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Tiivistelma:

Tasséd tyossa tarkastellaan resurssien kohdentamistehtdvidd mellakkapoliisin
niakokulmasta ja rakennetaan tehtdvian ratkaisemiseksi simulointimalli. Polii-
sin tavoitteena on torjua mellakoita ohjaamalla partioita asemista eri kohtei-
siin ja yllapitdamalld kohteissa mellakoiden torjuntavoimaa korvaamalla koh-
teessa olevat partiot uusilla partioilla. Mellakkapoliisin resurssien kohdenta-
mistehtdvi on tulkittavissa yhtaalta resurssien allokointitehtéviksi ja toisaal-

ta aikatauluttamistehtavaksi.

Mellakkapoliisi haluaa yllapitdd mahdollisimman hyvia kykya torjua mellak-
kajoukot, kun ndmé ldhtevit eteneméin kokoontumispisteeltiéin tai mellak-
kapoliisi haluaa ylldpitdad jatkuvaa suojausta ennalta tiedossa olevissa koh-

teissa. Kumpaankin mellakkapoliisin tehtdvadn esitetddn tyossa ratkaisu.

Mellakantorjuntatasatarkastelu kertoo milloin ja missid mellakkapoliisin par-
tiot kohtaavat mellakoitsijat. Aikataulutarkastelu kertoo kuinka hyvin mel-
lakkakohteessa onnistutaan saavuttamaan voimavaatimus ja miten partioita
tulee aikatauluttaa huollon ja toimintakohteen vililld. Annetulla ryhmityk-
selld voidaan toteuttaa myGs maantieteellinen voiman riittivyystarkastelu,
joka perustuu aikataulutarkasteluun. Saadut tulokset voidaan ilmaista kol-

men erilaisen mittarin avulla.

Tyossa esitellaan esimerkkitarkastelu ja muutamia mité jos -tarkasteluja. Na-
mé osoittavat, ettd tyossi kehitetty heuristiikka on nopea ja riittdvin hy-
va ratkaisutapa mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtdvin ratkaisemi-

seen.
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1 JOHDANTO 1

1 Johdanto

Tasséd tyossa tarkastellaan resurssien kohdentamistehtavad mellakkapoliisin
nikokulmasta. Poliisin tavoitteena on torjua mellakoita ohjaamalla partioi-
ta asemista eri kohteisiin ja yllapitaméalla kohteissa mellakoiden torjuntavoi-
maa korvaamalla kohteessa olevat partiot uusilla partioilla. Poliisilla tulee
olla my0s kyky arvioida kokoontumispisteeltdan etenemadn lihtevien mel-
lakkajoukkojen uhkaa. Toisaalta poliisilla tulee olla kokonaiskuva siitd, mi-
hin voimaa kyetddn keskittdmaéaédn ja kuinka laajalle mellakkajoukot ehtivit
edetd, ennen kuin mellakkapoliisin partioilla on mahdollisuus torjua heidat.
Liséksi on oleellista tietdd, ettd miten poliisijoukon valmiusviiveet asemissa
vaikuttavat mellakan torjuntakykyyn.

Mellakkapoliisilla oletetaan olevan téssé tyossi kahden tyyppisid tavoitteita.
Yhtadltd mellakkapoliisi haluaa yllapitda mahdollisimman hyvai kykya tor-
jua mellakkajoukot, kun ndmé lihtevit etenemiin kokoontumispisteeltdan.
Toisaalta mellakkapoliisilla voi olla ennalta tiedossa kohteita, joissa tarvitaan
jatkuva suoja, tai mellakkakohteita voi ilmaantua yllattden, jolloin poliisin
pitda keskittidd alueelle jatkuvaa torjuntavoimaa.

Mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtédvi on tulkittavissa yhtaalta re-
surssien allokointitehtaviksi ja toisaalta aikatauluttamistehtéviksi. Resurs-
sien allokointitehtévélla [2, s. 6] tarkoitetaan kokonaislukutehtévid, jossa on
monta resurssirajoitetta ja padtosmuuttujaa, mutta ei aikariippuvuutta. Teh-
tavassa pyritddn optimoimaan kohdefunktiota tai loytaméan kiypé ratkaisu,
joka tayttaa kaikki rajoitusehdot. Esimerkiksi sairaaloilla on henkilGstotar-
peita, jotka muuttuvat paivittiin. Jos sairaalalle luodaan ty&vuorolista yh-
delle paiville on kyseessé resurssien allokointitehtéavi, jossa henkilostoresurs-
seja allokoidaan tarvittaviin tyotehtiviin. Aikatauluttamisella tarkoitetaan
resurssien allokointia, jossa resurssit ovat ajan funktiona toisistaan riippuvai-
sia. Esimerkiksi, jos sairaala haluaa luoda ty6vuorolistan kuukaudeksi eteen-
péin, kyseessd on aikatauluttamistehtiva |3, s. 207-209|. Sama la&kéri ei voi
hoitaa useaa perakkiistd vuoroa, koska peridkkéisten péivien tyovuorot ovat
toisistaan riippuvaisia.

Yleisia algoritmeja aikataulutustehtdvian ratkaisemiseen on kisitelty laajas-
ti Bruckerin kirjassa [4]. Sotilastehtiviin soveltuvia algoritmeja on késitelty
laajasti Jaiswalin kirjassa [5]. Naméa ongelmat ja niiden ratkaisut ovat sovel-
lettavissa myos mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtiavéssa.

Monissa lentotehtivissi on samoja piirteitd kuin mellakkapoliisin resurssien
kohdentamisessa. Sotilaslentokoneiden optimaalista lento- ja huoltoaikatau-
luja on ratkottu sekalukuoptimoinnilla |9] ja heuristiikalla |7], mutta kum-
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massakin viitteesséd tarkastellaan pitkdn aikavilin huolto- ja kidyttosuunnitel-
mia, eikd yksittdiseen tehtaviin liittyvad aikataulua. Siviili-ilmailun puolella
on tutkittu optimaalisia lentoaikatauluja [6], jossa lentokalusto ja lentorei-
tit sovitetaan mahdollisimman hyvin yhteen oletettujen matkustajavirtojen
kanssa. Téssa viitteessd esiintyy muun muassa kasite minimikiaantoaika, joka
kertoo kuinka pian koneen laskeuduttua sama kone voi nousta jilleen ilmaan.
Minimiki&ntoaika on suoraan sovellettavissa mellakkapoliisin tehtavian.

Siviili-ilmailun aikataulutustehtévia ei voida sellaisenaan hyodyntad mellak-
kapoliisin resurssien kohdentamisessa, koska siviili-ilmailussa lentoaikataulun
méardava tekiji on potentiaalinen kysyntd, eikd kohdennettavan resurssin
jatkuva oleskelu kohteessa, kuten mellakkapoliisin tehtadvissd. Mellakkaon-
gelmia on ratkottu geneettisilld algoritmeilla [1|, mutta téssi tarkastelussa ei
ole huomioitu mellakkapoliisin tarvetta tukeutua asemiin.

Partio 2 |-
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Kuva 1: Kahden partion aikataulu. Punaisella kiintedlld viivalla on esitetty
aikataulun osa, joka on monistettu kahdesti. Monistetut aikataulun osat ovat
esitetty katkoviivoituksella.

Tassé tyossé kisiteltdvad mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtivii on
tarkasteltu viitteessd |8|, jossa on etsitty tehtéville syklisid ratkaisuja. Sykli-
nen ratkaisu tarkoittaa aikataulua, jossa tietyn ajan kuluttua jokin aikatau-
lun osa monistuu. Valttamaton edellytys monistumiselle on, etté aikataulus-
sa ilmenee ddrellisessi ajassa kaksi tdsmilleen samanlaista tilaa. Téllainen
tila voi olla esimerkiksi, ettd kaikki partiot ovat huollettuina ja lahtévalmii-
na madrityissi asemissa. Oletuksena on, ettd samoista ladhtokohdista seuraa
sama lopputulema. Kuvassa 1 on esitetty syklinen tilanne, jossa kahta par-
tiota kaytetddn toimintakohteessa, jossa on yhden partion jatkuva voimavaa-
timus. Kiinteélla viivalla on esitetty aikataulun osa, jossa alku- ja loppuhet-
ki ovat identtiset. Tamé aikataulun osa toistuu kahdesti, joka on kuvassa
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esitetty katkoviivoituksella. Syklinen ratkaisu on helppo rikkoa kdyttamalld
ei-kokonaislukuparametreja, kuten kuvassa 2.
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Kuva 2: Kahden partion aikataulu. Punaisella kiintedlld viivalla on esitetty
aikataulun osa joka ei monistu. Katkoviivoituksella on esitetty vastaava ai-
ka kuin kiintedlld viivalla. Partio 1 on eri tilanteessa ensimmaéisen ja toisen
ajanjakson jilkeen, joten aikataulu ei ole monistuva.

Tassé tyossd rakennetaan simulointimalli mellakkapoliisipartioiden resurs-
sien kohdentamistehtivin ratkaisemiseen. Simulointimalli tuottaa ratkaisun
niin syklisessd kuin ei-syklisessa tapauksessa. Jalkimmaiset ovat kdytannos-
sd huomattavasti yleisempid. Mallissa on poliisin asemia, joissa on rajallinen
huoltokyky. Poliisipartiot toteuttavat mellakantorjuntatehtévid toimintakoh-
teissa ja tukeutuvat asemiin. Toimintakohteen ja aseman vilille oletetaan
esteeton suoraviivainen siirtyminen. Simulointimalli ohjelmoidaan Matlab-
alustalla [10]. TyGssé esitelladn mellakkapoliisin kolme erilaista tarkastelua,
jotka vastaavat kysymyksiin:

1. Minkalaisella aikataululla poliisipartioita pystytidan tehokkaasti allokoi-
maan?

2. Kuinka laajalle mellakoitsijat ehtivit etenemédén ennen kuin poliisilla
on mahdollisuus torjua heidat?

3. Minne ja kuinka paljon voimaa kyetdan keskittdméadn annetulla ryhmi-
tyksella?

Tyo6ssa esitetddn néiden tarkasteluiden laskennalliset toteuttamiset.
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2 Kohdentamistehtavan lahtotiedot

Kohdentamistehtdvin esimerkkitehtavin lahtétiedot esitellian taulukossa 1
ja kuvassa 3. Niitéd ldhtotietoja tullaan kiyttamadn lapi koko tyon. Sinisen
asemat ja osastot ovat poliisijoukkoja, joiden toimintaa halutaan tutkia. Pu-
nainen viittaa mellakoitsijoihin.

Jokaisessa sinisen asemassa on tallipaikkoja, jotka on merkitty kuvaan 3 pie-
nill& sinireunaisilla neli6illd. Sinireunainen nelio, jossa on oranssi sisus, on
pikahuoltopaikka, jossa partio huolletaan puolet nopeammin kuin normaalis-
sa huollossa. Pikahuollon rajoitteena on se, ettd partio ei voi kidydd kahdesti
perakkiin pikahuollossa. Sinisen partiot on esitetty kuvassa 3 pienilld sini-
reunaisilla ympyro6illa ja ne on asetettu ldhtotallipaikkojensa alle. Toimin-
takohteet ovat paikkoja, joissa mellakoita torjutaan tai joita suojataan ja

Taulukko 1: Esimerkkitehtdvan alkuparametrit.

Asemat
Nimi Sijainti Tallipaikat
Fremont | x:355,4 y:254,2 | 2xNORM AS, 1xPIKA
Luther x:182,3 y: 32,5 | 2xNORM AS, 1xPIKA
Brohman | x:308,9 y:189,5 | 2xNORM
Baldwin | x:249,5 y:141,4 | 2xXNORM
Tallipaikat
Kaantoaika | Aseet
NORM 42 | ei
NORM AS 42 | kylla
PIKA 21 | ei
Poliisipartiot
Polttoaine | Aseet | Nopeus | Kulutus | Nimet ja ldhtoviiveet
120 2 590 90 | FRE 0, FRE 2, LUT 0, LUT 2,
BRO 0, BRO 2, BAL 0, BAL 2

Toimintakohteet
Nimi | Sijainti VV! | MOA? | PA kul.? | Ase kul.*
North | x:479,7 y:185,1 1 20 80 0
South | x: 0 y: 0 3 20 120 1
Punaisen joukot
Nopeus | Toiminta-aika | Laht6viive | Nimet

590 70 0 | MES, BUC

Woimavaatimus ?Minimioleskeluaika 3Polttoaineen kulutus * Aseiden kulutus
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Kuva 3: Esimerkkitehtavan ldhtotiedot.
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ne on merkitty kuvaan 3 mustalla vinoneliolla. Jokaiseen toimintakohteeseen
vaaditaan tietty madra poliisipartioita ja tdmé maéra on kohteen voimavaa-
timus. Voimavaatimus on merkitty kunkin toimintakohteen viereen pienilld
mustareunaisilla neli6illd. Punaisen joukot on merkitty punaisilla ympyroilld
asemiensa viereen. Punaisen asemissa ei mallinneta huoltoresursseja. Taulu-
kossa 1 esiintyvat parametrit kuvataan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

2.1 Asema

Asemat ovat kiinteitd paikkoja, joista poliisipartiot lahtevit liikkeelle ja joi-
hin partiot palaavat jokaisen toimintakohteessa vierailun paitteeksi. Aseman
ominaisuudet ovat sijainti ja tallipaikat. Sijainti méarittda aseman koordinaa-
tit kaksiulotteisessa tasossa. Tallipaikat ovat aseman sisilld yksikoité, joissa
partioita huolletaan ja joissa partiot voivat odottaa seuraavaan tehtaviin lah-
t0d. Yhdelle tallipaikalle mahtuu kerrallaan yksi partio. Tallipaikoilla partio
saa polttoainetiydennyksen ja mahdollisen asetaydennyksen. Esimerkin mu-

kaisessa tilanteessa taulukossa 1 on asetdydennyskyky merkitty tunnuksella
AS.

Jokaisella tallipaikalla on oma kddntoaikansa, joka ilmaisee kuinka kauan
huoltotoimissa kokonaisuudessaan kestii ja kuinka pian partio on jélleen ldh-
tovalmis uuteen tehtdvain. Pikahuollossa suoritetaan ainoastaan polttoaine-
taydennys, kun normaalihuollossa suoritetaan polttoainetiydennyksen lisak-
si muita huolto- ja tarkistustoimenpiteitd. Pikahuollon kddntoaika on puolet
normaalihuollon kddntoajasta. Partio ei voi kidydd kahdesti perdkkdin pika-
huollossa, vaan jokaisen pikahuollon jidlkeen on seuraavaksi palattava nor-
maalihuoltoon. Tehtévissi el huomioida polttoaineen tai aseiden loppumista
tallipaikoilta, vaan kulutuksia ainoastaan seurataan.

2.2 Poliisipartio

Partio on mellakkapoliisin perusyksikko, joka koostuu pienesta poliisiryh-
méstd ja ndiden kalustosta. Partiota ei missddn vaiheessa eroteta yksittiisiin
osiinsa, eikd partion sisiiseen toimintaan oteta kantaa. Partio on ensimmai-
seen tehtavidn ldhtiessddn yhdelld aseman tallipaikalla, josta partio pédisee
litkkkeelle 1dhtoviiveen jilkeen. Lahtoviive vaikuttaa partion ldhtévalmiuteen
vain alkutilanteessa, kun partiot lahtevit ensimmaéiseen mellakantorjuntateh-
tavadnsa. Kohteesta palatessaan partio ei vilttamétta palaa takaisin samaan
asemaan ja samalle tallipaikalle, josta ldhti liikkeelle.

Polttoaineen médra on partion yhteenlaskettu polttoaineen kantokapasiteetti
ja polttoaine tiydennetdidn tayteen kapasiteettiin jokaisen huollon yhteydes-
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sd. Partiolla on tietty méairi aseita mukanaan, joita kuluu toimintakohteessa.
Esimerkkitehtdviassd North-toimintakohde ei kuluta yhtédin asetta ja South-
toimintakohde kuluttaa yhden aseen. Aseet tdydennetddn jokaisella tallipai-
kalla, jolle on méiaritetty asetdydennyskyky. Mikili partion aseiden mé&ard
laskee alle yhden, hakeutuu partio tallipaikalle, josta on aseita saatavilla.

Partiolla on vakionopeus, jolla partio siirtyy asemasta toimintakohteeseen.
Siirtymén aikana partio kuluttaa polttoainetta vakioméardn aikayksikossa.
Toimintakohteessa polttoaineen kulutus riippuu toimintakohteen tyypisté.

2.3 Toimintakohde

Toimintakohteen oleellisimmat parametrit ovat sijainti ja voimavaatimus. Si-
jainti maarittad toimintakohteen koordinaatit kaksiulotteisessa tasossa ja voi-
mavaatimus miarad partioiden lukuméaran, joka vaaditaan olevan toiminta-
kohteessa jatkuvasti paikalla.

Minimioleskeluaika on aika, jonka partion tulee vahintad viettdd toiminta-
kohteessa. Tulkinta minimioleskeluajalle on, ettd tdméa on pienin aika, josta
voidaan katsoa olevan oleellista hyotya tehtdvin toteuttamisen kannalta. Mi-
kéli partio ei kykene olemaan minimioleskeluaikaa toimintakohteessa, sité ei
sinne ldheteté.

Toimintakohteen aktivoitumisaika on ajanhetki, jolloin kohteessa tulee olla
ensimmaisen kerran voimavaatimusta vastaavat partiot. Toimintakohteen sa-
notaan télloin aktivoituneen. Aktivoitumisaika voidaan tulkita varoitusajak-
si, joka annetaan partioille valmistautumiseen. Deaktivoitumisaika on ajan-
hetki, jolloin kohteessa ei endd vaadita partioita. Toimintakohteen sanotaan
talloin deaktivoituneen. Polttoaineen kulutus on toimintakohteessa olevan
partion polttoaineen kulutus aikayksikkod kohti. Toimintakohde kuluttaa
aseiden kulutuksen mukaisen méirin aseita partiolta.

2.4 Mellakkajoukko

Mellakkajoukot, eli punaiset, ovat toimijoita, joiden kayttaytymisti ei tun-
neta tarkasti, mutta joista voidaan tehda seuraavia olettamuksia. Punaisella
on joukkoja, jotka lihtevit asemistaan liikkeelle oman lahtoviiveensé jilkeen
ja etenevit asemasta suoraviivaisesti eteenpiin vakionopeudella. Punaisen
toimintaresursseja, kuten mahdollista polttoaineen kulutusta ei oteta huo-
mioon, vaan punaiset pystyvat etenemaan toiminta-ajan maaraamissa puit-
teissa eteenpain.
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3 Tarkastelut

Kohdentamistehtdva voidaan ratkaista kolmen eri tarkastelun avulla. Mella-
kantorjuntatasatarkastelussa ratkaistaan mellakantorjuntatasa, eli leikkaus-
viiva, jossa siniset ja punaiset kohtaavat, kun molemmat lihtevit eteneméén
asemistaan. Aikataulutarkastelussa ratkaistaan resurssien allokointi annet-
tuihin toimintakohteisiin. Aikataulutarkastelu tuottaa yksityiskohtaisen ai-
kataulun, josta kdy ilmi missd kunkin partio tietylld ajanhetkelld tulee olla.
Voiman riittdvyystarkastelussa ratkaistaan maantieteelliset alueet, joilla an-
netun tyyppinen toimintakohde kyetdan ylldpitadméain.

Tarkasteluvili on maksimiaika, johon asti partioita osoitetaan toimintakoh-
teisiin. Mikili jollekin toimintakohteelle ei ole méaritetty deaktivoitumisai-
kaa, niin laskenta keskeytetddn kun tarkasteluajanvili saavutetaan. Muussa
tapauksessa laskentaa jatketaan kunnes kaikki toimintakohteet ovat deakti-
voituneet.

3.1 Mellakantorjuntatasa

Mellakantorjuntatasatarkastelussa ratkaistaan, missi kohdassa sinisen par-
tiot kohtaavat punaisen joukot ensi kertaa. Mellakantorjuntatasa piirtyy kar-
talle siihen kohtaan, jossa mellakkapoliisipartioiden ja punaisen joukkojen on
mahdollista kohdata ensimméistd kertaa, kun kumpikin on edennyt asemis-
taan suoraviivaisesti mellakantorjuntatasalle. Mellakantorjuntatasan muodos-
tuminen voidaan hahmottaa visuaalisesti seuraavalla tavalla. Asemista lah-
tee laajenemaan kantama-alueeksi kutsuttu ympyré, joka kertoo minne kaik-
kialle partio tai joukko voi ehtid kyseisessd ajassa. Kun sinisen ja punaisen
kantama-alueet osuvat ensi kertaa toistensa reunoihin, alkaa tdhan leikkaus-
pisteeseen muodostua mellakantorjuntatasaa. Kun kantama-alueet laajentu-
vat, piirtyy lisdd mellakantorjuntatasaa alueiden leikkauspisteeseen.

Mellakantorjuntatasan muodostuminen on havainnollistettu kuvassa 4, jos-
sa on asetettu pédllekkiin nelja tilannekuvaa eri ajanhetkiltd. Kuvassa pu-
naisen joukko lihtee nollahetkelld liikkeelle ja sinisen partio viisi minuuttia
myohemmin. Lisdksi punaisen joukon etenemisvauhti on sinistd suurempi,
jotta mellakantorjuntatasan kaareva luonne korostuisi paremmin. Huomaa,
ettd mellakantorjuntatasa kulkee ympyroiden leikkauspisteiden kautta. Eri-
koistapauksessa, jossa sinisen partion ja punaisen joukon etenemisnopeus on
tasmaélleen sama ja ldhtoaika asemasta on tdsmilleen sama, muodostuu mel-
lakantorjuntatasasta suora viiva, joka on ortogonaalinen asemien yhdistavin
janan suhteen. Mellakantorjuntatasoja voidaan laskea ensimmaéisena kohtaa-
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vien sinisen partion ja punaisen joukon lisiksi my6s tilanteille, joissa on mah-
dollista enintddn kahden sinisen partion tai punaisen joukon kohdata.

3.2 Aikataulu

Aikataulutarkastelun tavoitteena on loytdd mahdollisimman hyvi aikataulu,
jonka mukaisesti toimintakohteisiin osoitetaan sinisen partioita. Aikataulun
hyvyys maéaritellidn siten, ettd toimintakohteen voimavaatimus on téytet-
ty mahdollisimman suuren osan ajasta. Taydellisessd aikataulussa kaikkien
toimintakohteiden voimavaatimukset ovat téyttyneet tarkasteluvélilla.

Aikataulu méarda yksityiskohtaisesti paikan, jossa kunkin partion on kulloin-
kin oltava tietylld ajanhetkelld. Ratkaisusta kdy ilmi mihin toimintakohtee-
seen partion on mentévi ja mihin asemaan ja mille tallipaikalle partio palaa.
Aikataulu antaa myos tarkat ajanhetket milloin partion on ldhdettiva ase-
masta, kuinka kauan partio voi olla toimintakohteessa, mihin aikaan partio
saapuu huoltoon ja milloin partio on ldhtévalmis seuraavaan toimintakoh-

teeseen. Lisdksi ratkaisusta kdy ilmi partion polttoaineen ja aseiden maéri
kullakin hetkell4.

Koska partiot kykenevit olemaan toimintakohteessa suhteellisen lyhyita aiko-
ja kerrallaan, joudutaan partioita kierrdttidméaén runsaasti toimintakohteiden
ja asemien vililld. Mikd partio toimintakohteeseen osoitetaan ja minne par-
tion kannattaa menné huoltoon on voimakkaasti riippuvainen aikaisemmasta
aikataulusta, eli muiden partioiden toiminnasta. Kun partio joutuu poistu-
maan toimintakohteesta ja suuntaamaan huoltoon, tulisi kyseiselle toimin-
takohteelle saada korvaava partio samanaikaisesti, kun edellinen partio pois-
tuu. Kun partio saapuu huoltoon, se varaa tallipaikan itselleen ja poissulkee
kyseisen tallipaikan kdyton muilta partioilta. Resurssit eivit aina riitd ja toi-
mintakohteen voimavaatimukseen ei kyetd vastaamaan. Toimintakohteeseen
ei aina saada partioita ajoissa, jolloin kohteeseen jaa riittAméaton maara par-
tioita. Aikataulu on sitd huonompi mitd useammin voimavaatimukseen ei
kyetd vastaamaan. Kaikkein huonoin on tilanne, jossa yhtédilti on vajetta ja
toisaalta valmiudessa odottavia partioita.

3.3 Voiman riittavyys

Voiman riittdvyystarkastelussa ratkaistaan sinisen ndkokulmasta, kuinka pal-
jon voimaa kullekin maantieteelliselle alueelle pystytddn keskittdmasdn. Ai-
kataulutarkastelu on voiman riittavyystarkastelun osatehtdvi. Voiman riit-
tavyystarkastelun ratkaisuna saadaan kuvapisteisto, jonka virit kertovat va-
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-

Kuva 4: Mellakantorjuntatasa esitetty punaisella viivalla. Kuvassa on péal-
lekkéin nelja kantama-alueen kuvaa eri ajanhetkilté, jotka on osoitettu viival-
la. Punaisen ja sinisen kantama-alueiden reunapisteet samalla ajanhetkelld
muodostavat mellakantorjuntatasan.
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litun mittarin mukaan kuinka hyvin toimintakohteen voimavaatimukseen on
kyetty vastaamaan.

Voiman riittavyytta kuvataan kolmella erilaisella mittarilla. Yhtdjaksoisen
voiman toteutuminen kertoo aikayksikoissd kuinka pitkddn toimintakohtees-
sa on kyetty ylldpitdméaan vaadittu méaédrd partioita toimintakohteen akti-
voitumisajasta alkaen. Yhtijaksoisen voiman toteutuminen katkeaa kun en-
simmaéisen kerran toimintakohteeseen ei kyetd osoittamaan uutta partiota
poistuvan partion tilalle. Yhtdjaksoisen voiman toteutuminen on nolla, jos
toimintakohteeseen ei kyetd osoittamaan tarvittavaa osastomaarii heti kun
toimintakohde aktivoituu.

Tayden voiman toteutuminen kertoo prosentuaalisesti kuinka suuren osan
ajasta toimintakohteessa on kyetty yllapitdm&an vaadittu méaira partioita.
Tayden voiman toteutumisessa lasketaan yhteen kaikki ajanhetket, jolloin
on taysiméadriisesti vastattu voimavaatimukseen. Tdyden voiman laskenta
ei siis katkea ensimmaéiseen vajeeseen, mutta jiattda kaikki ei-tdydet voima-
vaatimuksen ajanhetket huomioimatta. Keskimaardisen voiman toteutumi-
nen on keskiarvo toteutuneesta voimasta toimintakohteen aktivoitumisen ja
deaktivoitumisen vililla. Talla mittarilla otetaan huomioon vajeiden suuruus
kullakin ajanhetkellé.

4 Ratkaisumenettelyt

Mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtéiva ratkaistaan kdyttaméalla Mat-
labilla rakennettua simulointimallia. Toteutettu simulointimalli on determi-
nistinen, koska samoilla ldhtotiedoilla saadaan aina yksikésitteinen tulos. Si-
muloinnissa ei ole satunnaisuutta missaidn vaiheessa. Tehtdvin parametrien
syottdmisen helpottamiseksi simulointimallia kiytetddn graafisen kiyttoliit-
tymén kautta. Graafisen kdyttoliittyméan avulla esitetdan myos kaikki tulok-
set.

4.1 Mellakantorjuntatasa

Mellakantorjuntatasan laskenta-algoritmi alkaa kaikkien sinisten partioiden
ja punaisten joukkojen kohtaustasojen laskennalla. Kohtaustasa on sama
kuin mellakantorjuntatasa tilanteessa, jossa kummallakin osapuolella on vain
vksi partio tai joukko. Kaikkien sinisten ja punaisten pareittaisista yhdistel-
mistd muodostuu kohtaustasaverkko. Mellakantorjuntatasa on aina tdmén
kohtaustasaverkon osajoukko. Kuvassa 5 on esitetty esimerkkitehtdvan mel-
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W esick 0

BEuckley D

Kuva 5: Paksu viiva on esimerkkitehtdvian mellakantorjuntatasa ja ohuet vii-
vat ovat kohtaustasoista muodostunut verkko.
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lakantorjuntatasa ja kohtaustasat. Erddn kohtaustasan yksittdisen pisteen
laskenta on esitetty kuvassa 6. Os on sinisen ldhtdaseman sijainti ja vas-
taavasti B on punaisen ldhtoaseman sijainti. Sinisen nopeus aikayksikdn ¢
suhteen on v, ja punaisen nopeus on v,,.

Kohtaustasa lasketaan diskretoimalla sinisen partion ldhtésuunnat S puo-
liympyréltd 7/2 radiaania vektorin O, B molemmin puolin tasavilein. Lahto-
suunnat kattavat yhteensi kulman 7. Téssé tyossi on kiytetty 53 1ahtosuun-
nan diskretointia. Kullekin 1dhtésuunnalle lasketaan piste C, johon sinisen
partio ja punaisen joukko ehtivit samalla ajanhetkelld. Punaisen 1dhtosuun-
ta ei ole ennalta tiedossa vaan se méardytyy pisteen C' perusteella implisiitti-
sesti. Sinisen ja punaisen ldhtdsuunnat skaalataan vastaamaan matkaa, jonka
sininen ja punainen kulkevat aikayksikossd. Skaalattuja vektoreita merkitadn
S, siniselle ja BC, punaiselle.

Sinisen ja punaisen ladhtoviiveet tulee ottaa huomioon laskennassa. Sinisen
alkuperaistéd 1lahtopistettd Oy siirretdéin taaksepiin vektorin S suunnassa si-
nisen nopeuden v, kertaa sinisen lahtéviiveen maarddman matkan verran.
Niin sinisen sijainti on nyt pisteessi H,. Seuraavaksi huomioidaan punaisen
lahtoviive siirtamalla sinisen ldhtopistetta eteenpéin vektorin S suunnassa si-
nisen nopeuden v, kertaa punaisen lihtoviiveen madradmén matkan verran.
Néin sinisen sijainti on nyt pisteessd A ja punaisen sijainti on alkuperiisessé
lahtopisteessddan B.

Sininen etenee ajassa ¢ matkan ¢ - §t, jolloin sininen on pisteessd A + ¢ - S;.
Nyt on l6ydettivi ajan ¢ funktiona madraytyva piste C' = A + t* - .S, johon
sininen ja punainen saapuvat molemmat ajanhetkelld ¢*.

Punainen kulkee asemastaan kohtaustasalle matkan BC' = C' — B. Punaisen
matkaan kuluttama aika lasketaan jakamalla matka nopeudella

_|BC|  \(BO)T-BC

I

t*

Up Up
eli
(t*)%ﬁ = (BC)T- BC.
Sijoitetaan pisteen C yhtilo ylla olevaan kaavaan

(t)2=(A+t"-S,—B)T-(A+t" S, - B).

Merkitéin vektoreiden alkioita A = (e, f), B = (k,1) ja S, = (¢,7), jolloin
saadaan vektorilaskut purettua skalaarioperaatioiksi. Tall6in saadaan

)02 =(e+t'q— k) + (f+t'r—1)
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B

nopeus vy,

nopeus s

Kuva 6: Kohtaustasan yksittaisen pisteen laskenta. O, on sinisen ja B punai-
sen lahtdaseman sijainti. v, on sinisen ja v, punaisen nopeus aikayksikon ¢
suhteen. S on eriis diskretoitu suunta 7/2 radiaania vektorin O, B molemmin
puolin. 5715 on matka, jonka sininen kulkee aikayksikossd. H, on laskennalli-
nen piste, johon sininen siirretdin pisteestd O, matkan — 3, kertaa lihtoviive
verran ja josta sininen etenee pisteeseen A matkan S, kertaa punaisen ldh-
toviive. Punaista ei siirretd. Punainen ja sininen kohtaavat pisteessd C', joka
tulee ratkaista. BC} on matka, jonka punainen etenee aikayksikdssa.
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, ja edelleen

()0 = 4+ )P +k+2(et* q—ek—t"gk)+ 2+ () r* +12+2( ft*r— fl—t*rl)

, eli

() (v2 — ¢* —1°) +t* 2(qk + rl —eq — fr) + (2ek + 2fl —* — k> — f* = %) = 0.
R J/ N - N ~"~

a b c

Ajanhetki t* ratkeaa toisen asteen yhtélon ratkaisukaavalla

b= Vb? — 4dac

2a

t*

(1)

, tai erikoistapauksessa, jossa sinisen ja punaisen nopeudet ovat tdsmailleen
samat t* = —c/b.

Ajanhetken ¢* mukaan saadaan piste C' = A + t* - S, laskettua, joka on yk-
si kohtaustasan muodostavista pisteistd. Laskenta toistetaan jokaiselle dis-
kretoidulle suunnalle puoliympyralta, jolloin pisteistd saadaan muodostettua
yvksi kohtaustasa. Kohtaustasa maariataan jokaiselle parille sinisen partioita
ja punaisen joukkoja.

Kun kaikki kohtaustasat on laskettu, madrataan kaikkien kohtaustasojen leik-
kauspisteet. Leikkauspisteet ovat oleellisia mellakantorjuntatasan muodosta-
misessa, silld mellakantorjuntatasa koostuu kohtaustasojen segmenteista ja
niama segmentit liittyvit toisiinsa leikkauspisteessa.

Mellakantorjuntatasan muodostaminen ldhtee liikkeelle ensimmaisestd ajan-
hetkestd, jolloin sininen ja punainen voivat kohdata. Tamé& piste otetaan
ldhtopisteeksi ja lahdetddn kulkemaan pitkin kohtaustasan pisteitéd, kunnes
vastaan tulee ensimméinen kohtaustasojen leikkauspiste. Leikkauspisteessi
tarkastellaan minkd kohtaustasan segmentillda mellakantorjuntatasaa jatke-
taan. Kohtaustasan segmentti valitaan sen mukaan, mikd tdyttdd mellakan-
torjuntatasan vaatimuksen ja joka on ajallisessa jarjestyksessd aikaisin. Kun
mellakantorjuntatasa saavuttaa jonkin kohtaustasan #déripisteen, toistetaan
algoritmi alkuperéisestd 1ahtopisteestd toiseen suuntaan.

4.2 Aikataulu

Aikataulutarkastelu ratkaistaan myooppisella ja deterministiselld heuristii-
kalla. Heuristiikka on myooppinen, koska siind ei huomioida kokonaisuutta
vaan tyydytdin tarkastelemaan vain yhtd partion allokaatiota kerrallaan. Yk-
si partion allokaatio alkaa ja paittyy siithen, kun partio on valmiudessa ase-
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Toimintapiste 1 Toimintapiste 1

Toimintapiste 2 Toimintapiste 2

Aika

Partio 1 Partio 1

Partio 2 Partio 2
Partio 3 Partio 3

Aika. Aika.
(a) Vajetta on tulossa ensin toiminta- (b) Vajetta on tulossa ensin toimin-
pisteessd 1. Partio 3 ehtii ajoissa toi- tapisteessd 2. Mikddn partio ei ehdi
mintapisteeseen. ajoissa toimintapisteeseen. Valitaan
partio 1, joka ehtii aikaisimmin. Toi-
mintapisteeseen jaa pysyvasti vajet-

ta, jota ei endd yritetd tayttaa.

Toimintapiste 1 Toimintapiste 1

Toimintapiste 2 Toimintapiste 2

Partio 1 Partio 1

Partio 2 Partio 2

Partio 3 Partio 3

(c) Vajetta on tulossa ensin toimin- (d) Vajetta on tulossa ensin toimintapis-
tapisteessd 1. Toimintapiste 2:n vaje teessd 2. Partio 3 ehtii toimintapisteeseen
on jo realisoitunut, joten sitd ei huo- ajoissa.

mioida. Mikddn partio ei ehdi toimin-
tapisteeseen ajoissa. Valitaan partio
2, joka ehtii aikaisimmin.

Kuva 7: Punainen kiinteé viiva kuvaa ensimméisen vajeen ajanhetked, jon-
ka mukaisesti algoritmi etenee ajallisesti. Syaani kuvaa partion siirtymisti
ja tumma syaani kuvaa partion oleskelua toimintakohteessa. Oranssi kuvaa
partion huoltoa. Vihred on tiytetty voima ja vaaleanpunainen on toiminta-

pisteeseen syntynytta vajetta.



4 RATKAISUMENETTELYT 17

massa. Muut allokaation vaiheet ovat siirtyminen toimintakohteeseen, oleske-
lu toimintakohteessa, siirtyminen asemaan ja huolto asemassa. Heuristiikka
on deterministinen, koska samoilla ldhtotiedoilla syntyy aina sama tulos.

Heuristiikka tukeutuu sdantoihin, jotka pyrkivat yksittdisen partion allokaa-
tiolla jatkamaan yhtdjaksoisen voiman tayttymistd kohdealueella mahdol-
lisimman pitkddn. Toimintakohteeseen osoitetaan partio, joka kykenee ole-
maan pisimmén ajan toimintakohteessa eli joka pidentad eniten kohteessa
saavutettua yhtajaksoista voimaa. Partion kohdealueella oleskeluajan maksi-
mointi johtaa sivutuotteena resurssien tehokkaaseen kidyttoon, muun muassa
minimoimalla siirtymiseen kuluvaa polttoainetta. Kéytinnossi heuristiikka
kiyttad tukeutumiseen lihintd asemaa ja pikahuoltoa niin usein kuin mah-
dollista.

Laskennan helpottamiseksi toimintakohde, jossa on suurempi kuin yhden
partion voimavaatimus, monistetaan niin moneksi yhden partion toiminta-
kohteeksi kuin on toimintakohteen voimavaatimus. Téllaista mahdollisesti
monistamalla syntynyttd yhden partion voimavaatimuksella olevaa toimin-
takohdetta kutsutaan toimintapisteeksi.

Toimintapiste, johon seuraavaksi partio allokoidaan valitaan sen mukaan,
mistd on aikaisimmalla ajanhetkelld poistumassa partio. Kuvassa 7 on esi-
tetty aikataulun ratkaisualgoritmin eteneminen ajallisesti. Kiinted punainen
viiva osoittaa ajanhetken, jolloin on ensimméisené tarve allokoida partio. Té-
mé ajanhetki on ei-vihenevi. Kuvissa 7(b) ja 7(c) toimintapisteeseen ei saada
uutta partiota tdsmélleen samaan aikaan, kun edellinen partio sieltd poistuu.
Té&lloin toimintapisteeseen syntyy vajetta. Toimintapisteeseen syntyva vaje
minimoidaan osoittamalla sinne partio, joka ensimmaiisené ehtii paikalle.

Kuvassa 8 on esitetty aikataulun ratkaisualgoritmi kokonaisuudessaan. Heu-
ristiikka, joka osoittaa mellakkapoliisin partion toimintapisteeseen koostuu
karkeasti neljasta eri vaiheesta:

Valitaan toimintakohde, johon tarvitaan korvaava partio.

Valitaan partio, joka lihetetdin toimintakohteeseen.

Partio toteuttaa tehtdvii toimintakohteessa, kunnes polttoainerajoite
pakottaa partion poistumaan toimintakohteesta.

Partio siirtyy toimintakohteesta asemaan. Paluuasema voi olla mikd
tahansa asema, jossa silla hetkelld on vapaa tallipaikka.
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Onko olemassa
toimintapiste,

johon tarvitaan
partioita?

Algoritmin
lopetus.

Onko
tarkasteluaikavéli
saavutettu?

Heuristiikka

Etsitdan toimintapiste, jossa
on ensimmaéisend tulossa
vajetta, ja joka on aktiivinen.

!

Jarjestetadn partiot paremmuus-
jarjestykseen partiolistaksi
sééntéjen 3 mukaan.

Allokoidaan partio
toimintapisteeseen ja

huoltoon.

Valitaan tallipaikkalistalta
paras tallipaikka sd&annén 9
mukaisesti.

Merkitéaén Onko partiolista : :
.. . U Poistetaan partio

tolmintapiste fullut kéytya artiolistalta

deaktivoituneeksi. kokonaan 14pi? b : -

Valitaan partiolistalta paras partio.

Luodaan asemalista kayvista
paluuasemista sdantéjen 6

Onko listalla
yhtadn
tallipaikkaa?

Luodaan tallipaikkalista
kayvista tallipaikoista,

mukaisesti ja lasketaan
paluuajat niille.

jotka ovat asemalistan
asemissa.

18

Kuva 8: Aikataulun ratkaisualgoritmi, jossa heuristiikka on korostettu punai-

sella reunuksella.
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Heuristiikka on seuraavanlainen:

1. Etsitddn toimintapiste, jossa aikaisimmin on tulossa vajetta. Tamén
maaridd aika, jolloin toimintapisteestd on edellinen partio poistumassa.

2. Lasketaan jokaiselle partiolle aika, jolloin kyseinen partio aikaisintaan
padsee toimintapisteeseen.

3. Jarjestetddn partiot paremmuusjarjestykseen seuraavien siantdjen mu-
kaisesti:

(a) Pienin erotus uuden partion toimintapisteeseen saapumisajan ja
edellisen partion poistumisajan vélilli. Parhaimmillaan erotus on
nolla, kun uusi osasto saapuu toimintapisteeseen tasmélleen silloin
kun edellinen osasto sieltd poistuu.

(b) Pienin etdisyys partion ldhtoaseman ja toimintapisteen valilla.

(c) Pienin tallipaikan kddntoaika, josta partio on ldhdossa.

4. Valitaan paremmuusjarjestyksen mukaisesti paras partio tai seuraavak-
si paras, jos partion valintaan on jouduttu palaamaan.

5. Jarjestetddn kiyvit paluuasemat paremmuusjirjestykseen siten, ettd
ldhin asema tulee ensimmadiseksi. Paluuasema on kiypé, jos partion
polttoaine riittad toimintakohteessa minimioleskeluajan jalkeen paluuseen
ko. asemaan. Jos partion aseet loppuvat toimintakohteessa, niin paluu-
asemassa on myos lisdksi oltava saatavilla asetdydennysta.

6. Lasketaan jokaiselle edellisessd kohdassa 5 jirjestetylle asemalle paluu-
aika, jolloin partio on asemaan tulossa. Paluuaika maardytyy partion
polttoaineen loppumisen mukaan.

7. Maaratadn kohdassa b jérjestettyjen asemien kiyvit tallipaikat. Tal-
lipaikka on kdypé, jos se on vapaa ajanhetkelld, jolloin partio saapuu
asemaan. Tallipaikalla on oltava asetdydennyskyky, jos partio tarvitsee
asetaydennystd. Tallipaikka ei saa olla pikahuoltopaikka jos partio on
edellisessa huollossa ollut pikahuoltopaikalla.

8. Jos kaypid tallipaikkoja ei 16ytynyt lainkaan, ei partiota voida méara-
td tehtdvdan. Talloin palataan kohtaan 3 ja jarjestyksessd seuraavaksi
parhaaseen partioon.

9. Valitaan kohdassa 7 méadratyistd paluutallipaikoista se, joka sijaitsee
lahimpéana toimintakohdetta ja jossa on lyhin kdantoaika.
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4.3 Voiman riittavyys

Voiman riittavyystarkastelussa tarkasteltava maantieteellinen alue jaetaan
koordinaattien suhteen tasaviliseen hilaan, jonka jokaisessa hilapisteessa rat-
kaistaan aikataulutarkastelu olettaen, etté toiminta-alue olisi kyseisessé hila-
pisteessd. Kuvassa 9 alue on jaettu 5 kertaa 7 pisteistoon, jotka on kuvattu
sinisilld viivoilla. Yksi kuvapikseli on korostettu mustalla reunuksella. Viivo-
jen leikkauspisteissa sijaitsee laskentapisteet, joihin kuvapikselit keskittyvat.

Voiman riittavyyttd mitataan kolmella eri mittarilla, jotka on esitetty kuvas-
sa 10.

Yhtijaksoinen voima ilmaisee kuinka pitkddn téyttd voimaa pystytddn
yllapitamain suhteessa vaadittuun aikaan. Laskenta ulottuu aktivoi-
tumisajasta siihen hetkeen, jolloin toimintakohteessa syntyy ensimmai-
sen kerran vajetta. Kuvassa 10 yhtdjaksoista voimaa on yllapidetty 55,8
minuuttia tiydestd 180:sti.

Taysi voima ilmaisee prosentuaalisesti kuinka suuren osan ajasta toiminta-
kohteessa on ollut tiysi voima. Ensimmaéisen vajeen jilkeen lasketaan
vield seuraavat hetket summaan, jolloin toimintakohteessa on tiysi vaa-
dittu voima. Kuvassa 10 tayttd voimaa on yllapidetty (55,8 + 29,5 +
10,0) - 100/180 = 52,9% 180 minuutista.

Keskimiiriinen voima lasketaan summaamalla jokaisen saavutetun véi-
himmaéisvoimatason kokonaiskesto ja jakamalla summa tehtdvan koko-
naiskestolla. Kuvassa 10 on toimintakohteessa vihintddn yksi partio
ajan 82,4+ 81,9 = 164, 3, vihintaédn kaksi partiota ajan 66,8+ 73,4 =
140, 2 ja vidhintddn kolme partiota ajan 55,8 + 29,5 + 10,0 = 95, 3.
Summaamalla vihimmaisvoimatasot yhteen ja jakamalla toimintakoh-
teen aktiivisuusajalla 180 minuuttia saadaan tulos (164,3 + 140,2 +
95,3)/180 = 2,22 partiota.

5 Esimerkkitarkastelut

Esimerkkitarkasteluissa kiytetadn kuvan 3 mukaisia ldhtotietoja. Kaytossa
on nelja sinisen asemaa, kaksi sinisen toimintakohdetta ja kaksi punaisen ase-
maa. Fremontissa ja Lutherissa on kussakin kolme tallipaikkaa, joista kaksi
on normaalin huollon tallipaikkoja ja niissd on myos asetdydennys. Huoltoai-
ka on 42 minuuttia. Kolmas tallipaikka on pikahuoltopaikka ilman aseistusta.
Pikahuollon kesto on 21 minuuttia. Brohmanissa ja Baldwinissa on kussakin
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562.3167

-230.0167

Kuva 9: Voiman riittdvyystarkastelun laskentahila on esitetty siniselld viivoi-
tuksella. Yksittdinen kuvapikseli on korostettu mustalla reunuksella. Kuvaan
piirtyy myos tasa-arvokéyrid, jotka arvioidaan laskentapisteiden perusteella.
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Kuva 10: Voiman riittdvyyden mittarit.

kaksi tallipaikkaa ilman aseistamiskykyé ja pikahuoltokykyé. Huoltoaika on
42 minuuttia.

Tilanteessa on kahdeksan kappaletta partioita, joista kaksi kussakin asemas-
sa. Partiot ovat muuten identtiset, mutta kussakin asemassa toisella partiolla
on ldhtoviiveend nolla ja toisella kaksi minuuttia. Kaikilla partioilla on sa-
ma madrd polttoainetta, sama nopeus ja sama kulutus siirtymaéssi. Aseita
partioilla on kullakin kaksi.

Toimintakohteita on kaksi. North-toimintakohteessa on voimavaatimuksena
yksi partio, minimioleskeluaikana 20 minuuttia ja polttoaineen kulutuksena
80 yksikkod tunnissa. Toimintakohde on heti aktiivinen ja deaktivoitumista ei
ole médritetty darellisenéd. North-toimintakohde ei kuluta yhtddn aseita par-
tiolta. South-toimintakohde on haastavampi, silla sille on mééritetty kolmen
partion jatkuva voimavaatimus ja siella partiolta kuluu yksi ase. Minimio-
leskeluaika on 20 minuuttia ja toimintakohde on heti aktiivisena, eika sille
ole maaratty &ddrellistd deaktivoitumisaikaa. Pohjoisessa toimintakohteessa
on myo6s suurempi polttoaineen kulutus, 120 yksikkod tunnissa.

Punaisella on kaksi asemaa. Kummassakin asemassa on yksi joukko, jonka
nopeus on sinisen partioita hieman suurempi. Lihtoviive punaisen joukolla
on nolla.
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5.1 Mellakantorjuntatasa

Kuvassa 11 on esitetty esimerkkilihtotietoja vastaavan mellakantorjuntata-
satarkastelun tulos. Kuvassa on esitettyni ensimmaisten partioiden muodos-
tama mellakantorjuntatasa. Mellakantorjuntatasa muodostuu odotusten mu-
kaisesti noin puoleenviliin osapuolten asemista.

5.2 Aikataulu

Kuvissa 12 - 15 on esitetty aikataulutarkastelun tulokset. Kuvassa 12 on pu-
naisella viivalla esitetty kuinka paljon voimaa toimintakohteessa tulisi olla
ja siniselld viivalla on toteutunut voima. Punaisen ja sinisen viliset erot on
korostettu vaaleanpunaisella. Molemmat toimintakohteet ovat aktiivisena he-
ti hetkella nolla. Talloin partiot ovat vield asemissaan ja on selvd, ettei ne
voi olla toimintakohteessa nolla-ajassa. Molempiin toimintakohteisiin saapuu
partioita niin pian kuin mahdollista ja voimavaatimus saadaan tyydytettyé.

Kuvasta 15 ndhdédén tilanne yksityiskohtaisemmin, eli partioittain tarkastel-
tuna. Kun ensimmadiset partiot joutuvat palaamaan asemaan, onnistutaan
niille saamaan ajallaan korvaavat partiot ja voimavaatimus kyetddn tayt-
tdmain. Ensimmaiset partiot poistuvat toimintakohteesta samaan aikaan,
kun toiset partiot saapuvat sinne. Ensimmaéiset partiot ldhtevit kohti ase-
mia ja huoltoa. Siirtymé- ja huoltoajat ovat niin pitkid, ettd partioilla on
huolto vield kesken, kun toimintakohteessa tarvittaisiin korvaavia partioita.
Né&in partiot joutuvat poistumaan toimintakohteesta ilman, ettd niille saa-
daan korvaavia partioita, joten toimintakohteeseen syntyy vajetta voimavaa-
timuksessa. Vaje ndhddin kuvassa 12 ajanhetkelld 1,5 tuntia North- ja 2,5
tuntia South-toimintakohteessa. Korvaavat partiot saapuvat toimintakohtee-
seen myoOhéssd, heti kun vapautuvat huollosta.

Kuvasta 13 ndhdiédn yleiskuva, miten asemia on kdytetty tukeutumiseen.
Sama tilanne on esitetty yksityiskohtaisemmin kuvassa 14, josta ndhd&adn
tallipaikan tarkkuudella, mitd aseman sisdlld tapahtuu. Vihred kuvaa val-
miustilaa, jossa partio odottaa 1dht6a, keltainen normaalia huoltoa ja oranssi
pikahuoltoa.

Kaikenkaikkiaan kuvien 12 ja 15 perusteella voidaan todeta, ettd vaikka voi-
mavaatimuksessa on vajeita, heuristinen ratkaisu on téssa tilanteessa varsin
tyydyttivi. Partioilla ei ole yliméaraisid odotusaikoja, koska partiot siirtyvét
lahes poikkeuksetta suoraan huollosta toimintakohteeseen. Vajeet johtuvat
resurssien niukkuudesta.
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Kuva 11: Mellakantorjuntatasatarkastelu.
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Kuva 13: Asemien kiytto.
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Aseman Fremant kayttd tallipaikoittain
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Kuva 14: Asemien kiytto tallipaikoittain.
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Kuva 15: Partioiden tilat.

26



5 ESIMERKKITARKASTELUT 27

5.3 Voiman riittivyys

Voiman riittdvyystarkastelu on ratkaistu toimintakohteelle, jolla on neljan
partion voimavaatimus, 20 minuutin minimioleskeluaika, 80 yksikén polttoai-
neen kulutus, ei asekulutusta ja joka on aktiivisena ajanhetken 60 minuutista
780 minuuttiin. Toimintakohteen tiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Voiman riittavyystarkastelun parametrit.

Voimavaatimus 4 | partiota
Aktivoitumisaika 60 | min
Deaktivoitumisaika | 780 | min
Minimioleskeluaika | 20 | min
PA kulutus 80 | yks.
Asekulutus 0

Yhtéjaksoisen voiman -mittarin tulos on esitetty kuvassa 16(a). Asemien 13-
hiympéristossd kyetddn yllapitamédn voimaa ldhes koko vaadittu aika, jo-
ka ndkyy kartalla vihredlld. Kauempana asemista tulos heikkenee oranssis-
ta punaiseksi. Punaisella alueella ei saavuteta tayttd voimaa alusta alkaen,
joten yhtéjaksoinen voima katkeaa vélittomésti. Oranssilla alueella saavute-
taan alussa tdysi voima, mutta korvaavat partiot eiviat ehdi ajoissa toimin-
takohteeseen, jolloin yhtdjaksoinen voima katkeaa lyhyen ajan jélkeen. Kun
toimintakohde on tarpeeksi kaukana asemista, partiot eivit enda tayta mini-
mioleskeluajan vaatimusta ja toimintakohteeseen ei saada yhtédén partiota.

Tayden voiman -mittarin tulos on esitetty kuvassa 17. Téastd kuvasta ha-
vaitaan vaiheittaista siirtyméa tdydestd voiman riittdvyydestd voiman riit-
tamattomyyteen. Kuvassa on néhtévissi kiilamainen alue, jolla on kyetty
saavuttamaan tdysi voima paremmin kuin ldhiymparistossi. Kiilamaisesta
alueesta on ensinnd huomattava, ettda se kulkee asemalinjan suhteen suora-
kulmaisesti, eli kiilan alueella on suunnilleen yhtd pitkd matka Lutherin ja
Fremontin asemiin ja etédisyys Brohmanin ja Baldwinin asemiin on myd&s kar-
keasti sama. Kiilan alueella kaikki partiot kykenevét olemaan saman ajan toi-
mintakohteessa ja siirtyméajat aseman ja toimintakohteen vélilld ovat myds
samat. Téasta seuraa, ettd partiot saapuvat samalla hetkelld toimintakohtee-
seen ja poistuvat toimintakohteesta samalla hetkelld. Partiot ovat myd6s sa-
maan aikaan ldhtévalmiina seuraavaan toimintakohteeseen. Toimintakohtees-
sa saavutettu voima ei niin ollen jakaudu tasaisesti vaan keskittyy lyhyille
ajanjaksoille, jolloin kohteessa on saavutettu tdysi voima. [lmio ndhdiin tar-
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(a) Yhtéjaksoinen voima. (b) Keskim&érdinen voima.

Kuva 16: Voiman riittavyys
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Kuva 17: Voiman riittavyys - tdysi voima.
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kastelemalla kiilan alueelta yksittaisid laskentapisteitd aikataulutarkastelun
avulla.

Keskiarvoisen voiman -mittarin tulos on esitetty kuvassa 16(b). Erityisesti
on huomattava, ettd kiilamaista kuviota ei ole endd havaittavissa. Saavutet-
tu voima on jakautunut epitasaisesti, mutta absoluuttisesti voimaa ei ole
saavutettu yhtddn enempéd kuin muualla lahiympéristossd. Keskiarvoinen
voima onnistuu huomioimaan sen mikd jaa tdyden voiman mittarilta huo-
mioimatta, eli voima on vain keskittynyt tietyille ajanhetkille. On intuition
mukaista, ettd saavutettu keskiarvoinen voima alenee, kun siirrytdén etdam-
maélle asemista.

5.4 Mita jos -tarkastelut
5.4.1 Valmiuksien vaikutus mellakantorjuntatasaan

Kuvassa 18 on esitetty mellakantorjuntatasa tilanteessa, jossa sinisen 1ahto-
viiveet ovat kymmenen minuuttia suuremmat kuin esimerkkildhtotilantees-
sa. Kartalle on lisdtty kaksi suojattavaa kohdetta, jotka on merkitty kuvassa
18 keltaisilla merkeilld. Suojattavat kohteet ovat paikkoja, joihin strategi-
sista syistd sinisen on ehdittéivd ennen punaista, eli suojattavien kohteiden
tulee olla sinisen puolella mellakantorjuntatasaa. Suojattavat kohteet jaavit
kuvassa 18 punaisten puolelle mellakantorjuntatasaa.

Muuttamalla sinisten ldhtoviiveitd sopivasti saadaan mellakantorjuntatasa
siirtyméaén siten, ettid suojattavat kohteet sijoittuvat sinisen puolelle mella-
kantorjuntatasaa. Kuvassa 19 on esitetty tilanne, jossa mellakantorjuntatasa
on saatu siirrettyd edelld mainitulla tavalla tyydyttavasti. Lutherin ensim-
méisen osaston lahtoviivettd pienennettiin kymmenestd minuutista seitse-
méin minuuttiin ja Baldwinin ensimmaéisen osaston ldhtoviivettéd pienennet-
tiin kymmenestd minuutista kahteen ja puoleen minuuttiin.

5.4.2 Huolto- ja polttoaineresurssien vaikutus aikatauluun

Kuvassa 12 on esitetty aikataulutarkastelun tulos esimerkkildhtotilanteelle.
Téssa tilanteessa on huomattavaa voimavajetta toimintakohteessa. Téata va-
jetta halutaan paikata lisdresursseilla. Tarkastellaan ensin ylimaériisen ase-
man lisdamisté kartalle. Lisdtddn uusi asema, jossa on yksi pikahuoltopaikka,
mutta ei asetdydennystd. Kuvassa 20 on esitetty aikataulutarkastelun tulos
tallaisen vara-aseman ollessa kaytossd. Vertaamalla kuvia 12 ja 20 havaitaan,
ettd 1% ja 2 tunnin vilissi on tdydellinen vaje saatu paikattua ja kyseisella va-



5 ESIMERKKITARKASTELUT 31

600
Partion lahtoviive

400

200+

A u Mesick 0

® Buckley 0

-400 -

-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Kuva 18: Suojattavat kohteet, mellakantorjuntasa seké sinisten ja punaisten
kantama-alueet ajanhetkelld 21:45 minuuttia. Valmiudet on ilmoitettu mi-
nuutteina jokaiselle partiolle aseman nimen perassa. Sinisen valmiudet ovat
normaalit, eli asemassa ei ole tehty erityisjérjestelyja ja valmiuksia pystytaan
yllapitamadn pitkdan.
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Kuva 19: Suojattavat kohteet, mellakantorjuntasa seké sinisten ja punais-
ten kantama-alueet ajanhetkelld 14:30 minuuttia. Valmiudet on ilmoitettu
minuutteina jokaiselle partiolle aseman nimen perdssa. Baldwinissa ja Lut-
herissa on kummassakin yksi partio kohotetussa valmiudessa. Kohotettu val-
mius aiheuttaa partioille rasitetta, jota ei ole huomioitu simulointimallissa.
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Kuva 20: Voima toimintakohteissa, kun vara-asema on kdytossa.
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Kuva 21: Voima toimintakohteissa, kun vara-asema on kiytossa ja partioilla
on 10% enemmaén polttoainetta verrattuna kuvan 20 tilanteeseen.
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lilld pystytddn yllapitdmaan lyhytta poikkeusta lukuun ottamatta vihintaan
kahden partion voima.

Mikali vara-aseman lisiksi halutaan edelleen parantaa voimavaatimuksen

tayttymistd toimintakohteessa, voidaan partioiden polttoainekapasiteettia kas-
vattaa. Kuvassa 21 on esitetty aikataulutarkastelun tulos, kun partioilla on

kiytossd kymmenen prosenttia enemmén polttoainetta. Vertaamalla kuvia

20 ja 21 havaitaan, ettd 1% ja 3% tunnin valissd toimintakohteessa on kaiken

aikaa vdhintdan kaksi partiota. Kuvassa 20 3 ja 3% tunnin valilla esiintyva

suuri kuoppa on siirtynyt kuvassa 21 noin neljinnestunnilla my6hemmak-

si. Kuopan jilkeisestd tilanteesta ei voi tehdd johtopaédtoksid puutteellisen

horisontin takia.

5.5 Tarkastelujen laskennallinen vaativuus

Esimerkkilahtotilanteelle aikataulutarkastelun suoritusaika, eli laskentaan ja
tulosten esittamiseen kuluva aika, on alle kaksi sekuntia. Jos esimerkkildhto-
tilanteessa tarkasteluajanvilid pidennetdin neljdstd tunnista 48 tuntiin, niin
suoritusaika on noin 5 sekuntia. Jos tarkasteluajanvili pidennetdén 400 tun-
tiin, niin suoritusaika kasvaa 52 sekuntiin.

Aikataulutarkastelussa kiytdnnossi ainut selittdva tekijd suoritusajalle on
kuinka monta tehtivia partiot suorittavat yhteensa toimintakohteissa. Par-
tioiden tehtdvien lukumairiaan puolestaan vaikuttaa suoraan tarkasteluajan-
valin pituus. Pidemmassi ajassa partiot ehtivit suorittaa enemméan tehta-
vid. Partioiden ja/tai asemien lisidminen ilman, ettd voimavaatimuksia kas-
vatetaan ei havaittavasti vaikuta aikataulutarkastelun suoritusaikaan. Voi-
mavaatimuksien kasvattaminen, ja samalla kiytettivissi olevien partioiden
lisddminen siten, ettd voimavaatimukset ovat realistisesti taytettavissa, kas-
vattaa partioiden suorittamien tehtdvien kokonaismairda ja taten kasvattaa
aikataulutarkastelun suoritusaikaa. Varsinainen laskenta, eli heuristiikan aja-
minen, vie vain noin kymmenesosan kokonaissuoritusajasta. Merkittivin osa
suoritusajasta kuluu heuristiikan tuottaman raakadatan jalostamiseen esitys-
kelpoiseksi.

Mellakantorjuntatasatarkastelun suoritusaika esimerkkildhtotilanteelle on 9
sekuntia. Siniselld on 8 partiota ja punaisella kaksi mellakkajoukkoa. Jos pu-
naisen joukkojen lukumé&ird kaksinkertaistetaan neljaan, niin mellakantor-
jutatasatarkastelun suoritusaika on 30 sekuntia. Jos punaisen joukkojen lu-
kuméara kolminkertaistetaan kahdesta kuuteen, niin suoritusaika kasvaa 64
sekuntiin. Jos punaisen joukkojen lukumdiard edelleen kolminkertaistetaan
kuudesta 18:aan, niin suoritusaika kasvaa 613 sekuntiin. Kolminkertaistami-
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sen seurauksena laskenta-aika on 9,6-kertaistunut. Suoritusaika siis kasvaa
karkeasti suhteessa sinisen partioiden ja punaisen joukkojen lukuméérien tu-
lon nelioon. Siniselld on aluksi 8 pariota ja punaisella 6 joukkoa, 8 - 6 = 48.
Punaisen joukkojen lukumé&ird kasvatetaan 18 joukkoon, 8 - 18 = 144. Tu-
lojen nelividen suhde 144%/48% on yhdeksén, jolloin suoritusajan odotetaan
noin yhdeksankertaistuvan.

Mellakantorjuntatasatarkastelun suoritusaikaan vaikuttava tekija on kohtaus-
tasojen lukumaird, mikd on tdsmélleen sama kuin sinisen partioiden ja pu-
naisen joukkojen lukuméérien tulo. Mellakantorjuntatasan laskennassa jou-
dutaan laskemaan jokaisen kohtaustasan leikkauspisteet jokaisen toisen koh-
taustasan kanssa, jolloin laskutehtivien lukuméira kasvaa eksponentiaalises-
ti kohtaustasojen lukuméirin lisddntyessia. Mellakantorjuntatasatarkastelun
suoritusaikaan ei vaikuta asemien sijainnit tai partioiden tai joukkojen omi-
naisuudet.

Voiman riittavyystarkastelussa suoritusaika on suorassa suhteessa hilapistei-
den miirdan ja aikataulutarkastelun heuristiikan laskenta-aikaan. Esimerk-
kilahtotilanteelle harvalla 5 kertaa 7 hilalla suoritusaika on 4,9 sekuntia. 30
kertaa 42 hilalla suoritusaika on 102 sekuntia. Kuvissa 16(a), 16(b) ja 17
on kiytetty 120 kertaa 168 hilaa, jonka suoritusaika on 1602 sekuntia (26
minuuttia 42 sekuntia).

6 Yhteenveto

Tassé tyossi tarkasteltiin mellakkapoliisin resurssien kohdentamistehtdvaa.
Poliisin tavoitteena on torjua mellakoita ohjaamalla partioita asemista eri
kohteisiin ja yllapitaméalla kohteissa mellakoiden torjuntavoimaa korvaamalla
kohteessa olevat partiot uusilla partioilla. Tyosséd esiteltiin simulointimalli,
jolla voidaan ratkaista mellakkapoliisin resurssien kohdentamisteht&dva.

Mellakkapoliisi haluaa yllapitdd mahdollisimman hyvaa kykya torjua mel-
lakkajoukot, kun nadma ldhtevit eteneméain kokoontumispisteeltdan. Tahén
tehtavaan esiteltiin tyOssa ratkaisu mellakantorjuntatasatarkastelun avulla.
Mellakantorjuntatasa kertoo milloin ja missé sininen ja punainen kohtaavat.
Mellakantorjuntatasa saatiin ratkaistua diskretoimalla suunnat, joita pitkin
sinisen partiot etenevit ja laskemalla deterministisesti milloin sininen kohtaa
punaisen kullakin suunnalla.

Mellakkapoliisi haluaa yllapitaéd jatkuvaa suojausta ennalta tiedossa olevis-
sa kohteissa. Tahan tehtavadn esiteltiin tyossd ratkaisu aikataulutarkastelun
avulla. Aikataulutarkastelussa partioita osoitetaan toimintakohteisiin heuris-
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tiikan avulla, joka pyrkii jatkamaan yhtédjaksoisen voiman kestoa mahdolli-
simman pitkddn jokaisella toimintakohteeseen ldhetetylld partiolla.

Annetulla ryhmitykselld voidaan suorittaa myos maantieteellinen voiman
riittavyystarkastelu. Téssa tyossa voiman riittdvyystarkasteluun esiteltiin rat-
kaisutapa, kun halutaan tietdd minne ja kuinka paljon voimaa kyetddn kes-
kittdméaan. Voiman riittdvyystarkastelu perustuu aikataulutarkasteluun, joka
toteutetaan erikseen kussakin maantieteellisessd hilapisteessid. Voiman riitté-
vyys ilmaistiin ty0ossa kolmen eri mittarin avulla, joiden arvot esitettiin kar-
talla vérein.

Simulointimallilla voidaan toteuttaa my0s erilaisia mitd jos -tarkasteluja.
Tyossa tarkasteltiin valmiuksien vaikutusta mellakantorjuntatasaan. Partioi-
den valmiuksia muuttamalla saatiin mellakantorjuntatasa sijoittumaan si-
ten, ettd suojattavat kohteet jdivit sinisen puolelle mellakantorjuntatasaa.
Huolto- ja polttoaineresurssien vaikutuksia aikatauluun tutkittiin lisdédmélla
mellakkapoliisille ylimdardinen asema ja aseman lisdksi vield partioiden polt-
toainekapasiteettia kasvatettiin. Niin saatiin ylldpidettya toimintakohteessa
enemman partioita.

Téassé tyossé kehitettyd simulointimallia mellakkapoliisin resurssien kohden-
tamiseen on mahdollista jatkokehittdd. Mita jos -tarkasteluja pystytddn au-
tomatisoimaan, jolloin simulointimalli tuottaisi esimerkiksi optimaalisen ryh-
mityksen partioille. Aikataulutarkasteluun voidaan kehittaé lukuisia erilaisia
ratkaisuheuristiikkoja, jotka esimerkiksi ottaisivat huomioon useamman kuin
yhden partion allokaation kerrallaan. Voiman riittavyystarkastelussa voisi ol-
la mukana kiinteitd toimintakohteita, joihin resurssit ensisijaisesti ohjataan
ja kartalle piirtyva voiman riittdvyys perustuisi talta kiintedltd toimintakoh-
teelta ylijddneille resursseille. Simulointimalliin voidaan lisédta erityisid kulku-
kieltoalueita, joiden ldpi partiot eivit saa kulkea ja jotka partion on kierret-
tava. Téllaiset kulkukieltoalueet ja erityisesti useat kulkukieltoalueet kerralla
edellyttiisivat mellakantorjuntatasatarkastelussa verkko-optimointiin perus-
tuvaa laskentaa.



VIITTEET 37

Viitteet

1]

2]

13l

4]
5]

[6]

17l

8]

19]

J. Schubert, R. Suzié: Decision Support for Crowd Control: Using Ge-
netic Algorithms with Simulation to Learn Control Strategies, Military
Communications Conference, 2007.

L. A. Wolsey: Integer Programming, Wiley-Interscience, 1998.

M. L. Pinedo: Planning and Scheduling in Manufacturing and Services,
2nd ed., Springer, 2009.

P. Brucker: Scheduling Algorithms, 4" ed., Springer, 2004.

N. K. Jaiswal: Military Operations Research: Quantitative Decision Ma-
king, Kluwer Academic Publishers, 1997.

R. Gopalan, K. T. Talluri: Mathematical models in airline schedule plan-
ning: A survey, Annals of Operations Research, Volume 76(1998), p. 155-
185.

G. Kozanidis, A. Gavranis, G. Liberopoulos: Heuristics for Mazimizing
Fleet Availability Subject to Flight € Maintenance Requirements, Inter-
national Conference on Applications of Advanced Technologies in Trans-
potation, 2008.

J. Kokkala: Optimal Allocation of Defensive Fighter Force, Aalto-
yliopisto, Systeemianalyysin laboratorio, diplomityo 2010.

G. Konzadinis, A. Gavranis, E. Kostarelou: Mized Integer Least Squares
Optimization for Flight and Maintenance Planning of Mission Aircraft,
Naval Research Logistics, Volume 59(2012), p. 212-229.

[10] The MathWorks, Inc.: Matlab R2010b, 2010



