) halvin asejérjestelmd 3 on ainoa
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Kuva 5: Yksittaisten asejarjestelmien tehokkuus kustannustasoittain eri tilanteissa.

tehokas yhdistelma, silld mitddn muita yhdistelmia ei pystytd hankkimaan.

Kuvasta havaitaan, ettd asejirjestelma 3 - halvin asejarjestelmé - on mukana kaikissa
kustannustehokkaissa yhdistelmissa. Téten sen hankkiminen on hyvin perusteltua. Vas-
taavasti asejéirjestelmia 1, 2 ja 4 ei ole kustannustehokasta kiyttai, jos kiytettavissi ei
ole muita asejarjestelmis. Asejirjestelmé 4, joka on vaihtoehdoista kallein, on tehokas

vain hyvin harvojen arviointilihtotietojen perusteella.

Edellisen tarkastelun perusteella ei vield voida ottaa kantaa, missi ammuntatilanteissa
mitakin asejarjestelmia tulisi kiyttdd. Kuvassa 5 on esitetty yksittiisten asejirjestel-
mien ydinluvut eri ammuntatilanteissa. Kuvasta havaitaan muun muassa, ettd ammun-
tatilanteessa 2 ainoa tehokas vaihtoehto on asejirjestelmd 3 kustannustasosta riippu-
matta. Kyseinen asejirjestelméd on myos suhteellisen kustannustehokas kaikissa muissa
ammuntatilanteissa. Vastaavasti asejirjestelméd 4 on kustannustehoton kaikkien mui-
den paitsi kohteen 4 kohdalla. Asejdrjestelmien 1 ja 2 kustannustehokkuuksissa ei ole

selkeité eroja.
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4 Pohdinta

Esimerkin perusteella menetelmé ndyttdd soveltuvan hyvin myo6s tilanteisiin, joissa
asiantuntijoiden arviot ovat varsin erilaisia. Esimerkin tapauksessa 256 vaihtoehdosta
pystyttiin karsimaan pois 237 (noin 92,6%) tehottomina vaihtoehtoina, vaikka asian-
tuntija-arviot poikkesivat toisistaan. Arvioiden ollessa yhdenmukaisempia menetelmé

karsisi kustannustehokkaiden yhdistelmien méirian esimerkkitapaustakin pienemméksi.

Arvioiden poikkeavuuksien syitd voi olla useita. Molemmat tyopajat koostuivat hete-
rogeenisestd asiantuntijajoukosta, miké tarkoittaa, ettd asiantuntijoiden arviointiperus-
teet saattoivat olla hyvinkin erilaisia. Tiedot asejirjestelmistd, ammunnan kohteista ja

niiden merkityksestid voivat olla periisin eri lahteista.

Erds merkittdvimmistd suuren ja heterogeenisen asiantuntijapaneelin eduista on juuri
se, ettd asiantuntemusta saadaan laajalta kentdltd. Onnistunut heterogeenisen panee-
lin hy6dyntaminen edellyttad kuitenkin sitd, ettd arviointikysymykset ja -menetelmét
ovat tasapuolisia kaikille asiantuntijoille. Asiantuntijoilla tulee olla yhtéldinen késitys
arviointitilanteen tavoitteista ja kontekstista. Tahén voidaan kiinnittdd huomiota pa-
nostamalla asiantuntijoiden perehdyttédmiseen. Paneelin totetuttajalla on téssd suuri

vastuu.

Menetelméin merkittdvimpii etuja on se, ettd se sailyttad yksittiiset asiantuntija-arviot
kokonaisuuksina, jolloin asiantuntijakohtainen informaatio siilyy tuloksiin asti. Ei ta-
pahdu informaatioh&vioté, kuten esimerkiksi keskiarvoistamista kiyttamalla. Tulosten
esittdminen ja perustelu yksinkertaistuu, kun voidaan todeta, ettd “jokaisen yksittédisen
asiantuntijan mielestd ndmé vaihtoehdot ovat tehottomia ja siten pitdisi jattad harkin-

nan ulkopuolelle”.

Menetelmén haasteet liittyvit epdvarmuuden mallintamiseen. Esimerkissi ei kisitelty
yksittaisten asiantuntijoiden luotettavuutta tai heidén arvioidensa epatarkkuutta. Epé-
tarkkuuden mallintaminen on oleellinen piirre asiantuntijoiden jarkevassa hyodyntami-
sessd ja menetelméian voisikin tulevaisuudessa lisdtda epdvarmuutta kuvaavan mittarin,

esimerkiksi Cooken (1991) klassisen mallin tapaan.

Téllaisenaan menetelmé ohjaa merkittavasti padtoksentekoprosessia jattden kuitenkin
lopullisen vastuun paatoksentekijille. Menetelma soveltuu varsinkin tilanteisiin, jois-
sa vaihtoehtoisten yhdistelmien suurta maarad on karsittava paljon. Jiljelle jadneistéd
kustannustehokkaista yhdistelmistd saadaan arvokasta lisdtietoa ydinluvun avulla. Hyo-
dyllistd on my®és, ettd tehokkuustarkastelu tehdaan kaikilla jarkevilla kustannustasoilla.
Téll6in on mahdollisuus saavuttaa merkittavia sadstdjé, jos havaitaan, ettd kustannus-
ten lisddminen ei muuta padtossuositusta ja siten saavutetaan pienemmalld panoksella

sama vaikuttavuus kuin suuremmalla.
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5 Yhteenveto

Tyon ensimmadisen osan kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin keskeisimpid menetelmié
asiantuntijapaneelin muodostamiseen, asiantuntija-arvioiden méarittdmiseen ja niiden
analysointiin liittyen. Todettiin, ettd yleisin arvioiden hyddyntdmistapa on niiden yh-
distaminen yhdeksi jakaumaksi joko painotetun summan tai Bayesin kaavalla. Katsauk-
sessa kisiteltiin molemmille menetelmille esitettya kritiikkié ja esiteltiin esimerkinomai-
sesti hyvin kayttokelpoiselta vaikuttava muunnelma painotetun summan menetelmésta,
Cooken (1991) klassinen malli.

Tyon jalkimmaisessd osassa esiteltiin eréds kirjallisuudesta poikkeava arviointitietojen
hy6dyntdmismenetelma esimerkin kautta. Esimerkki perustuu todelliseen tilanteeseen,
jossa tuettiin padtoksentekoa asejirjestelmayhdistelmén hankintaan liittyen. Téssa esi-
telty menetelmé eroaa yleisemmistd menetelmisté siten, etté siiné ei pyritd yhdistdméan
asiantuntija-arvioita yhdeksi jakaumaksi esimerkiksi keskiarvon avulla, vaan kiytetain
kaikkia yksittaisia arvioita erillisind. Menetelmaéssa selvitetdan sellaiset vaihtoehdot, jot-
ka ovat kaikkien arviointitietojen perusteella jarkevid. Naistéd jarkevistd vaihtoehdoista
pystytdan lisdksi tuottamaan hyddyllistd lisdinformaatiota esimerkiksi tyossé esitellyn

ydinluvun muodossa.

Menetelmén haasteet liittyvit keskeisesti asiantuntija-arvioiden vaihtelevuuteen ja téi-
mén seurauksiin. Menetelmad voisi tulevaisuudessa kehittda esimerkiksi arvioimalla ja
ottamalla huomioon yksittaisten asiantuntijoiden luotettavuus ja heiddn arvioidensa
epavarmuus. Tdmén tiedon perusteella voisi luoda useita analyyseji arvioiden luotet-

tavuuden suhteen.
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7 Liitteet

7.1 Mallin matemaattinen formulointi

Olkoon tarkasteltavien jarjestelmien lukuméard I ja kohteiden lukumaéaéra J.

Olkoon p; ; = 1, jos jarjestelm&d ¢ kilytetdén kohteeseen j ja muuten p;; = 0. Talloin

jarjestelméyhdistelmiin voidaan viitata matriisin P avulla seuraavasti:

P11 P12 --- P1J
e R R (Ve 8
pPr1 Pr2 ... PrJ

Asetetaan rajoitus, ettd yksittdiseen kohteeseen voidaan kiyttda ainoastaan yhdenlaista

jarjestelméd kerrallaan:

 piy=1Vi=1,..,M (2)

Olkoon c¢; ; jarjestelmén 7 kustannukset kohteeseen j. Télloin jirjestelméyhdistelméan

kokonaiskustannukset ovat

C(P) = Z Z CijDij- (3)

=1 j=1

Miaritetdan kiaypien yhdistelmien joukko Pr kustannustasolla B seuraavasti:

I
Pr={Pef{0,}"|C(P)< B, Y py=1Vj=1,.J} (4)

i=1
Olkoon jirjestelmien aiheuttamia vauriotasoja arvioivien asiantuntijoiden lukumaéra
K. Olkoon Ovﬁj € {1,2,3,4} asiantuntijan k£ antama arvio jirjestelmén 7 aiheuttamasta
vauriotasosta kohteeseen j siten, ettd arvo 1 kuvaa suurinta vauriotasoa. Skaalataan

nidméi arviot vaikuttavuusarvioiksi vilille [0, 1] seuraavasti:

1
v=o@ =) €01 Ve=1,. K; i=1,..,1; j=1,..J. (5)

17]—3

Merkitiisin matriisilli v¥ asiantuntijan k antamia arvioita kaikkien jirjestelmien ja koh-

teiden suhteen:
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k k k

Ui Ufg ... VY
k k k

v v L.
2,1 V22 2,J

vh=1| T T o elo (6)

k k k

/U171 /UI72 e UI,.]

Merkitéén kaikkien vaikuttavuusarvioiden joukkoa S, = {v!, ..., vE}.

Olkoon kohteiden suhteellisia tarkeyksid arvioivia asiantuntijoita L kappaletta. Olkoon
Owé- € [0,100] asiantuntijan [ antama arvio kohteen j suhteellisesta tarkeydestd. Skaa-

lataan arviot vélille [0, 1] siten, ettd niiden summa on 1 seuraavasti:

Ot

I _ — -
’LU]—WVZ—L,L, j—l,,J (7)
Jr= J*

Merkitdsin asiantuntijan [ antamia skaalattuja tiarkeysarvioita kaikkien kohteiden suh-

teen vektorilla w! = [w! ...w}] € [0,1]**/ ja kaikkien térkeysarvioiden joukkoa S, =

{wh .. wl}

Jéarjestelmiyhdistelmélle P maéritetdin kokonaisvaikuttavuus V' kaikkien asiantuntija-

arviointien suhteen seuraavasti:

VR (P) = V(P, v, w!) = ZwéZpi,jvﬁj Vk=1,.,K;1=1,.. L. (8)

7j=1 =1

Madritetddn kaikkien mahdollisten arvioyhdistelmien joukko S = S, x §,,. Kustannus-

tehokkaiden yhdistelmien joukko on télloin

B , , VE(P) > VR(P) V(vF, w!) € §
Pﬂsy—ﬂ?ePﬂﬂPeihjdm{ C(P) < O(P) }}, (9)

missi vihintdin yksi vahva epéyhtild pétee jollekin (v¥,w!) € S,

Kaikille yhdistelmille méaritetdéan eri kustannustasoilla ydinluku C'I, joka kertoo, kuin-
ka suuren arviotietojen osan perusteella yhdistelma P € Pr on tehokas tarkasteltavalla

kustannustasolla B:

{(v*, whIP € Pr(9)}

CI(P,B) = 5]

-100%, (10)

missa merkintéd [{-}| tarkoittaa joukon sisiltdmien alkioiden lukumé&araa.
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