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Tdssd tyossd tutkitaan mellakan torjuntaa toteuttavien poliisijoukkojen toiminnan
suunnittelua. Mellakat voivat vaatia kuolonuhreja ja aiheuttaa mittavia vahinkoja.
Mellakoita vastaan on syytd varautua, jotta kyetdfn suojelemaan ihmishenkid ja
omaisuutta.

Tadssd tyossd mellakoitsijoiden ja poliisien vélinen toiminta ajatellaan
pelitilanteena, joka kuvataan tyodssd kehitettdavilld pelimallilla. Poliisin tavoitteena on
pysdyttad mellakkajoukkojen eteneminen ja estdd niiden padsy tirkeidksi arvioituihin
paikkoihin. Pelimallin avulla toteutetaan tarkasteluja, joilla selvitetddn poliisin
tavoitteiden toteutuminen.

Tarkastelujen tekemiseen esitetdin kaksi laskentatapaa. Ensimmdiinen tapa
perustuu algebraan ja toinen verkko-optimointiin. Ty0ssd vertaillaan laskentatapojen
eroja ja soveltuvuutta tarkastelujen toteuttamisessa.

Pelimallin ja sithen sovellettujen tarkastelujen avulla kyetddn selvittimiin,
onko poliisille asetetut tavoitteet mahdollista toteuttaa. Mallin avulla voidaan
tarkastella mellakoiden torjuntaan liittyvien péitoksien seurauksia. Mallia voidaan
hyodyntdd mellakkapoliisin toiminnanjohtajien koulutuksessa.

Avainsanat: Mellakan torjunta, verkko-optimointi, pelimalli
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1 Johdanto

Mellakoita esiintyy esimerkiksi suurten kokousten ja jalkapallo-otteluiden yhteydessa. Rauhallisenakin pi-
detyssé maassa voi syntyé mielenilmauksena suuria mellakoita. Isossa-Britanniassa 2011 mellakat vaativat
useita kuolonuhreja ja aiheuttivat satojen miljoonien vahingot [Guardian, 2011][YLE, 2011]. Jalkapallon
EM-kisoissa 2012 Varsovassa jalkapallohuligaanit ottivat rajusti yhteen ja useita ihmisid loukkaantui
[Helsingin Sanomat, 2012]. Mellakoita vastaan on syyta varautua, jotta kyetdin suojelemaan ihmishenkis
ja omaisuutta. Mitd paremmin mellakoiden torjunta on suunniteltu, sitd tehokkaammin niitd voidaan
torjua.

Tassd tyossd tarkastellaan mellakan torjuntaa toteuttavien poliisijoukkojen toiminnan suunnittelua.
Poliisin toimintaa tulisi ohjata siten, ettid he kykenisiviit puuttumaan ongelmiin mahdollisimman tehok-
kaasti. Poliisin resurssit ovat rajalliset, joten kaikkiin térke#ksi arvioituihin kohteisiin ei voida sijoittaa
suurta m#drd joukkoja. Tdm& on erds syy suunnitella poliisien resurssien kiytt6d. Resurssien hyvilla
kiytolla voidaan minimoida materiaalivahinkojen syntya ja loukkaantuneiden ihmisten maaraa.

Mellakoitsijoiden ja poliisien vilinen toiminta voidaan ajatella pelitilanteena, joka kuvataan tissa
tyOssd pelimallilla. Hyva malli ja sen tuottamien tulosten selked esittdminen voivat auttaa tekem&in
perusteltuja padtoksid hankalissa tilanteissa. Lisdksi mallin avulla voidaan tarkastella aiempien paatoksien
seurauksia kriittisesti sekd kouluttaa uusia mellakkapoliisin toiminnanjohtajia.

Jos pelitilanne on sellainen, etté poliisien resursseja tarvitaan vain tietyilld hyvin rajatuilla mellakka-
alueilla, resurssien optimaalisesta kiytostd voidaan muodostaa aikataulutehtévi kokonaislukuoptimoin-
nin avulla [Kokkala, 2010]. Aikataulutehtévissé poliisien ajat ldhtOpaikasta mellakka-alueille tulee tietad
tarkasti, minki takia pelitilanteen tulee olla muuttumaton tarkastelun ajan.

Jos pelitilanteen avulla halutaan tutkia poliisien liikuttelua eri tavoin mellakka-alueille, tilanne voidaan
mallintaa joukkojensiirto-ongelmana [Baker et al., 2002]. Siind optimoidaan poliisien kuljetusten nopeut-
ta ja kustannuksia mellakka-alueille, mutta siin ei huomioida, miti mellakka-alueilla tapahtuu ja kuinka
poliisit ja mellakkajoukot vaikuttavat toisiinsa.

Poliisin joukot voidaan tulkita aseiksi, jotka ldhetetdén mellakka-alueille. T&ll6in puhutaan weapon
target tai missile allocation -ongelmasta [Matlin, 1970]. Siind arvioidaan, kuinka eri aseet vaikuttavat
kohteisiinsa ja etsitddn kullekin aseelle kohde ja 1dhtdjarjestys niin, ettd arvioidut vaikutukset saadaan
maksimoitua.

Pelitilanteen etenemisté voidaan tarkastella stokastisella simuloinnilla [Wallenius and Suzic, 2005]. Eri-



laisten tapahtumien todennikoisyydet arvioidaan, jolloin simuloinnilla saadaan todennikdisyyksid mel-
lakan mahdollisille seurauksille. Simulointia voidaan myo6s kiyttiaa poliisipartioiden sijoittamiseen geneet-
tisten algoritmien avulla [Schubert and Suzic, 2007]. Poliisipartiot sijoitetaan niin, ettd mellakoitsijoiden
aiheuttamat vahingot saadaan minimoitua.

Téassd tyossd kehitetddn pelimalli, joka kuvaa tilannetta, johon kuuluu poliisi ja mellakkoitsijat seka
pelikenttd eli alue, jossa poliisi ja mellakoitsijat liikkuvat. Poliisin joukot muodostuvat poliisipartioista
ja mellakoitsijat mellakkajoukoista. Poliisipartioita ja mellakkajoukkoja kutsutaan toimijoiksi. Poliisin
tavoitteena on rajoittaa mellakkajoukkojen etenemisté esimerkiksi estamaélld mellakoitsijoiden paésy peli-
tilanteen maarittelyssé tarkedksi arvioituun kohteeseen. Mellakoitsijoiden tavoitteena on aiheuttaa mah-
dollisimman paljon tuhoa ja viltelld poliisia.

Pelikenttd pitad sisdlladn poliisiasemia, jotka toimivat poliisipartioiden l&ht&paikkoina, ja mellakoit-
sijoiden kokoontumispaikkoja, jotka toimivat mellakkajoukkojen ldhtopaikkoina. Pelikentélle voidaan
méidritelld esteitd, jotka rajoittavat toimijoiden liikkeitéd. Jokaiselle toimijalle on mééritetty nopeus, jolla
se voi liikkua pelikentélla. Toimijalle on méaritetty 1dhtoviive, joka kertoo kuinka kauan toimijalta kuluu
aikaa pelitilanteen alkamisesta lahtopaikasta ldhtemiseen.

Pelimalli on deterministinen eli erilaiset epdvarmuudet jatetddn huomiotta. Mallia varten ei tarvitse
tehda todennikodisyysarviointeja. Tuloksiin ei tule stokastiikasta seuraavaa vaihtelua eli ne ovat samoilla
ldhtokohdilla aina samanlaiset.

Pelimallin avulla tehddén simulointitarkastelluja. Simuloinneilla kuvataan pelitilanteen etenemisté
ajassa, kun toimijoille on oletettu ominaisuudet ja toimintatavat. Simulointitarkasteluilla selvitetdén,
mitké alueet voidaan saada suojattua ja mille alueille mellakoijat ehtivit ennen poliisia. Tarkasteluis-
sa voidaan madrittad reittejd poliisille tai mellakoitsijoille ja arvioida naiden reittivalintojen vaikutusta
tavoitteiden toteutumiseen. Pelimallin tarkoituksena ei ole 16ytda optimaalisia toimintastrategioita toim-
ijoille.

Tyon rakenne on seuraavanlainen. Kappaleessa 2 esitelliédn pelitilanteen malli. Kappaleessa 3 kerro-
taan mallin mahdollistamat tarkastelut ja kappaleessa 4 esitetdin laskentatavat tarkasteluiden tekemiseen.
Esimerkit tarkastelujen soveltamisesta ovat kappaleessa 5 ja tyon yhteenveto seki jatkotutkimusmahdol-

lisuuksia esitellain kappaleessa 6.
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Kuva 1: Pelitilanteen alussa partiot ovat poliisiasemalla ja mellakkajoukko kokoontumispaikassa. Poli-
isiaseman ja kokoontumispaikan perissi oleva numero kertoo sielld olevan toimijan 1dhtoviiveen. Vihred
vari kuvaa estetta.

2 Pelitilanne

Tyossa tarkasteltavassa pelitilanteessa toimijat ovat jakautunuteet poliisipartioihin ja mellakkajoukkoihin.
Partiot ovat sijoittuneet aluksi poliisiasemille ja mellakkajoukot kokoontumispaikkoihin. Pelitilanteeseen
voi lisdksi kuulua alueita, joilla jompikumpi tai kumpikaan osapuoli ei voi liikkua, eli esteitd. Poliisiasemat,
kokoontumispaikat ja esteet eivit muutu pelin edetessé. Pelitilanne on esitetty kuvassa 1.

Toimijoille on ldhtopaikan lisdksi méadritelty muita ominaisuuksia. Lihtoviive kertoo kuinka kauan
toimijalla kestdé ldhted poliisiasemalta liikkeelle tilanteen kiynnistyttyd. Toimijat voivat liikkua korkein-
taan niille asetettua maksiminopeutta. Liséksi poliisipartioilla ja mellakoitsijoilla on energiaresurssia, jota
kuluu toimijalle méaritetyn kulutuksen mukaan. Resurssikulutus on verrannollinen aikaan, miki rajoittaa
pelitilanteen kestoa.

Pelikentélld olevilla esteilld voidaan rajoittaa toimijoiden liikkeitd. Esteet ovat ellipsin muotoisia ja
niiden vaikutus mééaritelliin erikseen poliiseille ja mellakkajoukoille. Yksittdinen este siis rajoittaa joko
poliisin, mellakoitsijoiden tai molempien liiketta.

Annetusta alkutilanteesta voidaan toteuttaa erilaisia tarkasteluita poliisiasemien ja kokoontumis-



paikkojen sijaintien suhteen, jolloin tarkastelun tulokset riippuvat toimijoiden ominaisuuksista seki poli-
isiasemien ja kokoontumispaikkojen sijainneista. Tarkasteluun voidaan voidaan lisité reittipisteité, joka
tarkoittaa toimijan sijaintia tietylld ajanhetkelld. Talloin voidaan tarkastella reittipisteistd muodostuvaa

liikuttamisstrategiaa ja vertailla tuloksia ilman reittipisteitd saatuihin tuloksin.

3 Tarkastelut

Edellamainituilla tekijoilld madritelldén pelitilanne. Tilanteen kulkua voidaan tarkastella erilaisilla simu-
lointitarkasteluilla. Tarkastelujen avulla voidaan esimerkiksi arvioida partioiden nopeuden tai l&ht6viivei-

den vaikutusta sekd pohtia poliisiasemien sijainnin merkitystd mellakan torjunnalle.

3.1 Kantama-alueet

Alue, jossa partio tai mellakkajoukko voi annettulla ajanhetkells olla, on toimijan kantama-alue. Mikéli
esteet eivit vaikuta toimijan liikkeeseen, niin sen mahdolliset paikat ovat ympyrédn sisalli. Ympyréan
koko riippuu ajanhetkestd ja toimijan suurimmasta mahdollisesta nopeudesta. Kuvassa 2 vasemmalla
puolella on esitetty kahden partion ja yhden joukon kantama-alueet. Ellipsin muotoisen esteen kiertdminen
muuttaa kuitenkin kantama-alueen muotoa huomattavasti. Kuvassa 2 oikealla puolella kantama-alueet
ovat saavuttaneet esteen ja kantama-alueiden muodon muutos nikyy kuvasta.

Kantama-alueita tutkimalla nihdaddn toimijoiden mahdolliset sijainnit tietylld ajanhetkelld. Tasta
tiedosta saadaan selville esimerkiksi se, ettd mika toimija ehtii tietylle alueelle ensimmaisen tai minkélaiset
voimasuhteet tietylld alueella on jos kaikki toimijat suuntaavat sinne. Kantama-alueiden tutkiminen tar-
joaa yhden ldhestymistavan mellakan torjuntaan. Tarkastelua voidaan laajentaa laskemalla mellakantor-

juntatasa.

3.2 Kohtaus- ja mellakantorjuntatasat

Kantama-alueiden laajetessa ne leikkaavat toisensa. Tamé ndkyy kuvassa 2 oikealla puolella. Kahden
kantama-alueen leikkauspisteiden kautta kulkee kahden toimijan vilinen kohtaustasa. Kohtaustasa on
kiyra, joka koostuu yksittdisen poliisipartion ja yksittdisen mellakkajoukon mahdollisista kohtauspis-
teistd, kun niiden oletetaan liikkuvan maksiminopeuttaan. Téllainen tasa voidaan mé#aritelld jokaiselle

partio-joukko-parille erikseen.
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Kuva 2: Sininen véri kuvaa aluetta, jossa alueen keskeltd 1dhtenyt poliisipartio voi olla annetulla ajan-
hetkelld. Punainen véri kuvaa vastaavaa aluetta mellakkajoukolle. Vasemmassa kuvassa alueet liittyvit
aiempaan ajanhetkeen kuin oikeassa kuvassa.

Kohtaustasoista voidaan yhdistdd mellakantorjuntatasoja, jotka kuvaavat kaikkien toimijoiden valisid
mahdollisia kohtauspaikkoja. Mellakantorjuntatasa, joka muodostuu toimijoiden ensimmaéisistd mahdol-
lisista kohtauspaikoista, on esitetty kuvassa 3 vasemmalla puolella. Lisdksi voidaan tarkastella, missa
mellakoijat voivat kohdata ensimmaéisen kerran toisen poliisipartion. Tallainen mellakantorjuntatasa on
esitetty kuvassa 3 oikealla puolella. T&ll6in voidaan arvioida tilanteita, jossa mellakkajoukko onnistuu
ohittamaan ensimmaisen partion ja toinen partio varmistaa tilanteen tai ensimméinen partio on suun-
nannut eri mellakkajoukon torjuntaan.

Mellakantorjuntatasasta ndhd&in mille alueille poliisit ehtivit ennen mellakoitsijoita. Jos mellakoijat
ehtivit alueelle, johon heité ei saisi piddstd ennen poliisia, voidaan arvioida, kuinka poliisiasemien sijainteja
tai partioiden lahtoviiveitd tulisi muuttaa tilanteen korjaamiseksi.

Mellakantorjuntatasa ei ota huomioon miten osapuolet kohtaavat toisensa ja ehtivitko ne vaikuttaa
toisiinsa. Tésta johtuen pidemmélle menevien padtelmien tekeminen mellakantorjuntatasasta jaa tulosten

tulkitsijalle.
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Kuva 3: Vasemman puoleisessa kuvassa mellakkajoukon ja sen ensimmdisend kohtaavan partion véli-
nen mellakantorjuntatasa. Oikean puoleisessa kuvassa mellakkajoukon ja sen toisena kohtaavan partion
vilinen mellakantorjuntatasa.
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3.3 Reittipisteiden huomiointi

Toimijoille voidaan maarittaa reittipisteitd. Reittipiste on sijainti, jossa toimija on maératylla ajanhetkel-
14. Kun toimijalle maéritetddn reittipiste tietylld ajanhetkelld, niin tdmén perusteelld maédriytyy toimijan
reitti ja nopeus ennen kyseisti ajanhetkes. Ajanhetken jilkeen toimijalle voidaan méaarittda reittipisteesta
laajeneva kantama-alue. Kuvassa 4 on tilanne, jossa on maaritelty kahdelle toimijalle reittipiste.

Reittipisteiden avulla kantama-alue- ja mellakantorjuntatasatarkasteluita voidaan laajentaa. Esimerkik-
si maardamalléd partioille reittipisteitd voidaan tarkastella reittipisteistd muodostuvan liikuttamisstrate-
gian toimivuutta suhteessa annetuihin tavoitteisiin kuten mellakkajoukkojen pddsyn estdminen tarkeille
alueille.

Kun pelitilanteeseen lisdtdan yksikin reittipiste, niin alkuperdinen mellakantorjuntatasa ei valttamatta
pidd enda paikkaansa. Muuttunutta tilannetta vastaava mellakantorjuntatasa voidaan kuitenkin tarvit-

taessa laskea, jolloin voidaan tehda mellakantorjuntatasatarkastelu reittipisteiden suhteen.
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Kuva 4: Pelitilanne, johon on méaritelty kaksi reittipistetté ja laskettu reittipisteiden suhteen kantama-
alueet.

4 Ratkaisumenetelmat

Seuraavaksi esitelldsin kaksi laskentatapaa, joilla saadaan mééritettyd kantama-alueet, kohtaustasat, mel-
lakantorjuntatasat ja reittipisteet. Ensimmaiisessd tavassa laskenta perustuu algebraan ja geometriaan.

Toisessa tavassa hyddynnetddn verkko-optimointia ja pelitilanne mallinnetaan verkon avulla.

4.1 Algebrallinen laskentatapa

Yksi mahdollinen tapa laskea kantama-alueet, kohtaustasat, mellakantorjuntatasat ja reittipisteet on
kiyttdad geometriaa ja algebraa. Menetelmilla on rajoituksensa, joten se ei esimerkiksi sovi pelitilanteisiin,

joissa on useita esteita.

4.1.1 Kantama-alueet

Kantama-alue on ympyra, jos toimijan liikkeisiin ei vaikuta yksikdén este. Lasketaan kantama-alue toimi-

jalle, joka liikkuu nopeudella v ja on ajanhetkelld ¢ = 0 pisteessé (z¢, yo). Kun ¢ > 0, niin kantama-alueen



reunapisteiden x- ja y-koordinaatit voidaan esittdi muodossa

T cos To
=s- + ,0 € 10,27,

y sin @ Yo
jossa s on toimijan kulkema matka, # on kantama-alueen reunapisteen ja x-akselin vilinen kulma. Matka
saadaan laskettua ajanhetkest ¢ ja toimijan nopeudesta v kaavalla s = vt.

Ellipsin muotoisen esteen kiertidminen muuttaa laskentaa huomattavasti. Aluksi este rajoittaa partion
tai mellakkajoukon kantama-alueen laajenemista. Myohemmilld ajanhetkilld kantama-alue kiertyy esteen
taakse, minkd nikee kuvasta 2 oikealla puolella. Lyhin reitti esteen ohi kulkee 1&htGpisteen ja ellipsin
valistd tangenttia, ellipsin kaarta sekd ellipsin ja kantama-alueen reunapisteen vilistd tangenttia pitkin.

Koska lyhin reitti esteen ohi kulkee tangenttia pitkin, pitda laskea ellipsin reunalla olevien tangenttien
kordinaatit. Laskennan aluksi tehddén koordinaatistomuunnos, jolla ellipsi muunnetaan yksikkéympyrak-
si. Muunnosta varten tehdéén origon siirto ellipsin keskipisteeseen, koordinaatiston kierto ja skaalaus tassa
jarjestyksessd. Kierto tehdaén siten, ettd esteen ellipsin padakseli on yhdensuuntainen x-akselin kanssa.
Naméa muunnokset ovat

N cos(®)  sin(P) g a0 ’
—sin(®) cos(P) 0 bt
joissa a ja b ovat ellipsin puoliakselien pituudet ja ® on ellipsin pddakselin ja x-akselin vilinen kulma.

Piste (xo,y0), joka vastaa lahtOpistettd, on muunnetussa koordinaatistossa
x
=A2-Ar- —Cat |,

jossa Cyyy on ellipsin keskipisteen sijainti. Piste (z{, y}) muunnetussa koordinaatistossa on esitetty kuvassa
5. Pisteen (zg, yo) ja origon O vélisen vektorin eli kuvassa olevan vektorin v ja x-akselin vélinen kulma 6

lasketaan pistetulon avulla. Téssd ¢ on x-akselin suuntainen yksikk&vektori

/

T i cosh = &.
o]l

(v,3) = [[o] - [i]| - cos 6 = v



(X'o, Y'o)

(x'1, y'1) (X'z, y'2)

Kuva 5: Ellipsin ja pisteen (z(, y(,) véliset tangentit muunnetussa koordinaatistossa.

Toinen kuvaan 5 merkitty kulma eli § saadaan seuraavasta

1
f = arctan | ——— | .
Vg +yy?

Kun kulmat 6 ja 3 ovat tiedossa ja huomioidaan se, ettd tangenttipisteet ovat muunnetussa koor-
dinaatistossa yksikkdympyréin kehilla, niin tangenttipisteiden xy-koordinaatit saadaan polaarimuodosta

laskemalla
@ cos(f + 3)

Y; sin(6 + 3)

Tangenttipisteet saadaan muunnettua alkuperdiseen koordinaatistoon kddnteismuunnoksella
!
=AY 4+ Can

Kun tangenttipisteet on laskettu, niin tiedetd&n reitti l&htGpisteestid esteen reunalle. Kuvassa 6 on
merkitty mustalla tangenttipiste. Tamén jilkeen lasketaan ellipsin kehé&ltd lisdd pisteitd, joita pitkin reitti
kulkee. Niistd reunapisteistd lasketaan tangenttisuora, joka on merkitty kuvassa 6 punaisella, ja edetdin

sitd pitkin niin paljon kuin matkaa s on kulkematta jolloin saadaan kantama-alueen reunapisteita.
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Kuva 6: Kantama-alueen reunan laskenta esteen takana kulkevan mustan tangenttipisteen, esteen reunan
ja punaisen tangenttiviivan kautta.

4.1.2 Kohtaus- ja mellakantorjuntatasat

Kohtaustasa on kiyri, joka koostuu yksittdisen poliisipartion ja mellakkajoukon mahdollisista kohtaus-
pisteisté, kun niiden oletetaan liikkuvan maksiminopeuttaan. Kuvassa 7 on kohtaustasa, joka syntyy kun
pisteestd A lahtee poliisipartio nopeudella vy ja pisteestd B mellakkajoukko nopeudella vs. Laskennan
ja esimerkin yksinkertaistamiseksi toimijat on sijoitettu x-akselille ja ne ldhtevit liikkeelle ajanhetkelld
t=0.

Kohtaustasan piste (z,y) toteuttaa Pythagoraan lauseen perusteella ehdot

24y = (),

ja

(d—2)* +y* = (vat)?,

joissa t on kohtausaika ja d toimijoiden 1&htopisteiden vélinen etiisyys. Kun ehdoista eliminoidaan aika,

niin saadaan
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Kuva 7: Pisteestd A nopeudella v, 1ahtevan poliisipartion ja pisteestd B nopeudella vy 1dhtevin mellakka-
joukon vélinen kohtaustasa on esitetty punaisella.

Py 41— Z—j)yz — 2dx + d* =0,

(1-
vy

joka on toisen asteen kiyrdn yhtalo. Esittdmisté varten yhtdlo muutetaan origokeskeiseen standardimuo-

toon

2

8

2
Y
+b7:1

2|

Miinusmerkkié kiytetddn kun kiyrd on hyperbeli ja plusmerkkid ellipsin tapauksessa. Standardimuodon

avulla saadaan laskettua polttopisteen etiisyys va? + b? origosta ja kiiyrén pisteet polaarimuodossa

b2
a— Va2t bZcosh’

T =

6 € [0, 2],

jossa r on kiyrdn pisteen etéisyys polttopisteestd ja 6 on pisteen ja x-akselin vélinen kulma.

Kohtaustasoista saadaan yhdistettyd mellakantorjuntatasa, joka kuvaa kaikkien toimijoiden vilisid
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Kuva 8: Siniselld merkityistd kohtaustasoista saadaan yhdistettyd punaisella merkitty mellakantorjun-
tatasa.

mahdollisia kohtauspaikkoja. Kuvassa 8 on esitetty kahden poliisipartion ja yhden mellakkajoukon viliset
kohtaustasat ja mellakantorjuntatasa. Kuvassa on valittu kohtaustasoista kaksi pistetté, joissa lasketaan
jokaiselle toimijalle saapumisaika t. Koska mellakkajoukkoja on vain yksi niin se saapuu jokaiseen pis-
teeseen ensimmaisend mellakkajoukkona. Piste o kuuluu mellakkajoukon ja poliisipartion A viliseen ko-
htaustasaan. Poliisipartio B saapuu pisteeseen my6hemmin kuin partio A, jonka perusteella piste kuuluu
mellakantorjuntatasaan. Piste 8 kuuluu mellakkajoukon ja poliisipartion B viliseen kohtaustasaan. Poliisi-
partio A saapuu pisteeseen aiemmin kuin partio B, jonka kohtaustasaan piste kuuluu. Tdmé&n perusteella
piste ei kuulu mellakantorjuntatasaan. Valitsemalla kohtaustasoista riittdva mé&ira pisteitd saadaan niista
yvhdistettyd mellakantorjuntatasa. Esteiden huomioon ottaminen ei onnistu algebrallisella laskentatavalla,

miki rajoittaa sen soveltamista.

4.1.3 Reittipisteiden huomiointi

Jos 18ht6- ja reittipisteen vélilla ei ole estettd, niin reitti kulkee suoraan pisteiden vélissé. Jos vilissd on
vksi este, niin lyhin reitti kulkee ensin 1ahtopisteen ja esteen vilistd tangenttia pitkin. Siité reitti kulkee
esteen reunaa pitkin kunnes pdistdin esteen ja reittipisteen viliselle tangentille, jota pitkin kuljetaan

loppumatka kuten ndhdain kuvassa 4. Tangenttipisteet saadaan laskettua kappaleessa 4.1.1 esitetylla

13



tavalla.

Laskemalla ellipsin reunan pituus numeerisesti padstiin haluttuun tarkkuuteen, kun otetaan reunal-
ta riittavasti pisteitd. Laskenta tehddén siten, ettéd ellipsin kehaltd valitaan pisteitéd ja vierekkiisten ke-
hén pisteiden etdisyydet summataan, joilloin saadaan likiarvo kuljetulle matkalle esteen reunalla. Tark-
ka laskeminen on laskennallisesti vaativa toimenpide, koska kaaren pituuden kaava siséltdé toisen lajin

elliptisen integraalin.

4.2 Verkko-optimointiin perustuva laskentatapa

Tyossé tarkasteltavan pelitilanteen analysointiin voidaan hyodyntia verkko-optimointia. Verkko-optimointi-
ongelma on erikoistapaus lineaarisen ohjelmoinnin tehtévésta [Bertsimas and Tsitsiklis, 1997]. Tehtéiva
mallinnetaan verkkona, joka koostuu solmuista ja solmuja yhdistavisté kaarista. Kaareen liittyy kustan-
nus, joka voi merkitd esimerkiksi matkaa, rahaa tai aikaa, joka kuluu kun siirrytd&n solmusta toiseen.
Verkko-optimointitehtdvén ratkaisuna voi esimerkiksi olla solmujen joukko tai kaarista muodostuva polku.

Verkko-optimoinnilla kantama-alueen, mellakantorjuntatasan ja reittipisteeseen liittyvén reitin lasken-
ta tehddin ratkaisemalla lyhimmé&n polun verkko-optimointitehtédvé. Verkko-optimoinnissa saadaan huomioitua
kaikki pelitilanteeseen kuuluvat esteet, mikd on ongelmallista algebrallisessa ldhestymistavassa.

Lyhimman polun ongelmassa on tavoitteena 16ytaa lyhin eli kokonaiskustannukseltaan vihaisin polku
ldhtosolmusta kohdesolmuun. Kuvassa 9 on verkko, joka koostuu kuudesta solmusta ja kahdeksasta kaares-
ta. Kuvassa on esitetty ratkaisu ongelmalle, jossa etsitdén lyhin eli kokonaiskustannuksen minimoiva polku
1&htosolmusta 1 kohdesolmuun 6. Kahden solmun vilisen polun lisdksi voidaan etsid kaikkien solmujen
véliset lyhimmét polut, lyhimmét polut 1dhtésolmusta muihin solmuihin tai lyhimmét polut kaikista sol-
muista kohdesolmuun. Kaikille mainituille lyhimmé&n polun ongelman tyypeille on olemassa tehokkaita
ratkaisumenetelmii.

Lyhimman polun laskemiseen 1dhtosolmusta kaikkiin muihin solmuihin voidaan kiyttda Dijkstran al-
goritmia [Dasgupta et al., 2006]. Algoritmi ratkaisee lyhimmét polut ja niitd vastaavat optimikustannuk-

set.

4.2.1 Kantama-alueet

Kantama-alueiden laskentaa varten pitdd maarittad laskennassa kéytettdvd verkko. Verkon rakenne on
esitetty kuvassa 10. Verkon solmut muodostavat nelichilan ja ldhelld toisiaan olevien solmujen vililld on

kaari. Kuvan verkon jokaisesta solmusta ldhtee kaari 16 muuhun solmuun. Kaarien miarda muuttamalla

14



(1)

Kustannus: 5

Kuva 9: Punaisella vérilla on esitetty ratkaisu lyhimmain polun ongelmaan, jossa halutaan 16yt&a lyhin
polku ldhtosolmusta 1 kohdesolmuun 6. Optimipolun kustannus on 5. Kaarien kustannukset on merkitty
suluissa kaaren viereen.

vaikutetaan siihen, kuinka tarkkaa laskenta on. Esteiden p&illd kaareen liittyvi kustannus on direton ja
muualla solmujen vilinen etdisyys. Kuvassa ddrettoméit kustannukset on esitetty punaisella ja etiisyytta
vastaavat kustannukset sinisella.

Kantama-alueiden laskenta alkaa ratkaisemalla toimijoille lyhimmé&n polun ongelma eli kustannukset
niiden 1dhtosolmusta kaikkiin muihin solmuihin. Etdisyydet saadaan muutettua toimijoiden matka-ajaksi,
kun tiedetddn toimijan suurin mahdollinen nopeus. Kuvassa 11 on verkko, jonka keskeltd ldhteville toim-
ijalle on ratkaistu ajat kaikkiin solmuihin. Kuvassa punaisella on esitetty kantama-alueen reuna ajan-

hetkelld ¢t = 2.

4.2.2 Kohtaus- ja mellakantorjuntatasat

Poliisipartion ja mellakkajoukon vilinen kohtaustasa saadaan, kun niiden lyhimmin polun ongelman
ratkaisut yhdistetdan. Kuvassa 12 vasemmalla puolella on verkko, jossa solmussa A on poliisipartio ase-
malla ja solmussa B mellakkajoukko kohtaamispaikassa. Kaikkien kaarien kustannukset ovat yhtidsuuret
ja toimijat 1ahtevét liikkeelle ajanhetkelld t = 0 samalla nopeudella. Kuvaan on merkitty lyhimman pol-
un ongelman ratkaisua vastaavat kustannukset eli ajat. Kuvan 12 oikealla puolella on laskettu ndiden
aikojen erotukset. Kuvassa punaisella merkitty kohtaustasa on aikojen erotuksille korkeudelle nolla tehty
korkeuskéyra.

Mellakantorjuntatasa saadaan, kun yhdistetdén jokaisen toimijan lyhimmé&n polun ongelman ratkaisu.
Jokaisessa solmussa valitaan poliisipartioiden ja mellakkajoukkojen nopein aika ja lasketaan niiden erotus.

Mellakantorjuntatasa on korkeudelle nolla piirretty korkeuskayra.
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Kuva 10: Verkon rakenne, mustat rastit ovat solmuja, punaiset viivat ovat kaaria, joiden kustannus on
diretodn ja siniset viivat ovat kaaria, joiden kustannus on solmujen vélinen etiisyys.

Kuva 11: Kantama-alueen reuna ajanhetkelld ¢ = 2 on punaisella piirretty tasa-arvokiyra.
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Kuva 12: Kohtaustasan laskeminen verkossa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty ratkaisu toi-
mijoiden lyhimmé&n polun ongelmaan ja oikeanpuoleisessa kuvassa on ratkaisujen erotukset sekd punaisella
piirretty kohtaustasa.

4.2.3 Reittipisteiden huomiointi

Kun toimijalle lisatddn reittipiste pelitilanteeseen, niin reitti ja reitin pituus lahtOpisteestd reittipis-
teeseen on valmiina toimijan ldhtopisteessd lasketun lyhimmin polun ongelman ratkaisussa. Reittipis-
teessd ratkaistaan uusi lyhimmin polun ongelma. Tdmén ratkaisun avulla saadaan laskettua toimijalle
reittipisteestd laajeneva kantama-alue. Sitd voidaan myos kiyttdd, kun halutaan laskea mellakantorjun-

tatasa reittipisteiden suhteen.

5 Esimerkkeja

5.1 Mellakantorjuntatasa ja kantama-alueet

Kuvassa 13 on esitetty pelitilanne, jossa kaksi mellakkajoukkoa lihtee ajanhetkelld ¢t = 0 liikkeelle. Suo-
jeltava kohde, johon mellakoitsijoiden paédsy halutaan estd, on merkitty rastilla. Poliisilla on kolme par-
tiota ja niiden 1dhtoviiveet ovat 3,5, 7,5 ja 12,0 minuuttia. Kuvan 13 mellakantorjuntatasasta voidaan
padtella, ettd mellakoitsijoiden padsya kohteeseen ei voida estéé.

Tarkastelua voidaan jatkaa tutkimalla kantama-alueita suojeltavan kohteen ldheisyydessi. Kuvassa
14 on esitetty kantama-alueet, kun ensimméinen poliisipartio on saapunut kohteeseen. Kuvan kantama-

alueista voidaan péitelld, ettd ensimmdiisend saapunut mellakkajoukko on ehtinyt olla jonkin aikaa ko-
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Kuva 13: Torjuntasa on esitetty punaisella.

hteessa ja ensimmadisen poliisipartion kanssa ldhes samaan aikaan saapuu toinen mellakkajoukko.

5.2 Lahtotietojen muuttuminen

Téassé esimerkissd tutkitaan, kuinka edellisen esimerkin tilannetta voidaan kehittié, jotta suojeltava koh-
de saataisiin suojattua paremmin. Kriteereind paremmuudelle voidaan kiyttdd mellakantorjuntatasan

sijaintia suhteessa kohteeseen sekid kohteessa olevaa eri puolen toimijoiden suhdetta.

5.2.1 Poliisipartioiden lihtoviiveiden lyhentdmisen vaikutus

Yksi mahdollisuus parantaa kohteen suojelua on saada poliisipartiot liikkeelle aikaisemmin. Mitd nopeam-
min partiot ovat liikkeelld, sitd aiemmin ne ehtivit suojeltavaan kohteeseen.

Kuvan 15a tilanteessa partioiden ldhtoviiveet on lyhennetty 3,5 minuuttiin. Mellakantorjuntatasa on
siirtynyt mellakoitsijoiden ja suojeltavan kohteen viliin. T&std voidaan péatelld, ettd kohde saadaan
mahdollisesti suojattua mellakoitsijoilta.

Kuvassa 16a on esitetty kantama-alueet hetkell4, jolloin ensimméiinen mellakkajoukko ehtii suojeltavaan
kohteeseen. Kuvasta ndhd&in, etti kyseisen ajanhetkend yksi poliisipartio on jo ehtinyt alueelle ja toinen

on saapumassa sille. Poliiseilla on alueella siis joko ylivoima tai alueella on yhté paljon partioita ja mel-
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Kuva 14: Kantama-alueista voidaan paatelld, millainen voimasuhde keltaisella merkitylld suojeltavalla
alueella on.

lakkajoukkoja, miké on selked parannus alkuperiiseen tilanteeseen.

5.2.2 Poliisipartioiden nopeuden lisddmisen vaikutus

Toinen mahdollisuus parantaa kohteen suojelua on lisdtid poliisipartioiden nopeutta. Mitd nopeammin
partiot ovat liikkuvat, sitd aiemmin ne ehtivit suojeltavaan kohteeseen.

Kuvan 15 oikean puoleisessa tilanteessa partioiden nopeutta on kasvatettu 40 prosentilla. Mellakan-
torjuntatasa on siirtynyt mellakoitsijoiden ja suojeltavan kohteen véliin. Liséksi tasa on ldhempéiné mel-
lakkajoukkoja verrattuna tilanteeseen, jossa oli lyhennetty ldhtoaikoja. Tasta voidaan paételld, etta kohde
saadaan mahdollisesti suojattua mellakoitsijoilta.

Kuvassa 16 oikealla puolella on esitetty kantama-alueet hetkelld, jolloin ensimmaéinen mellakkajoukko
ehtii suojeltavaan kohteeseen. Kuvasta nahdiéin, ettd kyseisend ajanhetkend kaksi poliisipartiota on jo
ehtinyt alueelle ja kolmas on saapumassa sille. Poliiseilla on alueella ylivoima jatkuvasti siitd hetkesta

ldhtien, kun ensimméiinen partio saapuu paikalle.

5.3 Kantama-alueet reittipisteistd ldhtien

Téassé esimerkissd tarkastellaan, kuinka reittipisteiden avulla voidaan luoda haluttu tilanne eri l1ahtotiedoil-
la ja kuinka luotua tilannetta voidaan tarkastella kantama-alueiden avulla. Poliisien tavoitteena on pyséyt-
tad mellakkajoukon eteneminen, minkd onnistumisen mahdollisuutta arvioidaan kantama-alueiden perus-
teella. Muuttuvana ldhtotietona on mellakkajoukon nopeus.

Pelitilanteessa kaksi poliisipartioita ja yksi mellakkajoukko ldhtevit yhtd aikaa liikkeelle. Poliisien
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Kuva 15: Vasemmanpuoleisessa kuvassa on mellakantorjuntatasa ldhtoviiveiden lyhentamisen jélkeen ja
oikeanpuoleisessa nopeuden kasvattamisen jilkeen.

Kuva 16: Vasemmanpuoleisessa kuvassa on kantama-alueet suojeltavan kohteen ldhelld 1dhtoviiveiden
lyhentidmisen jilkeen ja oikeanpuoleisessa nopeuden kasvattamisen jélkeen.
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Kuva 17: Reittipisteistd laajenevista kantama-alueista voidaan péidtelld ettd vasemman puoleisessa
tilanteessa poliiseilla on mahdollisuus pysiyttda mellakkajoukon eteneminen eteldsin. Oikean puoleisessa
kuvassa mellakkajoukko péésee poliisien ohi niin halutessaan.

halutaan ldhtevin valmiiksi méaaritellylla tavalla liikkeelle ja tekevdn sen jélkeen suunnan muutoksen
mellakoitsijoiden liikkeiden perusteella. Tarkastelu tehda#n niin, ettd ensin mellakkajoukko kulkee yhta
nopeasti kuin poliisit ja toisessa tarkastelussa mellakkajoukon nopeus on 40% poliisien nopeutta suurempi.

Kuvissa 17 vasemmalla ja oikealla puolella poliiseille on maaritetty reittipisteet, jotka vastaavat halut-
tua liikkeelleldhtotapaa. Mellakkajoukko kulkee etelddn maksiminopeuttaan ja sille on méritetty tdméan
mukainen reittipiste. Mellakkajoukon nopeuden muutoksen havaitsee siité, ettd kuvan 17 oikealla puolella
se on eteldmépind kuin kuvan 17 vasemmalla puolella.

Reittipisteistd laajenevista kantama-alueista voidaan péaételld, ettd kuvan 17 vasemmanpuoleisessa
tilanteessa poliiseilla on mahdollisuus pysdyttaa mellakkajoukko, jos se jatkaa matkaansa eteldsin. Kuvan

17 oikeanpuoleisessa tilanteessa mellakkajoukko pdasee poliisien ohi.

5.4 Laskentatapojen vertailu

Algebrallinen ja verkko-optimointiin perustuva laskentatapa eroavat toisistaan. Seuraavaksi arvioidaan
laskentatapojen nopeuseroja ja laskenta-ajan muutosta kun pelitilanteeseen lisdtdédn toimijoita. Verkko-

optimoinnissa verkon koolla voidaan olettaa olevan vaikutusta laskenta-aikaan, joten my0s sité arvioidaan.
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Toimijoiden m&ara \ 2 \ 4 \ 10 \ 20 ‘
Aika (algebra) (s) 0,02 | 0,13 | 13,55 | 214,35
Aika (verkko-optimointi) (s) | 12,88 | 13,16 | 14,76 | 17,46

Taulukko 1: Toimijoiden madrén vaikutus laskenta-aikaan.

| Verkon koko solmuina | 24 x 35 | 36 x 52 | 48 x 70 | 60 x 87 |

Solmujen maéra 840 1872 3360 5220
Laskenta-aika (s) 3,41 7,79 14,76 24,79

Taulukko 2: Verkon koon vaikutus laskenta-aikaan.

Vertailukohtana kiytetdidn mellakantorjuntatasan laskemiseen kuluvaa aikaa, kun pelikentélld ei ole es-
teita.

Jokainen mellakantorjuntatasan laskenta suoritetaan viisi kertaa ja aikana kéytetdin laskenta-aikojen
keskiarvoa. Molempia laskentatapoja testataan kun toimijoita on 2, 4, 10 ja 20 kappaletta. Verkon koon
vaikutusta testataan neljilla eri kokoisella verkolla kun toimijoiden méira pysyy samana.

Taulukossa 1 on esitetty tulokset toimijoiden m#irin vaikutuksesta mellakantorjuntatasan laskentaan
kuluvaan aikaan. Algebrallinen laskentatapa on nopea, kun toimijoita on vdhan. Toimijoiden mé#&ran
kasvaessa laskenta-aika kasvaa voimakkaasti. Verkko-optimoinnilla laskettaessa suurin osa ajasta kuluu
verkon luomiseen ja toimijoiden lisd&minen vaikuttaa aikaan vihemmin kuin algenbrallisessa tavassa.
Testeissa verkon koko oli 48 x 70 solmua.

Taulukossa 2 on esitetty laskenta-ajat mellakantorjuntatasalle eri kokoisilla verkoilla. Kaikissa tapauk-
sissa toimijoiden madra on ollut kymmenen. Laskenta-ajoista ja verkon solmujen méaérésté tehty kuvaaja
on esitetty kuvassa 18. Kuvaajassa on regressiosuora t(z) = 0,00489 - x — 1, 12. Tekijoiden vélinen kor-
relaatio on 0,9987, josta voidaan paitelld ettd mellakantorjuntatasan laskenta-aika ¢ ja verkon solmujen

lukumééré = ovat voimakkaasti lineaarisesti riippuvia.

6 Yhteenveto

Téssé tyossd kuvattiin mellakkajoukkojen ja poliisien vélinen tilanne pelimallina. Ty&ssa esitettiin mallilla
toteutettavia tarkasteluita, joilla tilannetta voidaan tutkia. Lis&ksi kehitettiin kaksi erilaista, algebraan
ja verkko-optimointiin perustuva, ratkaisumenetelmié tarkasteluiden toteuttamiseksi.

Tarkastelujen avulla kyettiin selvittdmiin, onko asetetut tavoitteet, kuten esimerkiksi mellakoitsi-
joiden pédsyn estdminen tietylle alueelle, mahdollista toteuttaa. Mikéli tavoitetteet toteutuivat tamin

tyon tarkastelujen perusteella, niin niiden tdyttyminen saattaa olla mahdollista myos todellisuudessa.
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Kuva 18: Mellakantorjuntatasan laskenta-aika verkon solmujen lukumé&érin funktiona

Pelitilanteeseen kuuluu ellipsin muotoisia esteitd. Ellipsi voi olla pyoreé tai pitkulainen, joten yhdella
muodolla voidaan luoda monenlaisia esteitd. Pelitilanteen muuttaminen vaati aina uuden laskennan,
jotta ndhd&idn muutoksen vaikutukset. Esimerkiksi pienimmén muutoksen, joka tdytti halutut ehdot,
arvioiminen on haasteellista.

Ty0ssa esitettyd mallia voidaan kehittdd lisddmalld eri muotoisia esteitd, kun laskentaan kiytet&in
verkko-optimoinnilla toteutettua laskentatapaa. Laskentaperiaatteisiin ei tarvitse tehdd muutoksia, koska
esteet tarvitsee huomioida vain verkkoa luotaessa. Esimerkiksi suorakaiteen muotoisilla esteilld voitaisiin
luoda kaupungin katuja ja kortteleita kuvaava pelitilanne.

Ty0ssa esiteltiin, miten laskenta toteutetaan valmiiksi maaritellystd pelitilanteesta. Pelitilannetta
voitaisiin tarkastella myos kaédnteisesti. Talloin asetettaisiin tavoitteet eli maaritettéisiin alueet, mihin
mellakoitsijoita ei saa padstd. Taméan jilkeen laskettaisiin poliisiasemien sijainnit tai poliisipartioiden

suurimmat 1dhtoviiveet siten ettd tavoitteet tayttyvit.
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