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Spatiaalinen paatosanalyysi
suorituskykyjen alueellisten
tarkasteluiden ja optimoinnin tukena

Spatiaalisessa paitoksenteko-ongelmassa piitdsvaihtoeh-
tojen seurauksia tarkastellaan annetulla maantieteellisell:i
alueella tai sen ylipuolisella ilma-alueella. Pazitésvaihtoeh-
tojen hyvyytti arvioidaan maantieteellisen alueen paikasta
tai ilmatilan paikasta ja mahdollisesti my®s ajasta riippu-
vien keskeniiin ristiriitaisten kriteerien suhteen.

Jos piitettiavinid on esimerkiksi pelastushelikopterin tukikoh-
dan sijainti, kukin vaihtoehtoinen sijainti johtaa erilaiseen
vasteajan jakaumaan tarkasteltavan maantieteellisen kokonais-
alueen yli (kuva 1). Jotta vaihtoehtojen paremmuusjirjestystd
tieteellisten alueiden tirkeysjirjestykseen — onko tiheisti asu-
tulla alueella oltava lyhyempi vasteaika kuin harvaan asutulla
alueella, eli onko esimerkiksi Eteld-Suomi asukastiheyden takia
tirkedmpi kuin Pohjois-Suomi ja onko Eteli-Suomen alueella
esimerkiksi Hyvinkai cirkeimpi kuin Helsinki?
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Kuva 1. Pelastushelikopterin tukikohdalla on kaksi vaihtoehtoista
maantieteellista sijaintia P! ja P2, Valittava sijainti vaikuttaa
vasteaikaan eli lentoaikaan tukikohdasta kullekin maantieteelliselle
alueelle.

Spatiaalisen p#dtdsanalyysin teoria- ja menetelmikehitys
on erityisen ajankohtainen tutkimusaihe piitdsanalyysin
kentilld. Kiytinnon sovellusalueita ovat puolustus- ja tur-
vallisuuskysymyksien lisiksi esimerkiksi kaupunki-, ympi-
ristd- ja liikennesuunnittelu sekid hydrologia ja demografia.
Pidtdsanalyyttisia malleja hyddynnetdin myds spatiaalisessa
analytiikassa ja paikkatietojirjestelmissi. Spatiaalisiin on-
gelmiin on aiemmin sovellettu perinteisid paitosanalyysin
menetelmid. Niiden menetelmien kiytén ongelmana on
se, ettd spatiaaliseen vaihtoehtovertailuun tarvittavien eri

maantieteellisiin paikkoihin ja alueisiin liittyvien kriteerien
ja paatoksentekijiled kysyttivien kriteerien tirkeyttd kuvaa-
vien kriteeripainojen lukumiirit voivat olla hyvin suuria.
Toisaalta perinteisten pditdsanalyysin menetelmien teoria-
perusteissa ei oteta huomioon piitdsvaihtoehtojen spatiaa-
lista luonnetta, ja siksi menetelmilli saatavia tuloksia ei kye-
ti perustelemaan yksiselitteisesti pidtdksentekijin antaman
kriteeripaino- eli preferenssi-informaation pohjalta.

Aalto-yliopiston Systeemianalyysin laboratorion ja Ilmavoi-
mien yhteistutkimushankkeessa Lentokaluston taktisen kiy-
ton kehittiminen 3 on kehitetty spatiaalista paitosteoriaa ja
uuteen teoriaan perustuva spatiaalinen pidtosanalyysime-
netelmi, joka on esitelty European Journal of Operational
Research -lehdessi julkaistussa artikkelissa. Menetelmi-
kehityksessi on  tehty  poikkitieteellistd  yhteistyded
Aalto-yliopiston Tieto- ja palvelujohtamisen laitoksen
kanssa. Uudessa menetelmissi maantieteellisten aluei-
den suhteellinen tirkeys ilmaistaan spatiaalisilla painoil-
la, joille on annettu ldpindkyvi, vertailtaviin paitdsvaih-
toehtoihin liitetty tulkinta ja merkitys. Menetelmi on
joustava ja helppokiyttdinen, koska pidctdksentekiji saa
vapaasti midritelli painotettavat maantieteelliset alueet
ja lisiksi se mahdollistaa epitiydellisen preferenssi-
informaation hyddyntimisen. Piitoksentekijin tulee ilmais-
ta vain alueiden tirkeysjirjestys (kuva 2) ja kriteerien tir-
keysjirjestys ilman vaatimusta miirittdd tdsmillisid spatiaa-
li- ja kriteeripainoja. Tdmin pditdksentekijin preferensseji
kuvaavan tiedon perusteella menetelmi tunnistaa vaihtoeh-
tojen paremmuusjirjestyksen.

Spatiaalisena paitosongelmana voidaan tarkastella esimer-
kiksi kysymystd Mitki ovat ilmavalvontajirjestelmdin valvon-
takyvyn kannalta parbaat valvontasensoreiden sijainnit, mit-
taustavat ja toimintatilar? Tarkastelussa valvontasensoreiden
sallituille sijainneille annetaan vaihtoehtoja tai rajoitteita,
jotka mairidvit mahdolliset sijainnit. Rajoitteet voivat liit-
tyd maaston kulkukelpoisuuteen ja sensoreiden sallittuihin
ryhmitysalueisiin. Pddtdsvaihtoehtoja eli sijainti-, mittaus-
tapa- ja toimintatilayhdistelmid arvioidaan kolmiulotteisiin
(3D) valvontatilavuuksiin kiskettyjen valvontavaatimusten
toteutumisen suhteen. Kiytinngssi valvontavaatimukset ja
niiden toteutumista mittaavat 3D-paikasta riippuvat spati-
aaliset padtoskriteerit liittyvit valvontajirjestelmin havain-
totodennikoisyyteen ja seurantakykyyn. Paidtoskriteerit
voidaan myds aggregoida korkeuden yli siten, ettd niilli on



kaupunki-

Alueiden tirkeysjirjestys

a("Ydinvoimalat") > a("Paakaupunkiseutu")
> a("Suuret kaupungit") > a("Eteldosa")

> a("Lansiosa") > a("Keskiosa") > a("Itdosa")
> a("Pohjoisosa") > a("Saaristo")

Alueiden sisiltd voidaan tunnistaa
pienempii painotettavia osa-alueita

a("Ydinvoimala A") > a("Ydinvoimala B")
a("Suuri kaupunki #1") > a("Suuri kaupunki #2")

Kuva 2. Maantieteellisten alueiden tarkeysjarjestys kuvataan
spatiaalisilla painoilla a. Padtoksentekijan ei tarvitse maarittaa
painojen tasmallisia arvoja (esimerkiksi a("Ydinvoimalat”)=60%
ja a("Paakaupunkiseutu”)=40%), koska paatosvaihtoehtojen
paremmuusjarjestys pystytaan maarittamaan ainoastaan painojen
suuruusjarjestyksen eli alueiden tarkeysjarjestyksen perusteella.

vain 2D-riippuvuus. Kriteereiden avulla on my$s mahdollis-
ta ottaa huomioon valvontajirjestelmin taistelunkestivyys.

Ilmavalvontajirjestelmin suorituskykytarkastelun toteut-
tamiseksi padtoksentekijin tulee midritd 3D-valvontatila-
vuuksien tai 2D-valvonta-alueiden ja kriteerien tirkeysjir-
jestykset. Tdtd informaatiota hyddyntien edelld kuvatulla
spatiaalisella pddtdsanalyysimenetelmilld tunnistetaan hyvit
valvontasensoreiden ryhmitys-, mittaustapa- ja toimintatila-
vaihtoehdot. Tarkastelun tuloksia voidaan hyddyntid suori-
tuskyvyn suunnittelussa ja rakentamisessa sekd operatiivises-
sa suunnittelussa ja ilmaoperaation tehtidvinsuunnittelussa.
Tamintyyppisten tarkastelujen avulla kyetdin tunnistamaan
valtakunnallinen valvontaryhmitys, joka toteuttaa mahdolli-
simman hyvin asetetut valvontavaatimukset, kun kaikki sen-
sorit voivat liikkua tai kun osa sensoreiden sijainneista on
kiinnitetty ja muille tulee tunnistaa parhaat sijainnit. Toi-
saalta tarkasteluita voidaan hyddyntid valvonnan painopis-
teen siirtojen suunnittelussa sekd valvontasensoreiden siir-
tojen suunnittelussa tiettyjen mittauspaikka-alueiden sisalla.

Kehitettyd spatiaalista péitosanalyysimenetelmid voidaan
soveltaa myos hivittdjdvoiman riittdvyys-, saatavuus- ja koh-
dentamistarkasteluissa sekd ilmasta-pintaan vaikuttamisen
suunnittelun tuessa. Menetelmin avulla voitaisiin myds to-
teuttaa maa- ja merivoimatarkasteluja eli méirittdd oikean
kokoinen suorituskyky oikeaan paikkaan oikea-aikaisesti
annettujen suunnitteluperusteiden mukaisesti.

Kirjoittaja:

Kai Virtanen toimii operaatiotutkimuksen professorina
Aalto-yliopiston ja Maanpuolustuskorkeakoulun
yhteisprofessuurissa Aalto-yliopiston Matematiikan ja
systeemianalyysin laitoksen Systeemianalyysin laboratoriossa ja
Maanpuolustuskorkeakoulun Sotatekniikan laitoksella.

89



