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Tama tyd vertailee neljaa eri epatéydellisen preferenssi-informaation huomioon ottavaa paatoksenteon
tukimenetelméaé seka niita hyddyntavia ohjelmistoja. Tydssa esitellddn monitavoitteisen paatdsanalyysin
perusoletukset sekd lahtokohdat ja perehdytd&n monitavoitteiseen arvoteoriaan (MAVT), johon kolme
neljéstd tutkitusta menetelmastd perustuu. Lisaksi esitelld&n lyhyesti outranking-menetelmien luokka, joiden
luokkaan viimeinen tutkittava menetelma lukeutuu. Tydssa kaytettavat paatoksenteon tukimenetelmat eivat
ota huomioon paatdsvaihtoehtojen lopputuloksiin liittyvaa epavarmuutta, eli paatoksenteko tapahtuu
varmuuden vallitessa.

Ty0ssa tehtdva vertailu pohjautuu sotilaalliseen operaatioon, jota kdytetddn kunkin menetelman ja
ohjelmiston tutkittavana paatoksentekotilanteena. Padtoksentekotilanteessa on 15 toimintavaihtoehtoa, jotka
perustuvat erilaisiin kombinaatioihin valittavissa olevista ilmataistelutaktiikasta sekéd suojattavasta
kohteesta. Niiden keskinaista paremmuutta tarkastellaan viiden kriteerin kautta, joita vastaavat kriteeritasot
on saatu asiantuntija-arvioista.

Ty0ssa tarkastellaan seuraavia menetelmia seké niitd hyodyntavia ohjelmistoja: SWING ja Web-HIPRE,
PRIME ja PRIME Decisions, Even Swaps ja Smart-Swaps sekd PROMETHEE | & Il ja Visual
PROMETHEE. Tydssa tehtyjen vertailujen perusteella havaitaan, ettd ndma menetelmat tuottavat keskendén
samankaltaisia tuloksia suositeltavan toimintavaihtoehdon valitsemiseksi, mutta epataydellisen preferenssi-
informaation kéyttdmahdollisuuden todetaan vaikuttavan tuloksiin, ja tuottavan paatoksenteon tuen kannalta
oleellista lisdinformaatiota.

Suurimmat eroavaisuudet tutkittujen menetelmien valilla liittyvat niiden vaatimaan preferenssi-
informaatioon seka tdimén mahdolliseen epatdydellisyyteen ja menetelmén tuottamien tulosten muotoon.
Menetelmésté riippuen on mahdollista saada paremmuusjarjestys kaikille paatdsvaihtoehdoille, tai vain yksi
paatossuositus. Tutkittujen menetelmien valille voidaan myos tehda eroja tutkittavan paatoksentekotilanteen
koon kasvaessa, silla tdma vaikuttaa niin ohjelmistojen yleiskaytettavyyteen kuin laskentatehokkuuteenkin.
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Symboli- ja lyhenneluettelo

AHP — Analytical hierarchy process (analyyttinen hierarkiaprosessi)

®(x) - PROMETHEE I, kokonaisvirtaus

®*(x) - PROMETHEE I, positiivinen outranking-virtaus

®’(x) - PROMETHEE I, negatiivinen outranking-virtaus

MAVT — Multi Attribute Value Theory (monitavoitteinen arvoteoria)

MCDA — Multi Criteria Decision Analysis (monitavoitteinen paatésanalyysi)
MCDSS — Multi Criteria Decision Support Systems (monikriteerisen padtoksenteon tukijarjestelmét)
n — Kriteerien kokonaismaara

Pj(x,y) — Preferenssifunktio PROMETHEE-menetelmille vaihtoehtojen x ja y valilla
PLV — Possible Loss of Value

PRIME — Preference Ratios in Multi Attribute Evaluation

PrOACT — Problem, Objectives, Alternatives, Consequences, Trade-offs
PROMETHEE - Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations
v;(x;) — Kriteerin i arvo vaihtoehdolle x;

v (x;) — Kriteerin i normeerattu arvo vaihtoehdolle x;

V(x) — P&atosvaihtoehdon x kokonaisarvo

w; — Kriteerin i painoarvo additiivisessa arvofunktiossa

Web-HIPRE — Hierarchical Preference analysis on the World Wide Web

X — Paétosvaihtoehto (toimintavaihtoehto)

x/ — Paatdsvaihtoehto (toimintavaihtoehto) j

Xi — Kriteerin i taso vaihtoehdolle x

xi — Kriteerin i huonoin mahdollinen taso vaihtoehdolle x

Xi — Kriteerin i paras mahdollinen taso vaihtoehdolle x



1. Johdanto

Niin yhteiskunnallisesti kuin yksilonkin kannalta monet tilanteet vaativat paatoksia, joiden
tavoitteena on I6ytdd mahdollisimman suotuisa paatdsvaihtoehto. Lopputuloksen hyvyys riippuu
kuitenkin useista tekijoistd, kriteereistd, joiden suhteen paatdksentekijalla on omat mieltymyksensa
eli preferenssinsa. Paatoksentekoprosessi ei vélttdmatta ole helppo, mutta sen tukena voidaan
kuitenkin kayttadé hyvin jasenneltyja paatosanalyyttisia matemaattisia menetelmia ja ohjelmistoja.
Naita voidaan soveltaa hyvin erilaisissa kaytannon tilanteissa, kuten vaikkapa investointipaatoksisséa
pankkimaailmassa, terveydenhuollossa, tai tuotantopaikan valinnassa [Brans & Mareschal, 2005].

Onnistuneen paatoksenteon edellytys on, ettd paatoksentekija kykenee ensin jasentelemaan
tarkastelevan tilanteensa osa-alueittain: Minkalaista kysymysté ollaan ratkomassa? Mitk& ovat
mahdolliset toimintavaihtoehdot? Mitd ominaisuuksia, mitattavissa olevia kriteereitd, néihin
vaihtoehtoihin liittyy ja miten ndma tulisi arvottaa suhteessa toisiinsa? Tyypillisesti
paatoksentekoprosessin yksittaiset komponentit ovat melko selvésti hahmotettavissa, mutta
kaytannon tilanteen matemaattinen mallintaminen péaatdsanalyyttisend kokonaisuutena voi vieda
paljonkin aikaa ja toisinaan jo tilanteen rajauksesta voi syntya merkittavia ongelmia [Brans &
Mareschal, 2005].

Yleisesti monitavoitteisen paatoksenteon vaikeus syntyy siitda, kun mikéan toimintavaihtoehto ei ole
selvasti muita parempi, koska eri kriteereilla mitattuna eri vaihtoehdot suoriutuvat parhaiten.
Tallaisissa tilanteissa ratkaisu on haettava siten, ettd vaihtoehtoja tarkastellaan paatoksentekijéan eri
kriteereihin kohdistuvien preferenssien perusteella. Subjektiivisen ndkokulman tuominen lisaa
epavarmuutta paatoksentekoprosessin lopputulokseen: aina ei ole aukotonta, onko paatoksentekijan
mahdollista paattaa tarkasti omia preferenssejaan, osaako hén edes ilmaista niitd paatosanalyysissa
kaytettdvan menetelman vaatimalla tavalla ja johtaako paatdsketju néin ollen lainkaan
paatoksentekijalle mieluiseen lopputulokseen. Haastavuutensa vuoksi paatoksenteon tueksi on
kehitetty useita epataydellisen preferenssi-informaation huomioon ottavia menetelmia, jotka
kompensoivat paatdksentekijan preferensseihin liittyvaa epavarmuutta.

Taman tyon tarkoituksena on vertailla sek tarkastella epatéydellisen preferenssit huomioon ottavia
paatdksenteon tukimenetelmid, joista kolme kuuluu monitavoitteisen arvoteorian ja yksi outranking
— menetelmien luokkaan. Paatdksentekoon ei tassa tyossa liity epdvarmuutta, eli kaikkien
paatdsvaihtoehtojen lopputulokset ovat varmoja. Vertailu toteutetaan kyseisia menetelmié
hyodyntéavien ohjelmistojen avulla, jolloin tyon painopiste pidetdédn menetelmien kaytdnnon
soveltamisessa sen sijaan, etta keskityttaisiin tarkastelemaan niiden teoreettisia ominaisuuksia.
Menetelmien todellinen hyoty saadaan irti vasta, kun paatoksentekijé pystyy todella kayttaméaan sitéa
jonkin ohjelmiston kautta, johon se on implementoitu. Tyon tavoitteena on saada késitys
tutkittavien menetelmien kaytettdvyydestd, vaatimuksista seka tuloksista suhteessa toisiinsa. Tyon
johtavana kysymyksené on: Saavutetaanko epéataydellisen preferenssi-informaation sallimisella
helpompikéyttdisempia ohjelmistoja ja menetelmid, joiden tulokset olisivat luotettavampia tai
varmemmin pé&étoksentekijan preferenssien mukaisia?



Tyolle asetettuihin tavoitteisiin pyritddn vastaamaan vertailemalla ja analysoimalla siihen valittuja
menetelmid sekd nditd soveltavia ohjelmistoja k&dytdnndn monitavoitteisen paatoksenteko-ongelman
kautta. Tyon rakenne on seuraava: Luvussa 2 esitellddn aihealueeseen liittyva teoria, jonka jalkeen
luku 3 perehtyy ty6ssa tutkittavaan tutkimustilanteeseen. Luvussa 4 esitelldén kaytettavat
padtoksentekomenetelmat ja luvussa 5 néihin liittyvat ohjelmistot. Luvussa 6 esitetadn
esimerkkitilanteesta paatoksentekomenetelmilld saadut tulokset, jonka jalkeen luvussa 7 vertaillaan
eri paatoksentekomenetelmilla saatuja tuloksia sekd menetelmien kaytettavyytta. Luku 8 siséltaa
yhteenvedon.

2. Aikaisempi tutkimus ja teoreettinen tausta

Paatosanalyysin historia alkaa 1940-luvun lopulta von Neumannin ja Morgensternin kehittamisté
aksioomista, jotka maérittelevat periaatteet, joiden mukaan péaatoksentekijan tulisi toimia [Keeyney,
1982]. Paatoksenteon tueksi on aina 1960-luvulta alkaen kehitetty useita matemaattiseen
mallintamiseen perustuvia menetelmié seka néité edelleen hyddyntavié paatoksenteko-ohjelmistoja
[Roy, 2005]. Niiden tavoitteena on tehda paatdksentekoprosessista mahdollisimman strukturoitu,
seka helpottaa paatoksentekijaa I6ytdmaéan hanté tyydyttava ratkaisu, jotta lopullinen tulos olisi
mahdollisimman perusteltu. Tarkasteltaessa tilanteita, joihin liittyy useiden vaihtoehtojen lisaksi
lukuisia kriteereitd, menetelmévaihtoehdot voidaan jakaa useisiin eri luokkiin. Tassa tydssa naista
tarkastellaan monitavoitteista arvoteoriaa (Multiattribute Value Theory, MAVT) seka outranking-
menetelmid. Muita, eri oletuksiin pohjautuvia menetelmaluokkia ovat esimerkiksi analyyttinen
hierarkiaprosessi (Analytic Hierarchy Process, AHP) seka niin kutsutut sumeat joukot [Stewart,
1992]. Liséksi on olemassa paatoksenteon tukimenetelmia joita voidaan kayttad kun
paatosvaihtoehdon valitsemisesta saatava lopputulos ei ole varma, kuten esimerkiksi paatdspuut ja
vaikutuskaaviot [Clemen, 1996].

Monitavoitteinen péaatdsanalyysi (Multi Criteria Decision Analysis, MCDA) on strukturoitu
lahestymistapa useita vaihtoehtoja ja kriteereita sisaltavien paatoksentekotilanteiden
jarjestelmalliseen ratkaisemiseen, joka pyrkii huomioimaan kaikki lopputuloksen kannalta oleelliset
tekijat. Tallainen paatdksentekotilanne voi esimerkiksi olla sopivan toimistotilan valinta, kun
valintaan vaikuttavia kriteereitd ovat toimiston koko, sijainti ja vuokra. Tallgin kriteereille
madritetadn myos niin kutsutut kriteeritasot, eli kriteerien arvot: esimerkiksi 50m?, 5 km keskustasta
ja 800€/kk. MCDA-ongelmia ei kuitenkaan voida tarkastella ilman tietoa paatoksentekijan
preferensseistd, sill& absoluuttisesti parasta vaihtoehtoa ei yleensa ole, vaan valittu ratkaisu riippuu
aina péatoksentekijasta [Brans & Mareschal, 2005].

Tallaisten ongelmien tueksi on kehitetty useita interaktiivisia monikriteerisen paatoksenteon
tukiohjelmistoja (Multi Criteria Decision Support Systems, MCDSS), joiden tarkoituksena on
auttaa hahmottamaan ja jasentelemaan ongelma, selvittdmaan (mahdollisesti epatéydelliset)
preferenssit, haarukoimaan sopivia ratkaisuehdotuksia sek& analysoimaan tuloksia ja siihen
johtanutta paattelyketjua. Kaikki menetelmat alkavat samalla tapaa l&aht6tilanteen rakentamisesta
(vaihtoehdot seké valitut kriteerit tasoineen), mutta menetelmien jatko vaihtelee sen mukaan miten
ne vaativat paatoksentekijéa esittdmaan preferenssinsa [Brans & Mareschal, 2005].



MCDA-menetelmia sekd MCDSS-ohjelmistoja hyddyntamalla paatoksentekija voi keskittyé itse
valittavan paatosvaihtoehdon I6ytdmiseen sen sijaan, etta hanen tarvitsisi huolehtia matemaattisista
tai teknisisté paatosanalyysin yksityiskohdista [Mustajoki & Hamaldinen, 2007]. Lisaksi
nykyteknologia mahdollistaa jo vaativaakin laskennallista kapasiteettia tarvitsevien ongelmien
ratkomisen, seka kykenee visualisoimaan ne kokonaistilanteen hahmottamista helpottavalla tavalla.
Talloin paatoksentekijan kykenee ratkomaan paatostilanteita, joiden lapivieminen ilman vastaavia
ohjelmistoja olisi hidasta tai jopa kannattamatonta. Myds Internetin yleistyminen tarjoaa hyvia
mahdollisuuksia MCDSS-ohjelmistojen kayttoon, kun paatdsanalyysié voi tehda etatyond mista
tahansa, seka jopa monen henkilén yhteistydna - ryhmapaatdksentekona.

Preferenssi-informaation epataydellisyys tarkoittaa tassé tydssa sita, ettei padatésanalyyttisessa
menetelmassa kaytettdvan preferenssi-informaation oleteta vastaavan taysin paatoksentekijan
todellisia preferensseja. Syyné talle voi olla se, ettd paatoksentekija ei joko varsinaisesti tied4d omia
preferenssejéén tai osaa ilmaista niitd menetelmén vaatimalla tavalla. Téllaiseen erilaisia
epataydelliseen informaatioon perustuvia MCDA-menetelmid on td4hdn mennessa tutkittu
teoreettisesti paljon, mutta sovellettu kuitenkin vasta verrattain vahan kaytannon tilanteisiin. Taten
saatavilla on vasta melko v&hén tietoa siitd, miten eri menetelmat toimivat tosi-elaman
paatoksentekotilanteissa [Mustajoki & Hamalainen, 2007]. On ehdotettu muun muassa, etta tdma on
johtunut hyvien sovellusten puutteesta tai siita, ettei niita ole onnistuneesti kyetty implementoimaan
paatoksentekijoiden kayttoon [Gustafsson & Salo & Gustafsson, 2001]. Taman tydn tavoitteena
onkin tutkia seka sovellusten kéaytettavyytta seka niiden soveltumista epatdydellista preferenssi-
informaatiota siséltadvan paatoksentekotilanteen ratkomiseen.

2.1. MAVT - Monitavoitteinen arvoteoria

MAVT (Multiattribute Value Theory) eli monitavoitteinen arvoteoria [Keeney & Raiffa, 1976] on
lagjalti paatosanalyysin perustana kéytetty teoria, jolla voidaan tarkastella useista kriteereista
koostuvia monitavoitteisia paatoksenteko-ongelmia. Se perustuu oletukseen, ettd tutkittava
paatdsongelma voidaan konstruoida joukkona, joka koostuu

1. paatosvaihtoehdoista x, seké
2. kriteereistd i, joiden suhteen paatdsvaihtoehtojen kriteeritasot x; voidaan méaarittaa

Vaihtoehto x on vektori muotoa

x = (xq, ..., Xp).

Jos vaihtoehdot ovat keskenaén preferenssiriippumattomia, eli kriteerit eivét vaikuta toisiin
kriteereihin liittyviin preferensseihin, niin kayttoon voidaan perustellusti ottaa additiivinen
arvofunktio [Keeney & Raiffa, 1976], joka madrittelee paatdsvaihtoehdon x hyvyyden”, eli
kokonaisarvon V (x) summana tdman kriteerikohtaisista arvoista v; (x;). Talla menetelméalla
vaihtoehdon x kokonaisarvoksi saadaan

n

Ve = ) i), (M

i=1



missé x; on vaihtoehdon x taso kriteerin i suhteen, v; on p&atoksentekijan preferensseja kuvaava
arvofunktio kriteerin i suhteen, jolloin v; (x;) kuvaa paatoksentekijan arvostusta télle kriteeritasolle
skaalattuna ja n on kriteerien kokonaislukumaéra. Arvotuksia v;(x;) kutsutaan usein myos scoreksi,
eli pistemadraksi, jonka tietty kriteeritaso saa.

Voidaan osoittaa, ettd kaavan (1) avulla maaritellyt vaihtoehtojen valiset preferenssit séilyvat
samanlaisina vaikka funktiolle V (x) tehddén positiivinen affiini muunnos. Tdman vuoksi
arvofunktiot v; valitaan tyypillisesti siten, ettd kriteerin i huonoin taso saa arvon 0 ja paras taso saa
arvon 1, eli v;(x)) = 0 jav;(x;) = 1. Lisaksi kaavan (1) arvofunktio kirjoitetaan usein
painotettuna summana, jossa suhteellisia tarkeyksia kuvaavat kriteeripainot w; ovat normeerattuja,
eli niiden summa on yksi:

zn: w; =1, (2)

i=1

Ymmértaékseen kriteeripainoja ja varmistaakseen, ettd ne tulevat maaritetyksi mahdollisimman
todenmukaisesti, paatoksentekijén tulee tulkita painokerroin w; siten, ettd se kuvaa sita muutosta
vaihtoehdon x kokonaisarvossa V (x), kun kriteeri x; muuttuu huonoimmalta tasoltaan x;
parhaimmalle tasolle x;:

n n n

_ _ « [v; (x;) — v (x)] _ N
VG = ) i) = ) i) = Gl = 2 wevl (x) 3)

i=1 i=1

Nain ollen kaavassa (3) esitetyt painokertoimet w; = v;(x}) — v;(x) ja normalisoidut
arvofunktiot v (x;) on maaritelty

v (x;) — vi(xlp)

) = vi(x) = vi(xf)

(4)

Koska additiivinen arvofunktio on kriteeripainoin w; painotettu summa scoreista v} (x;), sen kaytto
vaatii painokertoimien madarityksen, jotka kuvaavat kriteerien suhteellista tarkeytta keskenaan
paatdksentekijan preferenssien mukaisesti. Niiden maarittaminen ei kuitenkaan valttamatta ole
yksinkertaista, koska paatdksentekijan voi olla vaikeaa ilmaista omia preferenssejaan numeerisessa
muodossa, tai jopa selvittaa itselleen, missa suhteessa han arvottaa eri kriteerejéa.

Lisaksi additiivisen arvofunktion kayttoa varten tulee myds maarittadd, mitd muotoa
paatoksentekijan arvofunktiot v¥ ovat, eli minkalaisia preferensseja paatoksentekijalla kriteerin i
itsensa suhteen on. Pa4toksentekija voi ilmaista preferenssinsa joko suoraan lukuarvoina v ilman
kannanottoa arvofunktion muodosta, tai pyrkid muodostamaan se kriteeritason funktiona v (x;),
mika on kuitenkin paatoksentekijan kannalta jo matemaattisesti merkittdvasti monimutkaisempi
l&hestymistapa. Monitavoitteisella arvoteorialla kullekin vaihtoehdolle x voidaan siis méérittaa
additiivista arvofunktiota (1) tai (3) kdyttden kokonaisarvo V (x), joita vertailemalla 16ydetaan
valituksi tuleva toimintastrategia, eli maksimaalisen pistemaaran saava paatosvaihtoehto.



2.2. Outranking -menetelmat

Outranking menetelmét eroavat edelld esitellystd monitavoitteisesta arvoteoriasta siten, ettd niissa
paatoksentekijan ei oleteta muodostavan arvofunktiota, vaan paatésanalyysi toteutetaan pareittaisen
vertailun kautta. Tahan luokkaan kuuluvat menetelmat perustuvat niin kutsuttuun

pareittaiseen “outranking” — vertailuun, jossa vaihtoehto x méaaritelldin toista vaihtoehtoa
mielekkdadmmaksi, epamielekkadmmaéksi tai vertailukelvottomaksi. Ideana on, ettd tdméankaltaisten
relaatioiden avulla pystytaan poissulkemaan joitakin toimintavaihtoehtoja, kun parivertailuja
yhdistell&an ja tilannetta tarkastellaan kokonaisuutena [Brans & Mareschal, 2005]. Outranking-
luokkan kuuluvat mm. PROMETHEE I-VI -menetelmat (Preference Ranking Organization
METHod for Enrichment Evaluation), kuten myos visuaalinen GAIA-menetelma (Geometrical
Analysis for Interactive Aid) sekd ELECTRE-menetelmat (ELimination and Choice Expressing
REality) [Brans & Mareschal, 2005].

3. Tutkittava paatésongelma

Tassa tydssa paatoksenteon tukimenetelmia vertaillaan sotilaallisen paatoksentekotehtavan avulla,
jossa on kaksi osapuolta: sininen ja punainen. Kyseessé on yksinkertaistettu versio
paatdsongelmasta, joka on laajemmin esitetty Pousin diplomity6ssa [Pousi, 2009]. Sininen edustaa
asetelman paatoksentekijéad, jonka tulisi suojata omia maakohteitaan punaisen osapuolen ilmasta-
maahanhyokkaykselta siten, ettd ndihin kohdistuvat vahingot minimoituisivat. Sininen ei tieda
varmasti, mihin kohteeseen punainen ilmasta-maahanhy6kkéyksensa suorittaa. Sininen ei mygsk&an
tieda varmasti, mitd ilmataistelutaktiikkaa punainen tulee hyokkayksessaan kayttamaan. Tilanteen
graafinen esitys on esitetty kuvassa 1. Sinisen osapuolen tulee siis ratkaista monitavoitteinen
paatdksenteko-ongelma, jossa sen tulee paattaa ensinnakin omien torjuntahévittajiensa sijainnit seké
toiseksi kaytettava ilmataistelutaktiikka. Asetelman monitavoitteisuus seuraa siitd, etta kunkin
toimintavaihtoehdon seurauksia arvioidaan usean Kriteerin avulla.

Kohde?
limataistelutaktiikka?

Polttoaine-
~ Y
Tukikohta == | varasto
| %

Kaasuputki

TAVaAYA\
[y

Q' Q'

limataistelutaktiikat: VaTTraIaD
A B, C (kaasuvoimala)

Kuva 1: Havainnollistava esitys tutkittavasta paatoksentekotilanteesta: Sininen puoli ei tied4 punaisen puolen ilmasta-
maahanhytkkayksen kohdetta tai ilmataistelutaktiikkaa. Sinisen puolen on kuitenkin valittava puolustettava kohde sekd oma
ilmataistelutaktiikkansa. Karttapohjalla on esitetty sinisen puolen puolustettavat kohteet, jotka ovat myds punaisen puolen
mahdollisia kohteita.




3.1. Paatésvaihtoehdot
Paatoksentekijéan, eli sinisen osapuolen, tulee paattdd mitd kohteita suojataan sekd mita
ilmataistelutaktiikkaa torjuntahévittajat kayttavat.

Suojattavaksi kohteeksi valittavat vaihtoehdot ovat:

1. Voimalal

2. Voimala 2 (kaasuvoimala)
Kaasuputki
Polttoainevarasto
Tukikohta

ok~ w

Liséksi voidaan valita kolmesta ilmataistelutaktiikasta, joita merkitdén kirjaimin A, B ja C. Ndin
ollen viitt4 suojausvaihtoehtoa ja kolmea ilmataistelutaktiikkaa yhdisteleméalla on mahdollista
konstruoida 5 x 3 = 15 erilaista paatdskombinaatiota, esimerkiksi yhdistelmé& voimala 1 (paatos 1)
sekd ilmataistelutaktiikka C (paatos 2), joista paatoksentekijé voi valita yhden 15:sta kombinaatiosta.
Lopullista valintaa kutsutaan toimintavaihtoehdoksi.

3.2. Kriteerit
Kriteerit, joiden perusteella kunkin toimintavaihtoehdon valitsemisesta seuraavia lopputuloksia
mitataan, ovat

Punaisen tappiot (0-4 konetta)

Sinisen jéljelld olevat koneet (0-4 konetta)
Sahkdntuotannon toimintakyky (luku valilla 0-1)
Polttoainevaraston toimintakyky (luku valilla 0-1)
Tukikohdan toimintakyky (luku valilla 0-1)

ok E

Paatoksentekija haluaa siis maksimoida kaikkien edella esiteltyjen kriteerien arvoa: mitd suurempi
luku, sen parempi tilanne sinisen osapuolen kannalta.

3.3. Seuraukset

Eri paatosten seuraukset, eli paatdsanalyysissé kaytettavat kriteeritasot 10ytyvat liitteesta 1.
Kriteeritasot on saatu asiantuntija-arvioiden kautta. Kohteiden vaurioitumisiin liittyvia asiantuntija-
arvioita annettaessa on oletettu, etta tiettyyn osa-alueeseen kohdistuvan vahingon suuruus on
deterministinen, eli etta siihen ei liity todenndkoisyyksid, mikéli kohde saa osuman. Lisaksi tiettyyn
kohteeseen saatu osuma voi vaikuttaa myds muiden kohteiden toimintakykyyn. Esimerkiksi jos
voimalaitos saa osuman, myos tukikohta voi karsié tastd merkittavia vahinkoja, koska sen toiminnot
vaativat sahkoa.

limataistelun lopputuloksiin liittyvissé arvioissa on oletettu, etté sinisen puolen tulee valita
kaytettava ilmataistelutaktiikka ennen punaisen puolen hyokkaystd. Koska sininen ei tieda varmasti
minké& kohteen punainen valitsee ilmasta-maahan hyokkaykselleen, vaikuttaa suojattavaksi valittu
kohde myos ilmataistelun alkutilanteeseen ja sitd kautta myds ilmataistelun lopputulokseen.



3.4. Preferenssit

Tutkimustilanteessa kdytettdvat paatoksentekijan preferenssit on valittu siten, ettd ne kuvaavat
kirjoittajan ndkdkulmasta mielekkaita preferensseja. Ohjelmistoja kaytettaessd, eli preferensseja
sovellettaessa on lisaksi pyritty huomioimaan, ettei tutkittavien menetelmien valille synny
ristiriitaisuuksia preferenssi-informaation suhteen. Tallaisen johdonmukaisuuden avulla
varmistetaan, ettd saatavat tulokset ovat myos vertailukelpoisia keskenaén. Liséksi preferensseihin
on pyritty tuomaan vaihtelevuutta siten, ettad kaikkia tutkittavia kriteereitd ei arvosteta yhta paljon,
eli valitsemalla kriteeripainot riittdvan suurella skaalalla.

Kriteerien valisessé preferenssi-informaatiossa lahtékohtana on pidetty sitd, ettd tukikohdan
toimintakyky on paatdksentekijalle tarkein kriteeri. Tamén jalkeen tarkeysjarjestyksessa seuraavat
kriteerit ovat sahkontuotanto ja sinisten jéljell& olevat koneet, jotka ovat keskenaan likimain yhta
tarkeitd. VVahiten tarkeité kriteerej& ovat polttoainevaraston toimintakyky ja punaisten tappiot, jotka
ovat myos keskendén lahes yhta tarkeitd. Kriteerikohtaisesti sen sijaan ajatellaan, etta
paatoksentekijan arvofunktiot ovat likimain lineaarisia siten, ettd kutakin kriteerid halutaan
maksimoida: mit4 suuremman arvon Kriteeri saa, sitd parempi tilanne paatoksentekijan mielesta on,
mutta suhteelliset muutokset kaikissa kohdissa ovat hanelle yhta tarkeita.

Kuten preferenssejd, myos niiden epataydellisyyttd pyritd&dn kunkin menetelmén kohdalla
ilmaisemaan konsistentisti, vaikka soveltamistavat menetelmittdin vaihtelevatkin. Myos talléin
edelld kuvattu kriteeritarkeys pidetdan siis preferenssi-informaation pohjana. Preferenssien suhteen
tehdyt oletukset eivat vaikuta tyon yleispatevyyteen, sillé preferenssit riippuvat aina
paatoksentekijasta itsestadn ja ovat aina kullekin paatoksentekotilanteelle ominaisia. Jaljempéna
tehtavat paatelmat menetelmien yleisestd kéytettavyydesta sen sijaan eivét ota kantaa
paatoksentekijan preferensseihin, vaan ainoastaan yleisiin seikkoihin, kuten esimerkiksi siihen
miten hyvin péaatoksentekijan preferensseihin liittyvé epataydellisyys kyseiselld menetelmélla
voidaan huomioida.

4. Tutkimusmenetelméat

Tahan tyohon on valittu tutkittaviksi seuraavat nelja paatoksenteon tukimenetelméé: SWING,
PRIME, even swaps sekda PROMETHEE-menetelmén versiot | & 11. Naistd kolme viimeisinta
mahdollistavat epataydellisen preferenssi-informaation kayttamisen, miké tarkoittaa ettd SWING-
menetelman luonne tyon kannalta on toimia ndiden vertailukohtana. Menetelmat on valittu siten,
ettd niita tarkastelemalla ja vertailemalla saadaan mahdollisimman kattavia ja helposti
hyodynnettdvia tuloksia tyon tarkoitusperiin ndhden. Tassé osiossa esitelldan lyhyesti menetelmien
keskeisimmat piirteet seka teoreettiset taustat. Kolme ensimmaist4, eli SWING, PRIME ja Even
Swaps, perustuvat monitavoitteiseen arvoteoriaan (MAVT), ja viimeiseksi esiteltdva
PROMETHEE-menetelma lukeutuvat outranking-menetelmien luokkaan.

4.1. SWING

SWING-menetelmén perustana on kaavassa (3) esitetty monitavoitteisen arvoteorian additiivinen
arvofunktio, jossa kriteeripainot méadritetddn kriteerien parhaimman ja huonoimman tason kautta
[von Winterfeldt & Edwards, 1986]. Paatoksentekija asettaa tarkeimmalle kriteerille 100 pistetta ja



loput pisteytetddn suhteessa tdhan vélille 0-100 sen mukaisesti, kuinka tarkeina paatoksentekija ne
kappaleessa 2.1. esitetyn painojen tulkinnan valossa kokee. Lopulta painot normeerataan siten, etta
kaavassa (2) esitetty ehto toteutuu, eli ettd niiden summa on yksi. Menetelmaé kéytettdessa
kriteeritasoihin liittyvét arvot tulee maaritella joko arvofunktioiden v;(x;) tai suorien score-
pistemé&arien v; avulla. Se vaihtoehto, jolle additiivinen arvofunktio (3) antaa suurimman
kokonaisarvon, tulee valituksi.

Menetelmassa oletetaan, ettd paatoksentekija osaa antaa tdsmalliset painoarvot, mika tarkoittaa etta
menetelmad ei ota huomioon epéataydellista preferenssi-informaatiota. Kyseistd menetelmaa
kaytetadnkin tassa tyossa perustilanteena, johon muita monimutkaisempia menetelmia verrataan.

4.2. PRIME

Kuten SWING, myos PRIME-menetelmé (Preference Ratios in Multiattribute Evaluation) perustuu
monitavoitteiseen arvoteoriaan seka oletukseen péaatoksentekijan preferenssien additiivisuudesta (1).
Menetelmda huomioi paatoksentekijan epataydellisen preferenssi-informaation sek& arvofunktioiden
ettd painojen suhteen [Salo & Hamaldinen, 2001]. Paatoksentekijén ei ndin ollen tarvitse ilmaista
tasmallisia preferenssejaan, vaan riittaa ettd han kykenee maarittdmaan jonkin vélin, johon ne
suhteessa toisiinsa kuuluvat. Paatoksentekija voi esimerkiksi méaaritella vélit kaavan (3)
painokertoimille. Valittu paatdsvaihtoehto méaéritetadn ratkaisemalla joukko lineaarisia
optimointitehtavia (LP-tehtavid), joissa paatoksentekijan antamat vélit arvofunktioille seké painoille
toimivat rajoituksina.

4.2.1. Preferenssien maarittaminen

PRIME-menetelmassa preferenssien maarittdminen koostuu kahdesta vaiheesta: paatdksentekijan
preferenssien mukaisen scoren v;(x;) seka kriteereja vastaavien kriteeripainojen w; hakemisesta.
Néista ensimmainen saadaan seuraavien vaiheiden avulla:

1. huonoimman ja parhaimman kriteeritason (x? ja x;°) identifiointi
2. muiden kriteeritasojen saattaminen ordinaaliseen jarjestykseen
3. mahdollisesti intervalliarvoisten score-erotuksien estimaattien elisitointi

Edella esiteltyjen vaiheiden seurauksena, pd&dytdédn muotoa

Vi(xij) - Vi(xio)
LR e e

U (5)

oleviin rajoituksiin, jossa U ja L kuvaavat erotuksien suhdeluvun yl&- ja alarajoja, indeksi i kriteerié
jaindeksi j mielivaltaista tasoa parhaimman ja huonoimman tason vélilla [Gustafsson, Salo &
Gustafsson, 2001].

PRIME-menetelmé&ssa voidaan kayttdd myos kriteeripainoja kaavan (5) mukaisten intervallien
muodostamiseen. Kriteeripainojen méaarittdmiseen voidaan PRIME:n yhteydessé kayttaa useita
vaihtoehtoisia menetelmié. Tassé tyossa PRIME:n kéytt6a tutkitaan PRIME Decisions —
ohjelmiston avulla, jossa kriteeripainojen maarittdminen tapahtuu edella esitellyn SWING-
menetelman laajennetun version mukaisesti [Gustafsson, Salo & Gustafsson, 2001]. Tama tarkoittaa,
ettd kuten SWING-menetelmassa tassakin paatoksentekijé asettaa tarkeimmélle kriteerille 100



pistettd. Hanen ei kuitenkaan tarvitse pisteyttad muita kriteereja tasmallisin painoarvoin suhteessa
sadan pisteen referenssikriteeriin, vaan riittad maarittad milla valilla muiden kriteerien painoarvot
suhteessa tarkeimpéan voivat liikkua. Esimerkiksi, jos kriteeri 1 saa 100 pistettd, kriteeri 2 voidaan
pisteyttdd saamaan 60—70 pistettd. Lopulta pdadytédan seuraavanlaisiin yla- ja alarajojen U ja L
rajaamiin kriteeripainojen suhdelukujen intervallimuotoisiin ehtoihin

L Wi U
< < ,
100 = Wye, - 100

(6)
missa w,..r Kuvaa referenssikriteerin, eli tarkeimman kriteerin painoarvoa, johon muita painoja
yhtalossé (6) verrataan. Kaavan (6) ja tulkinnan (3) perusteella paddytaan epayhtalopariin

L < v (x}) — vi(x7) < Y
100 — Uref(x:ef)_vref(xgef) ~ 100"’

(7)
J0SSa Vye (x;ef) vastaa referenssikriteerin parhaimman tason arvoa, ja v,.r (xﬁ’ef) vastaa
referenssikriteerin huonoimman tason arvoa.

Taten saatujen relaatioiden avulla voidaan maarittaa ne valit, joilla toimintavaihtoehtojen
kokonaisarvot seka kriteeripainot paatoksentekijan preferenssien mukaisesti voivat liikkua:

V(x) € [min Z v;(x;), maxz v; (xl-)] , (8)
w; € [minwv;(x;), maxv;(x;)] . 9

4.2.2. Lopullisen paatdsvaihtoehdon valinta - preferenssisynteesi

Edella esiteltyjen vaiheiden jalkeen ei ole viel& selvad, mik& mahdollisista toimintavaihtoehdoista
olisi paras, silla niiden arvot VV (x) eivét ole yksittéisia lukuja, vaan vaihtelevat epatdydellisen
preferenssi-informaation mukaisesti kaavojen (8) ja (9) esittdmalla tavalla. PRIME tarjoaa
padtoksenteon tueksi kaksi dominanssirakennetta: absoluuttisen dominanssin seka paridominanssin
jotka ilmaisevat vaihtoehdon ylivertaisuuden toiseen vaihtoehtoon néhden, seké tdmaén jalkeen
useita niin kutsuttuja paatoksentekosaantoja, joilla lopullinen valinta voidaan tehda.

Nimensa mukaisesti mukaisesti vaihtoehto x/ dominoi absoluuttisesti vaihtoehtoa x*, mikali x/:n
huonoin kokonaisarvo on aina x*:n parasta kokonaisarvoa suurempi. Vastaavasti, jos x/:n
kokonaisarvo on kaikilla kayvilla scoreilla x*:ta suurempi, vaihtoehto x/ dominoi x*:ta
pareittaisessa mielessé, jolloin patee

max(V (x*¥) — V(x/)) <O0. (10)

Mikali (10) ei pade, voidaan ottaa kayttéon suurimman mahdollisen arvomenetyksen antava PLV
(Greatest Possible Loss of Value) (11), joka kertoo suurimman tappion joka voidaan saada valitessa
vaihtoehto x* vaihtoehdon x/:n sijaan



N N
PLV (k) = max {max [z v; (xl]) - 2 v; (xlk)]} . (11)

Dominanssirakenteiden maarittamisen jalkeenkaan ei yleensa vield ole varmistuttu mink&an
toimintavaihtoehdon ylivertaisuudesta suhteessa kaikkiin muihin mahdollisiin vaihtoehtoihin.
Talloin on otettava kayttoon PRIME:n niin kutsutut paatéssaannot, joita on kaiken kaikkiaan nelja
kappaletta: 1) maximax: valitaan vaihtoehto jonka paras kokonaisarvo on suurin, 2) maximin:
valitaan vaihtoehto, jonka huonoin kokonaisarvo on suurin, 3) minimax regret: valitaan vaihtoehto,
jolle PLV (11) on pienin seké& 4) central values: valitaan vaihtoehto, jolle kokonaisarvovalin
keskipiste on suurin.

4.3. Even Swaps ja preferenssiohjelmointi — Smart-Swaps

SWING- ja PRIME-menetelmien tapaan Even Swaps -menetelmén pohjana on monitavoitteinen
arvoteoria seké yleisesti monitavoitteinen paatdsanalyysi [Hammond et al, 1998, 1999]. Even-
Swaps menetelméa tdydentdvan Smart-Swaps -prosessin tavoitteena on selvittad paatoksentekijan
epataydelliset preferenssit vaihtokauppojen avulla [Mustajoki & Hamalainen, 2005; Mustajoki &
Héamaladinen 2007]. Vaihtokaupassa paatdksentekijalle ehdotetaan paatosvaihtoehdon heikentamisté
yhden kriteerin suhteen, joka kompensoidaan parannuksella jonkin toisen kriteerin suhteen.

Smart-swaps perustuu monitavoitteisen arvoteorian additiiviseen arvofunktioon (3) ja oletukseen,
ettd paatoksentekija kykenee tarjoamaan jonkinlaista alustavaa informaatiota preferensseistaan.
Menetelmassa Even Swapsin rinnalla kaytetaan preferenssiohjelmointia, jonka ideana on, etta
paatdksentekijan tekemien vaihtokauppojen seké joidenkin oletusten pohjalta saadaan rajoja
paatdksentekijan mahdollisille kriteeripainoille.

Paatoksentekijélle ehdotetaan menetelmassé vaihtokauppoja, jossa muutos jonkin kriteerin i
suhteen vaihtoehdossa x kompensoidaan yhta hyvéaan lopputulokseen johtavalla muutoksella toisen
kriteerin j kautta [Mustajoki & Hamal&inen, 2005]. Kaavan (3) perusteella talldin pétee:

Wiva(xi) + W]UJN(XJ) = WiviN(Xil) + W]UJN(X}I) (12)
AN =N ) =ws (v (x:)) — vV () . (13
e wi (v ) — v (x) )=w; (v (%) — v (x])) . (13)
Kaavasta (13) voidaan johtaa painojen w; ja w; osamadralle rajoitus

W, <v;v (x) - v (x))

;j < max v{v(x{) — v{v(xi)> .(14)

Vaihtokauppojen lisiksi paatoksentekijalta pyydetain menetelman aikana tietoa arvofunktioiden v}
mahdollisesta muodosta, jonka avulla paadytadn arvofunktiokohtaisiin yla- ja alarajoihin v (x;) ja

7;" (x;) [Mustajoki & Hamalainen, 2005].

Pyrkimyksené on tehdd Even Swaps -vaihtokauppaprosessien avulla kriteereista joko irrelevantteja
tai 10yt44 dominoituja vaihtoehtoja. Ensin mainitussa tilanteessa vaihtokaupat ovat johtaneet siihen,
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ettd kaikilla vaihtoehdoilla on samat seuraukset jonkun kriteerin suhteen ja sen tarkastelu voidaan
lopettaa. Liséksi nimensd mukaisesti vaihtoehto x dominoi vaihtoehtoa y, jos x on parempi tai yhté
hyva kuin vaihtoehto y kaikilla kriteereill& ja parempi kuin y ainakin yhden kriteerin suhteen.
Smart-swaps menetelmassé kéaytettdva preferenssinohjelmointi auttaa 16ytdmaan naitd dominansseja
pareittaisen dominanssin kautta. Tassa ratkaistaan lineaarinen optimointitehtava

n

min —
wE Sz Wi [ﬂ(xi) - UiN(Yi)] ) (15)
i=1
jossa S on kriteeripainojen kaypa alue, v;" (x;) ja v;" (x;) yla- ja alarajat v}’ (x;):lle ja v}’ (y):lle.
Mikali vaihtoehto x; dominoi vaihtoehtoa y;, on kaavassa (15) esitetyn lineaarisen
optimointitehtdvan minimiarvo suurempi kuin nolla. Preferenssiohjelmoinnin tuloksena saatavaa
informaatiota kaytetddn myos uusien vaihtokauppojen ehdotuksiin [Mustajoki & Hamaldinen, 2005].

4.4. PROMETHEE | & I

MCDA-ongelmien ratkomiseen kehitetyt outranking-menetelmien luokkaan kuuluvat
PROMETHEE-menetelemat (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations)
perustuvat kuhunkin kriteeriin liitettdvaan preferenssifunktioon seka ndiden keskinaista
tarkeysjarjestysta kuvaaviin painokertoimiin [Brans & Mareschal, 2005]. Preferenssifunktioilla
kuvataan péaatoksentekijan preferenssien muutosta ja prefenssin muutokseen liittyvaa kriittista tasoa
parivertailutilanteessa, kuten kuvassa 2 on esitetty. Téassa tyossa tutkitaan menetelmia
PROMETHEE | ja PROMETHEE II, joista ensimmainen on niin kutsuttu partial ranking —
menetelma ja jalkimmainen complete ranking — menetelma. Nimiensa mukaisesti menetelmilla
saadaan erilaiset tulokset: PROMETHEE I:11a osittainen ja PROMETHEE Il:lla koko
toimintavaihtoehtojoukon jarjestykseen asettava.

PROMETHEE-menetelmat perustuvat seuraaviin nk. luonnollisiin dominanssirelaatioihin:

{Vj:gj(x) = g9;(y) & xPy (16)

Jk: g (%) > gr (¥)
Vji:gix) = g;(y) e xly, (17)
{VS: gs(x) > gs(v)

3 g, (1) < g, () RV (18)

joissa g;(x) kuvaa vaihtoehdon x arvoa kriteerilla j mitattuna, kaavassa (16) esitelty P kuvaa
preferenssid, kaavan (17) | indefferenssia ja kaavan (18) R vertailukelvottomuutta vaihtoehdoille x
ja y kriteerien g suhteen. Ne vaihtoehdot, jotka eivét ole dominoituja relaatioiden (16)-(18)
mielessd ovat niin kutsuttuja tehokkaita vaihtoehtoja. PROMETHEE-menetelmét pyrkivat siis
karsimaan ndiden maaraa, jotta lopulta jéljelle jaisi joukko toimintavaihtoehtoja, joista lopullinen
valinta voidaan tehda.

Kuten MAVT-menetelmissd, paatoksentekijén tulee antaa kriteerien suhteellista tarkeytta kuvaavat
positiiviset painot, jotka lopulta normeerataan kuten relaatiossa (2). Néille ei kuitenkaan voida
esittdd samanlaista tulkintaa kriteeritasojen muuttumisen suhteen, vaan yksinkertaisesti: mita
korkeampi paino on, sitd tdrkedmpi on Kriteeri, ja paatoksentekijé saa vapaasti valita painot.
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PROMETHEE-menetelmissé néihin ei oleteta liittyvéan epataydellisyytta. Itse kriteerien suhteen
paatoksentekijan ei kuitenkaan tarvitse ilmaista preferenssejaan tdsmallisind arvofunktioina, vaan
tdma tapahtuu parivertailujen kautta. Parivertailut perustuvat siihen, etté tutkitaan kahden
vaihtoehdon x ja y eroa tietyn kriteerin j suhteen, jolloin paatoksentekija méaarittelee funktion

missd d; kuvaa x:n ja y:n vilisten kriteeritasojen erotusta, ja jossa P;(x, y):n lukuarvo on vélilla
[0, 1]. Kaava (19) kuvaa, kuinka paljon vaihtoehto x miellyttd paatoksentekijaé vaihtoehtoa y
enemman ko. kriteerin suhteen. PROMETHEE-menetelmiin liittyen preferenssifunktioille on
esitelty kuusi mahdollista muotoa, jotka ovat nahtévissa kuvassa 2.

Preferenssifunktion muoto

Méaritelma

Tavallinen
muoto

Py
1

b

U-muoto

V-muoto

Porrasmuoto

V-muoto
indifferenssilld

Gaussinen
muoto

0, d=0
1, d>0

P(d) =

0, d<g

P(d) =

1, d>q

P(d) =

P(d) =

P(d) =

—= = = A= S S

d/p,

Parametrit
q
d<p p
dsp P q
d<0

(d-g)(pq), 0=sd=p P q

d>q

P-q

Kuva 2: Kuusi mahdollista preferenssifunktion muotoa méaaritelmineen [Brans & Mareschal, 2005]. Kuvassa kaytetyssa notaatiossa
funktion P(d) argumentti d kuvaa kahden vaihtoehdon valisten kriteeritasojen erotusta.

Néit4 kéyttden on siis mahdollista, etta tiettyyn pisteeseen asti preferenssi ei muutu, mutta tdmén
kynnysarvon jalkeen se muuttuu esimerkiksi porrasmaisesti (u-muoto) tai lineaarisesti (ramppi).
Vastaavasti vaihtoehdon x paremmuutta vaihtoehtoon y verrattuna, mutta kaikkien kriteerien
suhteen, kuvataan aggregoidulla preferenssi-indeksilla, joka mééritelldén
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k
n(xy) = ) B yw, (20)

J

jossa k kuvaa vaihtoehtojen kokonaismaaraa. Mikali m(x, y) on lahella nollaa, paatéksentekija
preferoi x:&a vain heikosti, ja mikali taas lahelld lukua 1, preferenssi on vahva. Nimensd mukaisesti,
naista indekseisté saadaan pareittaisia dominanssirelaatioita vaihtoehtojen vélille. Jotta
paatoksentekijalle voidaan tuottaa vaihtoehtojen vélinen, maaritellddn myds niin kutsutut
outranking-virtaukset:

L1

D (X) = m;ﬂ(x, a) . (21)
_ 1

& (x) = m;”(a'x)' (22)

joista @* (x) on positiivinen ja @~ (x) negatiivinen outranking-virtaus, n vaihtoehtojen
kokonaismaéra ja x tutkittava vaihtoehto vaihtojoukossa A, johon muut vaihtoehdot a kuuluvat.
Positiivinen virtaus kuvaa vaihtoehdon x vahvuutta, eli paljonko vaihtoehto x on muita vaihtoehtoja
suositeltavampi, ja negatiivinen vastaavasti heikkoutta, eli sitd kuinka paljon muut vaihtoehdot ovat
x:&4 suositeltavampia.

PROMETHEE I:n osittainen jarjestys saadaan tutkimalla kumpaakin virtausta erikseen, joka usein
tuottaa eri paatdsvaihtoehtosuositukset. Tama valtetaan, kun tulokset yhdistetddn. PROMETHEE
I1:n taydellinen jarjestys sen sijaan saadaan, kun tarkastellaan erotusta

D(x) = & (x) — & (%), (23)

jolloin valittava toimintavaihtoehto on se, jolle yhtalon (23) méaérittelemé luku on suurin.

5. Tutkimusohjelmistot

Edella esiteltyjen paatoksenteon tukimenetelmien lisaksi kustakin menetelmésté valittiin
menetelman toteutuksen siséltava ohjelmisto, joiden avulla menetelmien kéytettavyytta ja
ominaisuuksia tullaan tutkimaan. Tassa osiossa esitellaan valitut ohjelmistot padominaisuuksineen.

5.1. Web-HIPRE

Web-HIPRE (Hierarchial Preference Analysis on the World Wide Web) on monitavoitteisen
paatoksenteon tueksi Aalto-yliopiston Systeemianalyysin laboratoriossa kehitetty web-pohjainen
Java-sovellus, joka l16ytyy osoitteesta http://www.hipre.hut.fi/ (Mustajoki & Hamaldinen, 2000).
Ohjelmisto on suunniteltu siten, etta se tarjoaa tukea paatoksentekijélle aina itse paatoksenteko-
ongelman konstruoinnista sen ratkaisemiseen ja lopulta tulosten tarkasteluun ja herkkyysanalyysiin
saakka. Web-HIPRE tukee useita MAVT- ja AHP (Analytical Hierarchy Process) -pohjaisia
kriteeripainojen elisitointiin tarkoitettuja menetelmid, kuten SMART, SMARTER, SWING seké&
parivertailua [Mustajoki & Hamél&inen, 2000], joista tassa tydssé keskitytd&n ainoastaan SWING:in
tarkasteluun. Tyossa kaytettdva ohjelmistoversio on 1.22.

13


http://www.hipre.hut.fi/

Web-HIPRE:4 kaytettédessa paatoksentekijan on ensin muotoiltava tutkittavasta ongelmasta

hierarkkinen kokonaisuus, jossa on esitetty kaikki paatosvaihtoehdot, seké néihin liittyvat kriteerit,

jotka koostuvat mahdollisesti useista tasoista. Perusasetelma on esitetty kuvassa 3. Tamén jélkeen
kullekin ylempien tasojen kriteereille voidaan madrittaa kriteeripainojen laskennassa kéytettava
menetelma, tassé siis SWING (josta kuvassa 3 kdytetddn lyhennettd SW). Alimpien tasojen
preferenssit madritetddn suoraan scoreina, parivertailuista tai paatoksentekijan preferensseja
kuvaavan arvofunktion avulla graafisessa muodossa (josta kuvassa 3 kédytetdan lyhennetta VF).

Madritettyadn rakenteen seké ilmaistuaan preferenssinsg, paatoksentekija voi tarkastella mallin
antamia tuloksia pylvasdiagrammista joka on esitetty vasemmalla kuvassa 4, jossa palkkien
korkeudet kuvaavat paatosvaihtoehtojen suhteellista paremmuutta. Pylvaat koostuvat erivéarisista
komponenteista, jotka edelleen kuvaavat eri kriteerien vaikutusta kyseisen toimintavaihtoehdon
kokonaisarvoon additiivisella mallilla (3). Liséksi kuvassa 4 oikealla esitetyn ohjelmaan
implementoidun graafisen herkkyysanalyysityokalun avulla on mahdollista tarkastella, miten
muutokset preferensseissa vaikuttaisivat suositeltavaan paatdsvaihtoehtoon.

Goal ICriteria 1 |Alternatives

ehdon valinta

Kuva 3: Web-HIPRE-ohjelmiston perusndkymd. Kuvassa on kiytetty torjuntavoiman paikalle lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”V2”:
voimala 2, ”KP”: kaasuputki, ”"PV”: polttoainevarasto ja ”TK”: tukikohta.
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ite Prioriti Composite Priorities  Sensitivity Analysis
Composite Priofities | sensitivity Anatysis

Goal Segments Bars Criteria 10
0 toimintavaihto- - 1 Criteria 1 - 2 Alternatives - [0 toimintavaihid niavaihtdfy -~ |—HP&A 0238 *
1 Pun. tappiot - V2&C 0.582
08 e 1 Sin.jaljella  |= %% ‘
EIbLELLD 1 sahkontotar || A FoEan LN
O Sin. jaliella 1 Tukikohta . s -7 VZ&A 0.238
06 ™ 1‘Po|n'3a‘ var?s s T ~_ —xp&B 0.363
. - = e =
O Tukikohta L= ‘gijj,«"' KP & C 0582
o [ Poltioa. varas Subcriteria 05 - gET = - PV & A 0.373
Pun. tappiot e --PV&B 0.526
:in'.“]‘ﬁ\]el\\at . | — — | pvac 0578
02 ahkontuotanto 0.25 .
Polttoa. varasto TS A 0.533
TK&B 0627
L1} --TK&C 0.672
KP&A V2&C W2&B W2&A KP&B KP&C Pvg | ShowValues Duuu e
T — — ' Results as Text... 0.31

Kuva 4: Web-HIPRE:n tuottama tulos pylvasdiagrammeina (vasemmalla) seka herkkyysanalyysityokalun esimerkkinakyma
(oikealla). Taulukossa on kéytetty torjuntavoiman paikalle lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”V2”: voimala 2, ”KP”: kaasuputki, "PV":
polttoainevarasto ja ”TK”: tukikohta.

5.2. PRIME Decisions
PRIME Decisions on PRIME-menetelmaa hyodyntéva paatoksenteon tukimenetelmé. Kyseinen

tyokalu on saatavilla Aalto-yliopiston Systeemianalyysin laboratorion Internet-sivuilta osoitteesta
http://sal.aalto.fi/en/resources/downloadables/prime. Tydssé kédytetadn versiota 1.03.

PRIME Decisions — ohjelmiston kaytto alkaa tavoitteiden seka kriteerien hierarkkisesta
maéarittdmisestd Value tree — ikkunaan, joka on esitetty kuvassa 5. Taman jalkeen paatdsvaihtoehdot
voidaan scoreineen taydentda Alternatives — lehdelle. Naiden osa-alueiden taydentamisen jalkeen
tulee suorittaa ohjattu preferenssien maaritys, jossa paatoksentekijan tulee ensin jarjestda kunkin
vaihtoehdon scoret preferenssien mukaiseen suuruusjarjestykseen parhaimmasta huonoimpaan eli
ordinaaliseen jarjestykseen. Taman liséksi paatoksentekija voi antaa informaatiota siitd kuinka
paljon parempia ndma Kriteeritasot keskindisessé vertailussa ovat, eli maéarittaa niille kardinaalisen
jarjestyksen. Tamaé ei ole pakollista, mutta antaa keskeista lisatietoa paatoksentekijan
preferensseistd, silld se paikkaa niitd aukkoja joita pelkéastaan ordinaalinen preferenssi-informaatio
ei kykene ilmaisemaan [Gustafsson, 1999]. Lisaksi paatoksentekijan tulee antaa SWING-
menetelman kaltaisesti informaatiota kriteerien painoarvoista: parhaalle kriteerille 100 pistetta ja
muut suhteessa tahan siten, etta niille annetaan painoarvojen kdyvéan alueen yla- ja alarajat.

Preferenssien méaarittdmisen jalkeen PRIME Decisions -ohjelmistolla voidaan tarkastella
paatdsvaihtoehtojen valisid mahdollisia dominansseja: absoluuttisia, seka pareittaisia. Kuvassa 6
esitetystd Value Intervals ikkunasta nahdaan suoraan, mikali jokin vaihtoehto dominoi
absoluuttisesti jotain toista. Pareittaiset dominanssit sen sijaan ovat nahtavilla kuvassa 7 esitetyssa
ikkunassa Dominance siten, ettd solun vihrea vari tarkoittaa etta ko. rivin vaihtoehto kyseisen
dominoi sarakkeen vaihtoehtoa, punainen painvastoin ja variton viittaa ratkaisemattomaan
tilanteeseen. Aiemmassa osiossa kuvattujen neljan paatoksentekosdédnnon antamat suositukset ovat
lisdksi padtoksentekijén tarkasteltavissa ikkunassa Decision Rules, kuten kuvassa 8 on esitetty.
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& Preference Information

Preference Type | References to | Agsessed Remarks |
ﬁ Score Azzesasment Punaizen tappiat ez
ﬁ Score Azsessment Sinizid jaliela “Yes g Value Tree
5 Score Assessment 5 Shkintuotarta Yes
ﬁ Score Azzessment Paolttoainevarasto Yes
ﬁ Score Azzessment Tukikohta Yes
ﬁWeight Aszezsment Twig-level attributes Mo Battorn Up @ SIPISI?[]&“E”& (0.191 .. 0.274]
'.‘EWeight Aszeszment Optimaalizen toiminta...  “es Top Down ? Sahkomumamu [0.203 .. 0.279]
ﬁHolistic Comparison Optimaalizen taiminta... Mo Optional ‘@ PDItFDame\.farastD (0101 .. 0164]
i Tukikohta [0.278 ... 0,345]
& Alternatives
M ame Optimaalizen taimintd Punaizen tappiot Sinigid jaliela 5 dhkintuotanto |POItt0ainevarast0 Tukikohta
Yoimala 1 & A& oimala 1 &4 3.4 1.4 0.6 0.4 06
Vaimala 1% B Vaimala 1 %8 1 1 043 057 074
oimala 1 & C ‘Woimala 1 & C 14 34 1 0.61 0.7e
Yoimala 2 & & Waimala 2 & & 31 16 0,81 0.4 05
Yoimala 2% B Voimala 2 & B 1.2 1.2 0.23 0.57 0.EE

Kuva 5: Tutkittavan tilanteen ndkymd PRIME Decisionsissa.

Value Intervals: Optimaalisen toimintavaihtoehdon valinta

Woimala 1 & A
‘Yoimala 1 & B
Woimala 1&C
Woimala 2 & A
Woimala 2 & B
Voimala 2 & C
Kaasuputki & A
Kaasuputki & B
Kaasuputki & C
g, Politoainevarasto & A

Polttoainevarasto & B

Iternatives

Polttoainevarasto & C
Tukikohta & A
Tukikohta & B
Tukikohta & C

0 00501 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 045 05 055 06 0,65 0,7 0,75 038 0,285 09 095 1
Value

Kuva 6: PRIME Decisionsin tuottamat arvointervallit tutkittaville toimintavaihtoehdoille.

Vomala 154 | Vomala1 %8 | Vomala 1 40 | Vomals 254 | Vomel 248

| | |
Kosnouli3 | KosnouliC }d..mmm:d..mmmm..mmm .

Vomala 154

Voinda 148

Voimala 14C

Voimala 234 @

Voimaa 258

Vormda 25C

Kasoupubib A L]

Eassupuit B

Kaasupukit C

Pohiosievarasta

|

Fohosievaraitn

|

Pohaosieverasta

Tukdkohia b &

Tukikohta kB

Tukkkchiat € @ L]

Kuva 7: Prime Decisionsin tuottama pareittaista dominanssia kuvaava taulukko.
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Maximax M axirnin Central Yalues | Minimas Regret | Possible Loss

Woimala 1 &4 0.941
“Yoimala 1 &B 1.000
‘aimala 1 & C « 0,504
“Voimala 2 & A 1,000
“oimala 2 & B 1.000
Woimala 2 & C 0.831
Kazsuputki & & 1.000
K.aazuputki & B 1,000
Kaazuputki & C 081
Poltoaineyarazho & & 0.831
Poltaaitearazo & B v 0809
Polttoaineyarasto & C ~f 0,597
Tukikohta & & 0809
Tukikohta & B « 0809
—T T— v v v ............ 0523 ..............

Kuva 8: PRIME Decisionsin neljan paatoksentekosaannon tulokset, sekd suurin mahdollinen tappio (PLV).

5.3. Smart-Swaps

Smart-Swaps on Aalto-yliopiston Systeemianalyysin laboratoriossa kehitetty Java-pohjainen
padtoksenteon tukiohjelmisto monikriteerisille paatdsongelmille [Mustajoki & Hamaldinen, 2007].
Ohjelmisto on saatavilla osoitteesta http://www.smart-swaps.hut.fi/. Téssé tyossa kaytetaan
ohjelmiston versiota 1.0. Smart-Swaps pystyy kasittelemaan epataydellista preferenssi-
informaatiota even swaps — menetelman seké ohjelmiston taustalla toimivan
preferenssiohjelmoinnin pohjalta [Salo & Hamaléinen, 2010]. Smart-Swapsissa paatoksentekija
tekee kappaleessa 4.3. kuvattuja vaihtokauppoja ohjelmiston ehdottamassa jarjestyksessa, eli
kaytannodssa vastaa kysymyksiin, jotka antavat jarjestelmalle informaatiota paatoksentekijan
preferensseistd. Smart-Swaps-ohjelmisto on rakennettu siten, etta se seuraa niin kutsuttua PrOACT-
prosessia (Problem, Objectives, Alternatives, Consequences, Trade-offs) vaihe vaiheelta [Hammond
et al, 1999]. Perusndkyma on esitelty kuvassa 9.

Paatoksentekijan preferenssien méaarittdminen tapahtuu siis even swapsin, eli vaihtokauppojen
avulla Tradeoffs-vélilehdelld, joka ndkyy kuvassa 11. Tall& valilendelld p&&toksentekijaa
ohjeistetaan vaihtokauppojen teossa, ja hén pystyy samanaikaisesti seuraamaan Consequenses-
valilehdelld méériteltyd kriteeritasoja kuvaavan taulukon muutoksia (kuva 10). Vaihtokauppojen
tekeminen suoritetaan siten, etta paatoksentekijé valitsee kolme kyseisen taulukon solua:
muutossolun, referenssisolun, seka kompensoivan solun. Tilanne on esitetty kuvassa 11.

Taman jalkeen, jo ennen varsinaista paatostd, paatoksentekija nakee mitd dominansseja tai
kriteerien karsiutumista kyseilla vaihtokaupalla voidaan mahdollisesti saavuttaa. Varsinainen even
swap tehddan kuvassa 12 esitetyssa erillisessa ikkunassa edelld valittujen kolmen solun suhteen
siten, ettd paatoksentekija maarittad lukuarvona miten muutosta voidaan kompensoida. Lopulta
ohjelmisto informoi paatoksentekijaa syntyvisté eliminaatioista seka pyytaa varmistuksen
vaihtokaupan hyvaksymiseksi. Edelld kuvattu tapahtuma toistetaan, kunnes prosessi saadaan
paatokseen (kaikki paitsi yksi vaihtoehto eliminoitu tai Krtieerit tehty merkityksettomiksi).
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Lopputuloksena ja& Smart-Swapsin suositus parhaasta vaihtoehdosta, seka tdiman dominanssit
muihin vaihtoehtoihin ndhden. Lopuksi on myds mahdollista tarkastella tehdyn prosessin kulkua
tallentuneesta lokitiedostosta, seké tehdd jopa tdmén perusteella muutoksia aiempiin valintoihin.

Problem / Objectives / Atternatives | consequences | Tradeofis |

Problem Title: Problem Description:

Optimaalisen toimintavaintoehdon  |Sotilaallinen operaatio, ks. kandidaatintyén "Tutkittava tilanne”

Alternatives

Add Alternative Voimala 1 &A
Voimala 1&B
Sahkontuotanto Voimala1&C
Polttoainevarasto Voimala2 &A
Tukikohta Voimala2 &B
Voimala2&C
Kaasuputki & A
Kaasuputki & B
Kaasuputki & C
Polttoainevarasto & A
Polttoainevarasto & B
Polttoainevarasto & C
Tukikohta & A
Tukikohta & B
Tukikohta & C

Objectives

Add Objective |Punaisen tappiot
Sinisia jaljella

Kuva 9: Tutkittavan tilanteen I&htdndkyma Smart-Swaps — ohjelmistossa, PrOACT-prosessin alussa.

Punaizen tappi EISiniSiéjélellé Z’(]Séhkl’.‘untuatamc%{]PalnaainevaraSETukikohta EI
Scale Continuous ¥ | continuous Continuous Continuous Continuous
hinihay flaximize flaximize M aximize Maximize Maximize
Unit lentokone lentokone yks. ks, ks,
Yoimala 1 &A 34 1.4 0.66 0.4 0.6
Yoimala 1l &B 1 1 0.93 0.a7 0.74
Yoimala1 &C |14 34 1 0.61 0.78
Yoimala 2 & A 31 1.6 061 0.4 0.4
Yoimala 2 &B 1.2 1.2 0.83 0.a7 0.66
Yoimala2 &C |16 31 0.96 0.61 0.71
Kaasuputki & A |31 1.6 061 0.4 0.4
Kaasuputki &8 |1.2 1.2 0.a3 0.57 0.66
Kaasuputki & C |16 31 0.958 0.61 0.71
Folttoainevarasto] 1.7 28 0.z 0.849 0.69
Fuolttoainevarasto] 2 2 0.55 0.98 0.8z
Fuolttoainevarasto] 2.8 1.7 0.64 1 0.85
Tukikohta & A 1.7 4 0.z 0.65 0.88
Tukikohta & B 24 2.4 0.55 077 0.98
Tukikohta & C 4 1.7 0.64 0.81 1

Kuva 10: Smart-Swapsin Consequences-vélilehti, jossa médritell&&n vaihtoehtojen kriteeritasot.
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WVoimala 1 & A 3.4 1.4 0.66 0.4 0.6 Prac. Dorm.

Yoimala1 &B |1 1 0.93 0.57 0.74
Voimala1 &G |1.4 3.4 1 0.61 0.78
Yoimala 2 &4 |31 1.6 0.61 0.4 0.5

Yoimala2&B  |1.2 1.2 0.89 0.57 0.66
Vaoimala 2 & C 1.6 1 0.496 0.61 0.71
Kaasuputki &4 |31 1.6 0.61 0.4 0.5

Kaasuputki &8 1.2 1.2 0.89 0.57 0.66
Kaasuputki &£ |16 31 0.96 0.61 0.71
Polttoainevarasto| 1.7 28 0.2 n.2a 0.69
Polttoainevarastof 2 2 045 n.9s n.az
Polttoainevarasto| 2.8 1.7 064 1 0.85
Tukikohta & A 1.7 4 0.2 0.65 0.88
Tukikohta & B 2.4 2.4 0.55 0.77 0.98
Tukikohta & C 4 1.7 0.64 .81 1

Kuva 11: Smart-Swapsin Tradeoffs-vélilehti, jossa ndytetd&n dominoidut vaihtoehdot sekd vaihtokauppaprosessissa yhd mukana
olevat toimintavaihtoehdot kriteeritasoineen.

;lE‘ Sinisia jaljella |E‘ Séhko’ntuotantcm Polﬂoainevarasm Tukikahta

1.4 066 0.4 0.6
34 1 061 0.78
|%| Even Swap Window [ﬂf—]

Alternative: Voimala18A

The increase in  Polttoainevarasto
from 0.4 to 0.61

can be compensated for by a decrease in  Sahkdntuotanto

i from 0.66 to: |

oK Cancel

Kuva 12: Smart-Swapsin vaihtokauppaikkuna, kun on valittu kolme solua, joiden suhteen muutos halutaan tehda.

5.4. Visual PROMETHEE

PROMETHEE I ja Il — menetelmien kéytettdvyytta tutkitaan tassa tyossa Visual PROMETHEE
beta — ohjelmiston avulla, joka on saatavilla osoitteesta http://www.promethee-gaia.com/.
Kéytettdva versio on 1.0.9.

Ohjelmistossa on mahdollista luoda erilaisia paatoksentekotilanteita, joissa tutkitaan
toimintavaihtoehtojen valintaa kriteerien avulla. T&mé& voidaan tehdé ohjatusti Creation assistant —
tyokalun avulla. Visual PROMETHEE:n perusndkymaé on esitelty alla kuvassa 13. Myds
kriteeripainot voidaan madrittad kuvassa 14 esitetylla ohjatulla graafisella weighing assistant —
ominaisuudella, jossa paatoksentekija antaa tdsmaélliset painot tahtina pisteyttden. Paatoksentekijan
tulee lopulta maarittaa jokaiselle kriteerille oma preferenssifunktionsa muodon kaavan (19) ja
kuvan 2 esittdmalla tavalla, jota kdytetdan parivertailujen pohjana, sekd mééritella néille tarvittavat
parametrit. Toimintavaihtoehdoille on mahdollista tutkia niiden osittaista ja taydellista
paremmuusjarjestystd. Tama on esitetty graafisesti kuvassa 15 ja taulukkona kuvassa 16. Myos
painokertoimien muutosten vaikutuksen tutkiminen graafisesti on mahdollista, kuten kuvasta 17 kay
ilmi.
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. [Optimaalisen toimi...| Punaisen tap..] | Sinisid jalield | Bahkintuota... Poltioaineva..) | Tukikohta |

nit

Cluster /Group
Preferences
MinMax

Weight
Preference Fn.
Thresholds

- Q: Indifference
- P: Preference

- 51 Gaussian

Kuva 13: Visual PROMETHEE:n kriteerien maérittelyn perusnakyma.

= mone

— Punaisen tappiot
| Sinisia jaliells

— Sahkéntuotanto
— Polttoainevarasto

Tukikohta

0.0

Kuva 15: Visual PROMETHEE:n osittainen (vasemmalla) seké taydellinen (oikealla) jarjestys vaihtoehdoille. Vasemman kuvan

lentokonetta

* *

lentokonetta

max max
9,33 21,88
|l-shape |l-shape
absolute absolute
0,60 0,40

nfa nfa

nfa nfa

vks.

*

max
25,00
|l-shape
absolute
0,08

nfa

nfa

Hededhk 100,00

% Jdcdkk 10000 100%

S 30,00 | 3% |
4k 70,00 || 22% |
kA 80,00 | 25% |
. 40,00 | 12% |
sk 100,00 | 31% |

0,4174

0,3170
0,2634

0,1451

-0,1205
-0,2634

-N.4035
-0,4554

vks. vks.
max max
12 50 31,25
|l-shape |l-shape
absolute absolute
0,15 0,04
nfa nfa
nfa nfa
| +1.0
0,3728 = TK&C
0,2500 i PVEC
o037 M oygp
I 0.0
-0,1563 i PV &A
-0,2634 I KP &B
..... ]

-1.0

Viac

TK &B
KP &C

TK&A

V1i&EB

V2&EB

vasen sarake esittdé positiivista outranking-virtausta, ja oikea negatiivista. Taulukossa on kaytetty torjuntavoiman paikalle
lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”’V2”: voimala 2, ”"KP”: kaasuputki, ”PV”": polttoainevarasto ja ”TK”: tukikohta.
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Phi Phi+ Phi-

1 0,4174 0,6138 0,1964
2 0,3728 0,5915 0,2188
3 0,3170 0,5848 0,2679
4 0,2634 0,4978 0,2344
5 0,2634 0,4978 0,2344
6 0,2500 0,5089 0,2589
7 0,1451 0,4978 0,3527
8 0,0938 0,4330 0,3393
9 40,1205 0,3214 04420
10 PV EA 40,1563 0,3038 0,4598
11 VZ&B 0,2634 0,2545 0,5179
12 KFP&B -0,2634 0,2545 0,5179
13 V1i&A -0,4085 0,1857 0,5982
14 V2&A -0,4554 0,1456 0,6049
15 FKP&A -0,4554 0,1456 0,6049

Kuva 16: Visual PROMETHEE:n tulokset PROMETHEE I:lle ja II:lle taulukkona. Taulukossa on kéytetty torjuntavoiman paikalle
lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”V2”: voimala 2, ”KP”: kaasuputki, "PV”": polttoainevarasto jaTK”: tukikohta.

H D V28 KPE D T*E VIE PVE V28 KPE

0 —
 —

ViE TKE TKE PV 8 PV E u L] u u V1E V2E KPS

50%

17%
12% 14% 7o,

Punaisen tappi  Sinisi3 jalield Sahkiintuotanto  Polttoainevarastc Tukikohta
5

|Punaisen tappiot V| j | Update | ‘Bestmwnrst| | Set equal | | Reset |

Kuva 17: Painokertoimien herkkyystyokalu ”walking weights” Visual PROMETHEE:ssa. Kuvassa on kéytetty torjuntavoiman
paikalle lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”V2”: voimala 2, ”KP”: kaasuputki, ”"PV”: polttoainevarasto ja "TK”: tukikohta.

6. Tulokset

Tassa kappaleessa esitelldan edella esitellyin menetelmin saadut tulokset kappaleessa 3 kuvatulle
paatdksentekotilanteelle.

6.1. Web-HIPRE

Kappaleessa 3.4. esitellyt preferenssit kuvattiin Web-HIPRE:n SWING-menetelméssa seuraavin
pisteytyksin: Tukikohta 100, Sdhkdntuotanto 80, Sinisia jéljella 75, Polttoainevarasto 40 ja
Punaisen tappiot 30. Arvofunktiot oletettiin lineaarisiksi yksinkertaisuuden vuoksi. Taulukossa 1 on
esitelty Web-HIPRE-ohjelmistoa, SWING-menetelmaa seké lineaarisia arvofunktioita kayttéaen
saadut tulokset seitseman parhaan toimintavaihtoehdon osalta. Tuloksista nahdaén, etta
toimintavaihtoehdot ”Tukikohta & C” ja ”Voimala 1 & C” saavat parhaat pistemaarat.
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Taulukko 1: Kahdeksan parhaiten menestyneen toimintavaihtoehdon kokonaispisteméaarat seké pistejaottelu: Taulukossa on kéytetty
torjuntavoiman paikalle lyhenteitd ”V1”: voimala 1, ”V2”: voimala 2, ”KP”: kaasuputki, ”PV”: polttoainevarasto ja ”TK”: tukikohta.

Toimintavaihtoento TK&C V1I&C TK&B V2&C KP&C PV&C TK&A

Punaisen tappiot 0.092 0.012 0.043 0.018 0.018 0.055 0.022
Sinisida jaljella 0.054 0.185 0.108 0.162 0.162 0.054 0.231
Sahkontuotanto 0.135 0.246 0.108 0.234 0.234 0.135 0
Tukikohta 0.308 0.167 0.295 0.124 0.124 0.211 0.23
Polttoainevarasto 0.084 0.043 0.076 0.043 0.043 0.123 0.051
Kokonaispistemaara 0.673 0.653 0.629 0.581 0.581 0.579 0.534

6.2. PRIME Decisions

Kappaleessa 3.4. esiteltyjé kriteereihin liittyvia preferenssioletuksia kuvattiin PRIME Decisions-
ohjelmistossa mahdollisimman konsistentisti Web-HIPRE:n SWING-menetelman kanssa. Paino-
intervallit olivat seuraavat: Tukikohta 100, Sahkontuotanto 8570, Sinisia jéljella 85-65,
Polttoainevarasto 50-35 ja Punaisen tappiot 40-20. Kriteerikohtaiset arvotukset kuvattiin
asettamalla kriteeritasot ordinaaliseen jérjestykseen. Kuvat 6 ja 7 esittelevét ohjelmistolla saatavat
arvointervallit sekd dominanssirelaatiot. Kuva 8 kuvaa péaatoksentekosaanndilla saatavia tuloksia.
Neljélla viidestd sdédnnostd toimintavaihtoehdoksi valikoituisi “Tukikohta & C”, paitsi sddnnolla
maximax, jolla vaihtoehdot ”Voimala 1 & C”, ”Polttoainevarasto & B”, ”Polttoainevarasto & C”
ja ”Tukikohta & B” ovat yhtd hyvid. Kuitenkin ”Tukikohta & C” vaihtoehdolla on my6s pienin
mahdollinen tappio: 0,523. Liséksi havaitaan, ettd toimintavaihtoehto Tukikohta & C” dominoi
pareittain vaihtoehtoja ”Voimala 2 & A” sekd “Kaasuputki & A”.

6.3. Smart-Swaps

Smart-Swaps-ohjelmistossa kappaleen 3.4. preferensseja kuvattiin siten, etta niiden SWING-
menetelman tulosten yhteydessa esitelty suhteellinen tarkeysjarjestys pyrittiin pitimaan mielessa
vaihtokauppoja tehdessd. Kuvassa 11 ndhdéan Smart-Swaps — ohjelmistolla saatavat tulokset, ennen
kuin paatoksentekija on tehnyt lainkaan even swaps — vaihtokauppoja. Useiden
vaihtokauppakierrosten jilkeen kolme viimeistd vaihtoehtoa ovat "Voimala 1 & C”, "Tukikohta &
A” sekd “Tukikohta & C”. Niistd viimeisimmaéksi jai toimintavaihtoehto ”Voimala 1 & C”.
Lokitiedosto l0ytyy liitteesta 2.

6.4. Visual PROMETHEE

Kappaleen 3.4. preferenssit mallinnettiin Visual PROMETHEE:ssa mahdollisimman konsistentisti
SWING-menetelmén kanssa, eli pisteyttdmalla kriteerit kuvan 14 osoittamalla tavalla.
Kriteeripainot ovat néin ollen kaytanndssa samat, paitsi kriteerin ”Sinisia jéljella” suhteen, koska
tarkkuus on pienempi (75 = 70 p). Parivertailufunktioiksi valittiin kaikille U-mallinen funktio,
jossa indifferenssi muuttuu parametrin g kuvaaman pisteen jalkeen preferenssiksi. Parametria
méaariteltédessa pyrittiin pitdméaan mielessa kriteerien suhteellinen térkeys siten, etta tirkeimmalle
kriteerille méariteltiin (skaalauksella suhteutetusti) pienin indifferenssiraja, jotta siihen liittyvét
muutokset vaikuttavat helpommin. Kuvissa 15 ja 16 nahdaan paatoksentekotilanteen tulokset Visual
PROMETHEE - ohjelmistolla. Tulokset osoittavat, ettd vaihtoehto ”Voimala 1 & C” voittaa melko
ylivoimaisestikin PROMETHEE Il:n taydellista jarjestysta tutkittaessa.
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7. Tarkastelu ja johtopaatokset

7.1. Tulosten tarkastelua

Web-HIPRE:n perusteella valittava toimintavaihtoehto tutkivassa paatoksentekotilanteessa

olisi "Tukikohta & C”, vaikka myds "Voimala 1 & C” saa l&hes yhta hyvét pisteet. PRIME
Decisionsilla sen sijaan ”Tukikohta & C” voittaa 4/5 paatoksentekosaannosté, vaikka nelja

muutakin vaihtoehtoa voisi tulla valituksi maximax-saannon perusteella. Smart-Swapsillakin
suositeltavaksi vaihtoehdoksi saadaan ”Voimala 1 & C”, joka on paatéssuositus myos Visual
PROMETHEE:n PROMETHEE II:ta kdytettdessd. PROMETHEE | — menetelmalla saatuja tuloksia
ei talla tavoin voida verrata, silla ne muodostavat toimintavaihtoehdoille vain osittaisen jarjestyksen.

llman epatdydellisia preferenssejé (eli Web-HIPRE:114) 5/7 parhaasta vaihtoehdosta siséltaa
ilmataistelutaktiikan C, joka kuuluu myos jokaiseen muiden menetelmien ehdottamaan
toimintavaihtoehtoon. Loput kaksi Web-HIPRE:n tuloksista sisaltdvat taas suojattavan

kohteen ”Tukikohta”, jota ei myodskdan Smart-Swapsin perusteella dominoida millaén
ilmataistelukombinaatiolla. Nama tulokset viittaavat siihen, etta lopullinen paatts tehtdneen
toimintavaihtoehtojen “Tukikohta & C” ja ”Voimala 1 & C” viilill4, joiden paremmuus on lopulta
paatoksentekijan preferensseista kiinni.

Liséksi voidaan todeta, etta epatdydellisten preferenssien ilmaisumahdollisuus vaikuttaa
ehdotettuun toimintavaihtoehtoon, sill4d Web-HIPRE:n tulos ”Tukikohta & C” on ehdotettu paatos
vain PRIME Decisionsilla. Nain ollen, kun tutkittavassa tilanteessa on kaksi toisiaan muutoin
lahell& olevaa vaihtoehtoa, padtoksentekijé voi saada oleellista lisdtukea epatdydellista preferenssi-
informaatiota tukevien menetelmien kautta. Kun p&éatoksentekija ei kykene ilmaisemaan
preferenssejaan tasmallisesti, ei voida olettaa etta tdt4 huomioimattomat ohjelmistot valttdmatta
tuottaisivat tuloksia, jotka todella vastaisivat paatoksentekijan preferensseja.

7.2. Menetelmien vertailua

7.2.1. Yleisia havaintoja ohjelmistoista ja niiden kayttoliittymista

Internet-pohjaisina ohjelmistoina Web-HIPRE ja Smart-Swaps ovat tdman tyon vertailussa
helpoiten saatavilla paatoksentekijan ndkokulmasta. Myos PRIME Decisions ja Visual
PROMETHEE ovat kohtuullisen helposti saatavilla, koska nekin voidaan ladata Internetistd, mutta
muun muassa omien tiedostojen palvelimelle tallentamisen mahdollisuuden puuttuminen on puute,
jos kayttajia on useita. Toisaalta jos Internet-yhteys on hidas, omalle tietokoneelle tallennettavat
ohjelmistot erottuvat selvasti edukseen.

Ulkoasultaan kaikissa ohjelmistoissa on samoja paapiirteitd, mutta yksityiskohdiltaan ne eroavat
melkoisesti. Web-HIPRE:n visuaalisuus on yksinkertaisuutensa vuoksi kayttajaystavallinen ja
helppo oppia. Jos sen tuottamat tulokset ovat kuitenkin toisiaan lahelld, syntyy visualisointiongelma,
sill& graafisia tuloksia voi olla hankalaa vertailla samankokoisten palkkien vuoksi. Vaikka tulokset
on mahdollista ndhda myds tekstimuodossa ja tuoda muihin ohjelmiin, ei toteutus ole
helppokéayttinen. PRIME Decisions on kayttoliittyméaltdan ohjelmistoista monimutkaisin ja tarjoaa
vahiten ohjattua tukea, mutta toisaalta tarjoaa kokeneemmalle paétoksentekijalle paljon erilaisia
tulosten tarkastelukeinoja seka soveltamismahdollisuuksia. Smart-Swapsin PrOACT-tyyppinen
jaottelu helpottaa paatoksentekijad hahmottamaan paatoksentekotilanteen kokonaisuutena kaikkine

23



ulottuvuuksineen, seka nakeméén syvempié syy-seuraussuhteita vaihtokauppojen, eli pohjimmiltaan
taman omien preferenssien sek& lopullisten tulosten valilla. Liséksi sen vaihtokauppojen teko on
intuitiivista ja hyvin ohjattua. Visual PROMETHEE:n kayttoliittym& on vastaavasti varsin
intuitiivinen, helposti muokattavissa ja graafisuutensa vuoksi erittéin kayttajaystavallinen.

Varsinaisen tutkimustilanteen (tavoite, paatdsvaihtoehdot ja kriteerit tasoineen) konstruoiminen
vaatii tutkituissa paatoksenteko-ohjelmistoissa kautta linjan likimééarin yhta paljon ty6t4. On
kuitenkin mainittava, ettd Web-HIPRE-, PRIME Decisons ja Visual PROMETHEE -ohjelmistojen
selked etu on, etté niitd kdytettdessa on mahdollisuus tuoda kriteeritasot ulkopuolisesta lahteestd,
esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmasta tai tekstitiedostosta ilman, etta niita tarvitsee syottaa
manuaalisesti. Etenkin suuren kokoluokan paatésongelmien kohdalla tdmé on tehokkuuden kannalta
merkittdd. Smart-Swapsissa sen sijaan paatoksentekija joutuu tekemaan tdméan manuaalisesti, ja
tietojen syottdminen on erittdin hidasta ja vaivalloista.

7.2.2. Preferenssi-informaation soveltaminen

Taulukkoon 2 on koottu kullekin tassa tydssa tutkitulle menetelmalle seka taté vastaavalle
ohjelmistolle niiden vaatimat preferenssi-informaatioon liittyvat tiedot. Ne kohdat (téssa taulukon
solut), joihin kyseisen menetelman kohdalla sallitaan liittyvéan epatdydellisyyttd, on merkitty
varilliselld pohjalla. Menetelmistd PRIME ja even swaps sallivat epatdydellisyyden seka
arvofunktioiden ettd painojen suhteen, kun taas PROMETHEE | ja Il mahdollistavat vain kriteerien
sisdiseen arvotukseen liittyvan epataydellisyyden ja Web-HIPRE/SWING ei salli epataydellisyytta
lainkaan.

Taulukko 2: Tutkittujen menetelmien ja ohjelmistojen preferenssi-informaation muodot sekd néissa sallittu epatéydellisyys
(merkitty varillisin soluin).

Menetelma / ohjelmisto ~ Kriteerien arvotus Kriteeripainokertoimet w;
SWING/ 1. Arvofunktiot v; graafisesti, tai ~ Suhteellinen pisteyttdminen
Web-HIPRE 2. Suora pisteytys (score) lukuarvoin, 0-100 p

PRIME / Tasojen asettaminen Suhteellinen pisteyttdminen
PRIME Decisions 1. Ordinaalijérjestykseen, tai lukuarvoin, 0-100p intervalleina

2. Kardinaalijérjestykseen, yl&- ja
alarajoineen

Even swaps / Vaihtokauppojen tekeminen Vaihtokauppojen tekeminen
Smart-Swaps (preferenssiohjelmointi) (preferenssiohjelmointi)
PROMETHEE | & 11/ Parivertailut Suhteellinen pisteyttdminen
Visual PROMETHEE preferenssifunktioiden avulla vapain lukuarvoin (tai ”tihtind”)

Taman tyon perustilanteeksi valitussa Web-HIPRE-ohjelmistossa oletetaan, ettd paatoksentekija
osaa ilmaista kriteeritasoihin ja niiden vélisiin painotuksiin liittyvat preferenssit tdsmallisesti.
PRIME-menetelméssa paatoksentekija ei sen sijaan vaadita suoraa tietoa arvofunktion muodosta tai
edes niiden tdsmallisista scoreista, vaan riittaa ettd paatoksentekija maarittelee kriteeritasot niiden
ordinaaliseen tai kardinaaliseen jérjestykseen ohjatulla toiminnolla. Paatoksentekijan ei myoskaan
tarvitse osata méaritella kriteeripainotuksiaan tarkasti, vaan ndille voidaan antaa vaihteluvélit, joilla
suhteellinen tarkeys voi litkkua. Muutoin menetelmé toimii kuten SWING, joten sité ei liene
merkittavasti hankalampaa kommunikoida ja ymmartaa kuin perinteinen SWING-painotus. Smart-
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Swapsia kéytettdessa paatoksentekijan tulee suorittaa hanelle yhta mieluisiin lopputuloksiin johtavia
vaihtokauppoja, joista saatavan informaation sek& ohjelmiston taustalla toimivan
preferenssiohjelmoinnin avulla ohjelmisto pyrkii estimoimaan péatoksentekijan arvofunktioita.
Samalla informaatiolla estimoidaan lisaksi paatoksentekijan preferenssien mukaisia kriteeripainojen
suhdelukuja intervallimuotoisina, jolloin niiden kdypa alue on mahdollista maérittd4 [Mustajoki &
Hé&malainen, 2005]. PROMETHEE I ja Il menetelmissé epataydellisyytta sisaltavéat
kriteeriarvotukset maaritellaan paatoksentekijan tekemien parivertailujen kautta
preferenssifunktioiden avulla. Ne eivét kuitenkaan salli epataydellisyyttéa kriteeripainoihin liittyen,
vaan paatoksentekijan tulee maaritella ne Visual PROMETHEE -ohjelmistossa tdsmallisina
pistemé&arina tai ohjatusti antamalla kriteereille "tahtia” niiden suhteellisen tirkeyden mukaisesti.

Paatoksentekijan kannalta yksinkertaisimmat preferenssien soveltamismahdollisuudet tarjonnee
Smart-Swaps, koska sen preferenssiméarityksen toteuttaminen (vaihtokauppojen tekeminen) ei
vaadi paatoksentekijaltd matemaattiseen mallintamiseen tai paatoksentekoon liittyvaa patevyytta
[Mustajoki & H&maélainen, 2005]. Toisaalta on huomioitava, ettei kyseinen menetelma ole kovin
lapinakyva paatoksentekoprosessin kannalta. Ohjelmistoa kaytettdessa paatoksentekijélle ei
valttamatta vality, miten preferenssi-informaatiota tuotetaan, vaikka ohjelmisto pyrkiikin
informoimaan péaatoksentekijaa mahdollisimman hyvin muun muassa kriteeritasotaulukoiden seké
jatkuvasti tallentuvan prosessilokin avulla.

Kriteeripainoihin liittyvéan preferenssi-informaation suhteen jéljelle jaavat menetelmat ovat hyvin
samantyylisid, minka vuoksi niiden valille ei voida tehda suuria eroja. SWING ja PRIME Decisions
— ohjelmistot lienevat kuitenkin paatdksentekijalle mielekk&ampid, koska niissa tarjotaan ohjeita
verrata kaikkia muita kriteereja 100 pisteen parhaaseen tasoon. Vastaavasti Visual
PROMETHEE:ssa pisteytysten tulkinta on erilainen ja epdmaaraisempi kuin MAVT-menetelmissa,
mika vaikeuttaa sen merkityksen hahmottamista.

Kriteerien itsendisen arvottamisen suhteen PRIME Decisions tarjoaa Smart-Swapsin liséksi
kaytannonlaheisen ja selkedn lahestymistavan, etenkin jos paatoksentekija maarittelee kriteerit vain
ordinaalisessa jarjestyksessa. Lisédinformaation tuottaminen kardinaalista jarjestysta ja yla- seka
alarajoja kayttden johtaa jo selvasti vaikeasti hahmotettavampaan tilanteeseen. Web-HIPRE:n
kriteeriarvojen madrittdminen scoreina tai arvofunktiona on ndenndisen helppoa, mutta vaatii
paatoksentekijalta kuitenkin jonkinasteista késitysté paatdosanalyysin matemaattisesta puolesta, jotta
tulokset todella vastaisivat hanen preferenssejaan. Visual PROMETHEE:n preferenssifunktiot ovat
sen sijaan asiaan perehtymattomalle paatoksentekijalle jo merkittavasti vaikeampia hahmottaa.
Toisaalta ne tarjoavat erilaisen lahestymistavan, koska preferenssifunktiot antavat mahdollisuuden
siihen, etteivat tietynkokoiset muutokset scoreissa viela muuta paatossuositusta. Tama tarkoittaa,
ettd osaava paatoksentekija pystyy hyédyntaméan muista menetelmisté poikkeavasti epataydellista
preferenssi-informaatiotaan paatoksenteon tukena.

Preferensseistd puhuttaessa on erityisesti huomioitava, ettd vaikka niiden syottdminen ohjelmistolle
vaikuttaisi ndenndisen yksinkertaiselta teknisesséd mielessa, voi niiden maaritteleminen olla
paatoksentekijan itsensd kannalta haastavaa ja aikaa vievaa. Teknisessa mielessé aikaa vievin
menetelma preferenssien méaérittdmisen suhteen lienee PRIME Decisions. Siihen implementoitu
elicitation tour on hyvé ja ohjaava prosessi, mutta siséltada useita vaiheita, jolloin etenkin tehtavén
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koon kasvaessa tahén vaaditaan myos paljon aikaa. Kriteeripainojen méaarittdmisen suhteen kaikki
menetelmat ovat samaa luokkaa p&atoksentekijalta vaaditun ajan kannalta. Kokonaisuutena
paatoksentekija paassee helpoiten preferenssi-informaation ajankayton suhteen k&yttamalla Smart-
Swaps-ohjelmistoa. Siind paatoksentekija tulee vaihtokauppojen kautta méaritelleeksi
samanaikaisesti seké kriteeritasoihin etta kriteeripainoihin liittyvat preferenssinsa, ja riippuen
tietenkin toimintavaihtoehtojen dominanssirakenteista, tdmé voi sujua kohtuullisen nopeastikin.
Toisaalta jos dominansseja tai irrelevantteja kriteereja on vaikea 16ytaa, eli
paatdsvaihtoehtosuosituksen I6ytyminen kestaa, menetelmé on tietysti aikaa vieva. Lisaksi on
todettava, ettd Visual PROMETHEE soveltuu parhaiten kaytettavéksi tilanteissa, jossa
kriteeritasojen keskindiset erot ovat suuria, silla muutoin preferenssifunktioiden méaarittdminen
vaatii paatoksentekijélta tarkempaa suunnittelua, sill& pienten erojen suhteen ohjelmisto ei pysty
tekeméan lainkaan eroa preferenssifunktioita kayttamalla [Visual PROMETHEE Manual 2012,
http://www.promethee-gaia.net/files/\VPManual.pdf].

7.2.3. Menetelméan tuottamat tulokset

Taulukossa 3 on esitetty kootusti, minkalaisia tuloksia kullakin tutkituista menetelmista saadaan.
Web-HIPRE -ohjelmistoa sekd SWING-menetelmai kéytettaessa kaikille toimintavaihtoehdoille
saadaan paremmuusjarjestys, joka myos kertoo kuinka paljon parempi kukin vaihtoehto on muihin
verrattuna. Tulokset saadaan graafisesti palkkidiagrammina sekd numeroarvoina. Myés PRIME
Decisions tuottaa vastaavanlaista informaatiota, tosin tarkkojen lukujen sijaan intervalleina. Talléin
lopulliseen paatoksentekoon vaaditaan yleensd myos lisainformaatiota, kuten kuvassa 8 on esitetty.
Samankaltaisiin tuloksiin johtaa myos Visual PROMETHEE -ohjelmiston PROMETHEE Il —
menetelmd. Toimintavaihtoehdoille saadaan paremmuusjérjestys, sekd “’kokonaisvirtauslukuarvot”
vertailuun, joita voidaan tarkastella myos graafisesti yksiulotteisella asteikolla kuvien 15 ja 16
esittdmalla tavalla. Kuvassa 15 esitetyt PROMETHEE | — menetelmén tuottamat outranking-
virtaukset eivét sellaisenaan riitd méarittelemaan kaikkien toimintavaihtoehtojen kokonaisjérjestysta,
vaikka ovatkin muodoltaan samanlaiset kuin PROMETHEE |1 — tulokset.

Taulukko 3: Tutkittujen ohjelmistojen ja niissa hyddynnettdvien menetelmien tuottamat tulokset.

Menetelma ja ohjelmisto

SWING/ Toimintavaihtoehtojen kardinaalinen
Web-HIPRE paremmuusjérjestys (taulukko 1)

PRIME / 1. Kelvollisten toimintavaihtoehtojen joukko
PRIME Decisions arvojen mahdollisina vaihteluvaleind (kuva 6)

2. Dominanssirelaatiot (kuva 7)
3. Neljan eri paatoksentekosaannon ehdottama
paras toimintavaihtoehto seka PLV (kuva 8)
Even swaps / Kelvollisten toimintavaihtoehtojen joukko ennen
Smart-Swaps vaihtokauppojen tekemisté (kuva 11) seké néiden
jalkeen paras toimintavaihtoehto ja tdméan
dominanssit muihin vaihtoehtoihin ndhden
PROMETHEE | & 11/ 1. PROMETHEE I:11d dominanssirelaatiot
Visual PROMETHEE vaihtoehtojen valilla
(myds vertailukelvottomuus”, mikili @* (x) ja
@ (x) tuottavat ristiriitaisia tuloksia) (kuva 16)
2. PROMETHEE Il:lla toimintavaihtoehtojen
kardinaalijarjestys (kuva 16)
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Mikali pelkastéan vaihtoehtojen keskindiset dominanssirelaatiot ja yhden vaihtoehdon 16ytaminen
ovat tutkittavan tilanteen kannalta riittavia tuloksia, voidaan kayttdad PRIME Decisions -ohjelmistoa
tai PROMETHEE | -menetelmdd. VVastaavanlaiseen yhteen paatdssuositukseen paadytdan myaos, jos
kaytetddn Smart-Swaps -ohjelmistoa, minké lisaksi voidaan tarkastella, miten valittu vaihtoehto
dominoi muita vaihtoehtoja (absoluuttinen dominanssi vai kaytannollinen dominanssi).

7.2.4. Menetelman laskennalliset ominaisuudet

Kun edell& esitellyt osa-alueet, eli varsinainen tutkimustilanne sek& péaatoksentekijan preferenssit on
madritelty, ohjelma laskee niiden pohjalta ehdottamansa toimintavaihtoehdon. Yksinkertaisuutensa
vuoksi Web-HIPRE -ohjelmistolla laskenta-aikaa ei kulu mallin ratkaisemiseen juuri lainkaan.
Monimutkaisemmalla PRIME Decisions -ohjelmistolla laskenta-aika riippuu tehtavén koosta, ja on
likimaarin verrannollinen kolmanteen potenssiin tehtavassa syntyvien LP-tehtdvien lukumaaraan
néhden [Gustafsson, Salo & Gustafsson, 2001]. Myds Smart-Swapsin taustalla toimiva
preferenssiohjelmointi vaatii LP-ongelmien ratkomista. Kyseisessa ohjelmistossa alle kymmenen
kriteerin tehtdvat ratkotaan tehokkaasti graafien k&yttéon perustuvalla algoritmilla, kun taas tata
suuremmat perinteisella Simplex-menetelméallad [Mustajoki & Hamaldinen, 2007]. Koska kyseisella
menetelmalla laskenta-aikaa kuluu aina kunkin vaihtokaupan kohdalla, eli menetelma on
iteratiivinen, sen laskentatehokuutta on hankalaa verrata esimerkiksi PRIME:n toimintaan.
Laskenta-aika riippuu siis aina vaihtoehtojen keskindisestd dominanssirakenteesta. Nykyisten
tietokoneiden laskentatehokkuuksilla voitaneen kuitenkin todeta, ettei normaalikaytdssa
kohdattavien paatoksenteko-ongelmien koko vield vaikuta ohjelmistojen laskentatehokkuuksiin niin
paljon, ettd siitd syntyisi varsinaista ongelmaa. Visual PROMETHEE on laskenta-ajan suhteen
Web-HIPRE-ohjelmiston luokkaa, sill4 ohjelma ratkoo outranking-virtauksia reaaliajassa
paatoksentekijan tekemien muutosten kanssa.

Edella tarkastelluilla seikoilla ei ole suurta merkitystd, kun tarkastellaan paatoksenteko-ongelmia,
joissa toimintavaihtoehtoja tai kriteereitd on vain vahan. Kaytannon ongelmissa niiden maéara voi
kuitenkin nousta suureksi, jolloin tekniselld vertailulla voidaan 16yt&é sopivin menetelma juuri
tietynlaisen ongelman ratkomiseen. Kuten edell&d mainittiin, toimintavaihtoehtojen ja kriteerien
maaréan kasvaessa on jo siitd hyotya, etta kriteeritasot voidaan syottaa taulukkomuotoisesti
ohjelmiston ulkopuolelta, kuten Web-HIPRE:ssé ja PRIME Decisionsissa voidaan tehda. Lisaksi on
suotavaa, ettei preferenssien maarittdminen monimutkaistu liikaa ja ettei laskenta-aika kasva
kohtuuttomasti. Ndin voi kdydé, jos vaihtoehtoja tai kriteereitd on paljon, seka myos jos
dominanssirakenteet ovat haastavia. Esimerkiksi PRIME Decisions -ohjelmiston laskennallisesta
tehokkuudesta todetaan suoraan, etta se soveltuu parhaiten ongelmille, joissa on melko véhén ei-
dominoituja vaihtoehtoja, koska muuten menetelmén laskenta-aika kasvaa nopeasti [Gustafsson,
Salo & Gustafsson, 2001]. Myds Smart-Swaps -ohjelmiston kohdalla todetaan, etta seuraavien
sopivien vaihtokauppojen l6ytdminen voi olla hankalaa, kun vaihtoehtojen ja kriteerien lukumaara
on suuri, jolloin iteraatiokierrosten maaré kasvaa ja dominanssirakenteiden 16ytyminen vaikeutuu
[Mustajoki & Hamalainen, 2007]. Kuitenkin mainitaan myds, ettd even swaps -menetelma soveltuu
helposti myds melko suurille paatoksenteko-ongelmille, kun sen tukena on Smart-Swapsin
kaltainen informatiivinen menetelmd [Mustajoki & Hamaél&inen, 2005].
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7.2.5. Menetelméan kaytettavyys ja ymmarrettavyys paatoksentekijan nakokulmasta
Se, ettd Web-HIPRE on Internet-pohjainen ohjelmisto takaa, etté se on laajan yleison kaytettavissa,
johon voi kuulua seké kokeneita analyytikoita, ettd kokemattomampia kayttédjia. Ohjelmiston
ké&sitteet vaativat jonkin verran tietoa paatésanalyysistd, ja toisaalta edellyttévat, ettd
paatoksentekija ymmartad madrittelemiensé parametrien ja preferenssien seuraukset. Ohjelmiston
vahvasti visuaalinen kayttéliittyma kuitenkin auttaa paatoksentekijaa lapi ndiden vaiheiden, minka
lisaksi myos tulosten ja syy-seuraussuhteiden hahmottaminen on helppoa diagrammeja seka
herkkyysanalyysikuvaajia tarkastelemalla. Ohjelmiston ja menetelmén haittapuolena sen lievéan
teoreettisuuden lisaksi on tietenkin, ettd paatoksentekijan oletetaan olevan preferenssiensa suhteen
taysin varma.

PRIME Decisions on edella esiteltyyn Web-HIPRE & SWING -yhdistelmaan verrattuna
paatdksentekijan kannalta hankalammin hahmotettavissa kokonaisuutena, mutta siind ei
néenndisesti vaadita yhta tarkkaa teoreettista ymmarrystd, koska maariteltdvat parametrit ovat
yksinkertaisempia. Menetelmassa ei oleteta, ettd paatoksentekija osaisi ilmaista arvofunktioita tai
suoria kriteeritasojen arvoja, eika tdsmallisia kriteeripainoja. Ohjelmistona se on hieman
monimutkaisempi kayttad, mutta tulokset vastannevat paremmin paatoksentekijan todellisia
preferensseja epataydellisyysoletuksen vuoksi, olettaen ettd paatoksentekija osaa kunnolla kéyttaa
ominaisuutta. On kuitenkin huomioitava, etta kriteeriarvoja méaariteltdessa kardinaalinen jérjestys
voi aiheuttaa harhaa, koska numeeriset rajat voivat olla paatoksentekijan kannalta hankalia
hahmottaa [Gustafsson, 1999]. Liséksi jos kriteerejé tai vaihtoehtoja on paljon, pitkén elicitation
tour -vaiheen kunnollinen suorittaminen voi olla haasteellista paatoksentekijén kyllastyessa.
Lopullisen péaatoksen tueksi tarjotut padtoksentekosaannot sekd graafiset esitykset tukevat kuitenkin
kokemattomampaakin paatoksentekijaa hyvin. Liséksi ne ovat intuitiivisia ja auttavat
paatoksentekijad uskomaan menetelmén toimivuuteen.

Smart-Swaps soveltuu hyvin laajalle yleisolle, sill& se ei vaadi erityistd matemaattista
mallinnuskykyé tai syvempéaé perehtymista paatdsanalyysiin, koska paatoksentekijan ei muun
muassa tarvitse madritella tarkasti preferenssejaan eiké tehda mitaan oletuksia arvofunktioidensa
muodosta. Liséksi ohjelmisto tarkistaa, etteivat paatoksentekijat vaihtokaupat ole ristiriidassa
keskenaan. Toisaalta menetelmén tulokset ja paattelyketju eivét ole yhta lapinékyvia
paatdksentekijan kannalta, kuin mihin perinteisessé MAVT-analyysissa on totuttu [Mustajoki &
Héamalainen, 2007]. Sen lisaksi etta tuloksia on vaikea tulkita ja jaljittaa tehtyihin vaihtokauppoihin,
vaikuttaa silta, ettd menetelman tuloksiin voi herkasti syntya harhaisuutta [Lahtinen, 2012].
Ohjelmistoon implementoitu loki auttaa hahmottamaan paatoksentekoprosessin kulkua, eli sit4
miten lopputulokseen p&adyttiin sekd korjaamaan mahdollisia vikavalintoja myos jalkik&teen, joka
on tietynlaista herkkyysanalyysié ja lisaa ohjelmiston luotettavuutta paatoksentekijén silmissa.
Liséksi PrOACT-jaottelu seka vaihtokauppojen tekemiseen liittyva jatkuvasti paivittyva informaatio
tukevat kokematonta p&atoksentekijaa. On kuitenkin mainittava, etté vaikka vaihtokauppojen teko
n&enndisesti on yksinkertaista, paatoksentekijan saattaa niité tehdessa olla hankalaa pitdad mielessa
kriteereiden suhteellista tarkeyttd sekd tekemiensa valintojen todellisia seurauksia. Lopputulos ei
kuitenkaan valttamatta taysin vastaa paatoksentekijan preferensseja. Tamaé johtuu siitd, etté
vaihtokauppoja voi olla vaikeaa tehda konsistentisti ilman, etté jatkuvasti ajattelisi kuinka paljon
tarkedmpdd jonkin muutos verrattuna toiseen muutokseen on, mika alkaa jo ldhentya arvofunktion
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hahmottelua paatoksentekijan mielessa. Eras ratkaisu voisi olla kriteeritasojen skaalauksen
muuttaminen mahdollisimman yksinkertaiseksi. Esimerkiksi numeerisesta muodosta luopuminen
voi helpottaa padtoksentekotilanteen hahmottamista. Tdmé& on jo nykyiselldankin mahdollista, sill&
ohjelmistoon voi luoda omia asteikkoja, mutta sité ei ehké& tuoda esiin tarpeeksi, eiké sen
toimivuutta tutkittu tassa tyossd. Myds numeroiden syottdmisen vaikeus ko. ohjelmistoon tavallaan
viittaa jo siihen, ettei sitd edes ole suunniteltu suurien numeeristen taulukoiden késittelemiseen.

PROMETHEE-menetelmien vaatima preferenssi-informaatio on helppoa maéritelld ja ymmartaa
niin tavalliselle paatoksentekijalle kuin paatosanalyytikollekin [Brans & Mareschal, 2005], vaikka
toisaalta sen Kkriteeripainojen hankala tulkinta ja preferenssifunktioiden maarittely voisivat myos
viitata painvastaiseen. PROMETHEE-menetelmét perustuvat parivertailulle, joten paatoksentekijan
ei tarvitse osata mééritell& omia arvofunktioitaan suoraan. Hanen on kuitenkin osattava mééritella
preferenssifunktio, jonka ymmartdminen ei vélttdmatta ole helppoa. Paatoksentekijan on taytettava
funktiokohtaiset kynnysparametrit ja hahmotettava ndiden merkitys kunkin kriteerin kannalta.
Lisaksi PROMETHEE-menetelmien kohdalla epéatéydellinen preferenssi-informaatio koskee vain
kriteeritasojen, eli kriteereiden sisaisia arvotuksia. Kriteeripainot, eli ndiden valiset arvotukset sen
sijaan oletetaan annettavan tasmaéllisesti. T&ma on toki helppoa, mutta on kyseenalaista miten
paatoksentekija kykenee taman tekeméan, etenkin kun siihen ei anneta vertailua helpottavaa
vertailukohtaa, kuten esimerkiksi edella esitellyissa SWING- ja PRIME-menetelmissa tehdaan, eika
painoille voida myodskaén esittdad samanlaista tulkintaa. Kuten edella esitellyt ohjelmistot, myos
Visual PROMETHEE tarjoaa paatoksentekijan tueksi graafisia tuloksia seké
herkkyysanalyysityokaluja, jotka auttavat tilanteen ja siihen liittyvien syy-seuraussuhteiden
hahmottamisessa sekd saavat padtoksentekijan uskomaan paattelyketjuun ja sen tuloksiin.

8. Yhteenveto

Ty0ssé tarkasteltujen paatoksenteon tukimenetelmien voidaan havaita tuottavan keskendén
samankaltaisia tuloksia paatossuosituksesta. Tyossa kdytetyn sotilasoperaation osalta tamé tarkoitti
toimintavaihtoehtoja suojauskohde ”Voimala 1” & ilmataistelutaktiikka ”C” tai

suojauskohde Tukikohta” & ilmataistelutaktiikka ”C”. Liséksi huomataan mydgs, etta
epataydellisen preferenssi-informaation kayttomahdollisuus vaikuttaa tuloksiin ja tuo taten
paatoksentekijalle oleellista lisdinformaatiota paatoksenteon tueksi. N&in ollen, kun oletetaan, etta
paatoksentekija ei valttdmatta kykene ilmaisemaan preferenssejaan tasmallisesti, tdtd huomioon
ottamattomien menetelmienkaan ei valttdmétta voida olettaa johtavan taysin luotettaviin tuloksiin.

Suurimmat erot tutkittujen menetelmien valilla liittyvat niiden vaatimaan preferenssi-informaation
seké siihen liittyvan mahdollisen epatéydellisyyden ilmaisutapaan. Tutkituista menetelmista
ensimmainen, SWING/Web-HIPRE, ei salli epatéydellisia preferensseja lainkaan. PRIME/PRIME
Decisions ja Even Swaps/Smart-Swaps sen sijaan sallivat epétéydelliset preferenssit seka kriteerien
arvotuksen etté niiden painojen suhteen. Eroina ndidenkin valilla kuitenkin on, miten preferenssi-
informaatio annetaan. Prime Decisionsissa tdméa tapahtuu elicitation tour — tydkalun sekd SWING-
tyyppisen intervallipisteytyksen avulla, kun taas Smart-Swapsissa kummatkin voidaan tehda
vaihtokauppojen avulla. Viimeisin menetelmd, PROMETHEE | & I11/Visual PROMETHEE, sallii
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epataydellisen informaation vain kriteeriarvoihin liittyen, joka tapahtuu menetelmélle ominaisia
preferenssifunktioita hyvaksikayttden. Kriteeripainojen sen sijaan oletetaan olevan tasmaéllisia.

Myaos ohjelmistojen tuottamien tulosten muodot vaihtelevat. Menetelmasta riippuen on mahdollista
saada paremmuusjarjestys koko joukolle (Web-HIPRE, PROMETHEE I1), tai vain yksi
paatossuositus (Smart-Swaps, PRIME Decisions). Kaytettavd menetelma olisikin aina valittava
tutkittavan padtoksentekotilanteen tavoitteiden mukaisesti. Paatoksentekijén preferenssi-
informaation mukaisesti valittu paras vaihtoehto voi riittd4, mutta joissain tapauksissa
paatoksentekijaa voi kiinnostaa myos kaikkien paatosvaihtoehtojen suhteellinen
paremmuusjarjestys.

Valittavaan menetelmé&an vaikuttaa oleellisesti myos se, kykeneekd paatoksentekijé suorittamaan
koko paatoksentekoprosessin loppuun ja ymmartédako han tekemiensa valintojen vaikutukset
saatavaan lopputulokseen. Paatoksentekijan kannalta eras tarkeimmista seikoista on se, etta
kaytettavan ohjelmiston kayttoliittyma on toimiva. Vaikka menetelma muutoin olisi muutoin
uskottava, ei se ole kayttokelpoinen mikéli paatoksentekija ei jaksa tai kykene kayttaméaan sita
oikein. Helppokayttoisyys, visuaalisuus ja kriteeritasojen ulkopuolisesta ohjelmasta tuominen ovat
tahan tarkeimpid tyokaluja. Preferenssien maarittdmisen suhteen paatoksentekijalle tulisi tarjota
riittdvéan paljon oleellista informaatiota. Liiallisen informaation tarjoaminen kokemattomalle
paatoksentekijalle voi kuitenkin myos vaikeuttaa paatoksentekotilanteen hahmottamista ja
menetelman kayttdmistad. Menetelman implementoivasta ohjelmistosta tulisikin 16ytya useita
vaihtoehtoisia kayttotapoja, esimerkiksi yksinkertaisia graafisia tyokaluja, tai monimutkaisempia
arvofunktioiden maarityksid. Esimerkiksi arvofunktioiden méaérittaminen voi olla kayttajalle hyvin
vaikeaa, ellei ohjelma ole tarkoitettu asiantuntijoiden kayttdon. Myds numeroiden vertailusta
luopuminen ja siirtyminen helpommin hahmotettaviin sanallisiin skaaloihin saattaa lisata
kayttomukavuutta. Lisaksi erilaiset herkkyysanalyysitydkalut, mieluiten helppokayttdiset ja
graafiset, varmistavat, ettd paatoksentekija ymmartaé prosessin kulkua.

Menetelman valinnan kannalta myos paatoksentekotilanteen koolla on merkitystd. Paljon kriteereja
tai toimintavaihtoehtoja siséltava tilanne saattaa vaikuttaa niin menetelmén yleiskéaytettavyyteen
kuin laskentatehokkuuteenkin. Myds tutkimustilanteen keskinéisilla dominanssirakenteilla on
vaikutusta. Esimerkiksi Smart-Swaps ei vélttdmatta sovellu tallaisten tehtavien ratkomiseen
kovinkaan hyvin, kun taas Web-HIPRE tai Visual PROMETHEE tuottavat nopeastikin tuloksia.

Kaiken kaikkiaan paatoksenteon tukimenetelma tulisi valita sen mukaisesti, minké&laista tilannetta
ollaan tutkimassa ja minkalaisia tuloksia silla halutaan saavuttaa. Lisaksi on hyv4, jos tuloksia
voidaan tarkastella kriittisesti esimerkiksi usean menetelméan avulla tai epataydellisid preferensseja
hyddyntéen.
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