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Tiivistelma

Taman diplomityon tavoitteena on tutkia kaupunkimalleissa kaytettyd menetelmaa ge-
osimulointi sekd kahta siind kaytettya tekniikkaa: soluautomaatteja ja agenttipohjaisia
systeemeitd. Geosimulointi on tapa mallintaa ymparist6d ottaen huomioon siiné toimi-
vien objektien vuorovaikutus ja siitd syntyviat kompleksiset ilmiot. TyOssa pyritddn sel-
vittdmaan miten kyseista kahta tekniikkaa kaytetdan geosimuloinnissa ja mita haasteita
niihin liittyy. Kun haasteet on tunnistettu, tutustutaan kahteen ajankohtaiseen geosimu-
loinnin malliin ja siihen, miten kumpikin malli toteutti simuloinnin Kkayttden
agenttipohjaisia systeemeita ja soluautomaatteja.

Tyo alkaa kirjallisuustutkimuksella, jossa tutustutaan soluautomaatteihin ja
agenttipohjaisiin systeemeihin. TyoOssa keskitytdan kyseisten tekniikoiden kohdalla er-
ityisesti kaupunkimallinnuksen sovelluksiin. Kummastakin tekniikasta kasitellaan lyhy-
esti tekniikoiden perusperiaatteet ja niiden erityisominaisuudet. Agenttipohjaiset sys-
teemit soveltuvat hyvin mallintamaan yksiliden toimintaa ympéristossa. Solu-
automaateilla kyetdin taasen mallintamaan yksinkertaisilla siannoilla ympérist6a ja si-
ihen kohdistuvia muutoksia, jolloin kumpikin tekniikka tdydent&a toisiaan. Lopuksi tassa
osuudessa tyotd tutustutaan geosimulointiin seka yhteen sen moderniin perusmalliin.

Viimeisessa osuudessa tyota suoritetaan geosimulointiin liittyvien haasteiden tunnista-
minen ja kahden geosimulointimallin vertailu asetettuihin haasteisiin nihden. Tavoit-
teena oli tunnistaa millaisia haasteita sekéd soluautomaatteihin ettd agenttipohjaisiin sys-
teemeihin liittyy mallintamisessa. Vertailun tuloksena selvisi, ettd kumpikin malli toteutti
geosimulointimallin eri tarkoitusta varten, jolloin mallit kayttivat tekniikoita eri tavoin.
Esimerkiksi yleiskdytannollisempi malli ei ottanut kantaa mallin validointiin ja verifio-
intiin samalla tavalla kuin yksityiskohtainen, tiettya kayttotarkoitusta varten luotu malli.
Geosimulointia voidaan kayttaa useissa eri sovelluksissa ja kohteissa, joten haasteiden
huomioiminen riippuu mallin kiyttotapauksesta.

Avainsanat geosimulointi, paikkatieto, soluautomaatit, agenttipohjaiset systeemit
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Abstract

The purpose of this thesis was to investigate a method used in urban modelling called
geosimulation and two techniques associated with it: cellular automata and agent-based
modelling. Geosimulation is a method to model environment and to take into account
interaction of objects within it causing complex phenomena. Thesis aims to find how these
two techniques are used in geosimulation and what kind of challenges affiliate with these
techniques. Once the challenges are identified, a study is conducted on two current ge-
osimulation models and how these models used cellular automata and agent-based mod-
elling.

The work begins with a literature review that covers cellular automata and agent-based
systems. The emphasis on these techniques was urban modelling and its applications. Ba-
sics of the both techniques are reviewed along with more advanced characteristics. Agent-
based systems are well-suited for modelling inviduals and their actions within an envi-
ronment. Cellular automata on the other hand is a suitable modelling technique to model
environment and its changes with simple transition rules. The result is that both methods
complement each other. Finally at this part of the work geosimulation and one modern
basic model of geosimulation is reviewed.

Final part of this thesis covers identifying challenges associated with geosimulation and
comparison of two geosimulation models using these challenges. The objective is to iden-
tify what kind of challenges is associated with cellular automata and agent-based systems
with urban modelling. Based on the comparison of the models, both geosimulation mod-
els had different function and because of that models used methods differently. For ex-
ample one of the models was more general purpose therefore the model didn’t use valida-
tion and verification methods same way as the model made for a designated purpose,
which was a more detailed model. Geosimulation can be used for multiple different appli-
cations and situations therefore taking challenges into consideration depends on the use
case.

Keywords geosimulation, geographic information, cellular automata, agent-based sys-
tems
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Termien ja lyhenteiden selitykset

ABM: Agent-based Modelling — agenttipohjainen mallinnus.

CA: Cellular Automata — soluautomaatti.

GAS: Geographic Automata System — maantieteellinen automaattijirjestelma.
GIS: Geoinformation System — paikkatietojérjestelma.

SVM: Support Vector Machine — tukivektorikone.

UGM: Urban Growth Model — kaupunkien kasvumalli.

UML: Unified Modeling Language — graafinen mallinnuskieli.



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Ympiriston mallinnus pyrkii tuottamaan seki tietoutta ettd viestintdd liittyen ilmioon,
jotta suunnittelijoilla ja pdédtoksentekijoilld olisi enemmdn ymmarrystd ilmidsta
(Altartouri 2015).  Mallintamisen tavoite on l&dhtOkohtaisesti valita ne tédrkedt
ominaisuudet ja attribuutit ympéristostd, jotka yksinkertaistavat todellisuutta riittavésti
(Yassemi et al. 2007). Ympaériston mallintamisen kompleksisuus on aiheuttanut sen, ettad
useilla eri tieteenaloilla on alettu kiinnittdmé&dn huomiota ympériston mallintamisen
tutkimukseen. Aloista esimerkiksi tietojenkésittely, tilastotieteet seké sosiaalitieteet ovat
tutkineet ympdériston mallintamista ja kyseisiltd aloilta voidaan lainata muille
tieteenaloille menetelmid ja mallinnustapoja. Téten paatoksentekijoille voidaan tarjota
aikaisempaa laajempaa ymparistoon liittyvad tietoa. (Altartouri 2015)

Ympiriston ja sen muodostaman systeemin sekd sen sisdltimien kohteiden véliset
riippuvuudet ovat olleet yksi tieteellisen tutkimuksen tirked osa-alue. Kohteiden vélisid
riippuvuuksia sijainnin suhteen kutsutaan spatiaalisuudeksi. Tdstd on syntynyt keskeinen
kdsite maantieteellisessd mallinnuksessa. (Benenson & Torrens 2004) Perinteisissd
ympéristomalleissa ei ole otettu spatiaalisuutta yleisesti huomioon, mutta
geoinformaatiosysteemeiden (GIS) avulla monimuotoisen datan kisittely ja analysointi
on muodostunut tehokkaammaksi, jolloin my0s spatiaalisuus on huomioitu malleissa.
(Yassemi et al. 2007)

Lisdnd ominaisuuksien vilisiin suhteisiin ja sijaintiin, on nykyaikaisessa mallinnuksessa
aika keskeiseni tekijani. Menneisyydestd oppiminen, nykyisyyden méérittely ja tulevan
ennustaminen ovat kaikki erittdin tirkeitd tutkimuksen kohteita pédidtoksentekijoille.
Haasteita syntyy mallin monimutkaisuudesta johtuen maantieteellisten muuttujien
kohdalla ympériston heterogeenisyydestd. Télloin moniulotteisen datan késittely ja
visualisointi muodostuu merkitsevaksi tekijdksi, kun mallia halutaan hyddyntéa.

Ympériston mallintaminen ja paikkatietoala on kokenut lukuisia edistyksid. Datan
keradmisen osalta satelliitti- ja laser-pohjaiset kaukokartoituksen tekniikat kykenevit
tuottamaan korkearesoluutioista ja tarkkaa dataa ympdéristostd jopa pitkien matkojen
padstd. Téstd on hyotyd, kun tahdotaan kartoittaa kohdetta, jota ei voida ldhestyd
turvallisesti, kuten metsédpalot tai luonnonkatastrofit. (Karafyllidis et al. 1996) Suurempi
méadrd dataa vaatii my0s kehittyneemmét menetelmét datan késittelyyn ja jalostamiseen.
Geoinformaatioon liittyvien tutkimuksien my6td on kyetty yhdistimédin useita
tutkimusmenetelmid osaksi samaa systeemia.

Geosimulointi on kattotermi tavalle mallintaa ympéristod kéyttden hyvéksi
geoinformaatiotieteiden ja  tietojenkésittelytieteiden  nykyaikaisia  menetelmid.
Geosimulointi on yleisesti yhdistetty kaupunkimallinnukseen, mutta sille on myos muita
sovelluksia. Verrattuna muihin ympériston simulointimalleihin, geosimulointi pyrkii
ymmértdimédn spatiaalisten kohteiden ja objektien muodostamaa systeemid ja sen
toimintatapoja kayttdytymisen pohjalta. Objektikeskeisyys on geosimulointi-mallin
keskeinen piirre. Toinen merkittivd piirre on objektien skaala spatiaalisessa
merkityksessd. Objekteilla on myos dynaamista liikettd. (Benenson & Torrens 2004)

Johtuen geosimulaatio-mallien korkearesoluutioisesta datasta seka raskaista prosesseista,
on simulointimenetelmind kaytettdvéd tekniikoita, jotka mahdollistavat oikeaa eldmii
kuvaavien realististen mallien luomisen. Erityinen vaatimus geosimuloinnilla on



toimintansa kannalta objektien kdyttdytymisen mallinnus. Tdmén johdosta tekniikoina
kiytetddn tyypillisesti automaatteja (automata) mallintamaan objektien realistista
kayttdytymistd. (Benenson & Torrens 2004)

Automaatti on prosessoiva, itseddn monistava olio, jonka avulla kyetddn yksinkertaisilla
sadnndilld ja funktioilla toteuttamaan monimutkaisia kédyttdytymistapoja. Automaatteja
kaytetddn ympariston mallintamisessa geoinformaatiotieteissd. Automaateista kaksi on
erityisen tirkeitd geosimuloinnille: soluautomaatit (cellular automata), ja agenttipohjaiset
systeemit tai moni-agentti systeemit (multi-agent systems).

Soluautomaatit ovat perusmuodossaan sopivia kuvastamaan erilaisia maantieteellisia
alueita ja ympadristojd. Soluautomaatti koostuu joukosta soluja jaettuna tasaiseksi
ruudukoksi ja titen on ldhelld usein paikkatietoalalla kdytettyd rasterimuotoa. Tarked
vahvuus soluautomaateille on niiden luontainen spatiaalisuus, koska yhden solun tila
rilppuu  sitd ympdroivistd soluista. Kuvassa 1 on esimerkki yksinkertaisesta
soluautomaatista Game of Life, joka tuottaa yksinkertaisilla sddnndilldi monimuotoisia
hahmoja (pattern) eri ajanhetkillad. (Benenson & Torrens 2004)
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Kuva 1 Kuva Game Of Life-soluautomaatista. Mustat solut kuvastavat elévii soluja ja valkoiset solut
kuolleita soluja. Yksinkertaisilla sdfinndilli voidaan tuottaa monimutkaisia kuvioita. (Chopard &
Droz 1998)

Agentit toimivat kuin soluautomaatit, mutta niité ei ole sidottu yhteen paikkaan ja niiden
kayttdytymiseen voidaan antaa erilaisia ehtoja kuten olio-ohjelmoinnissa. Lisdksi, toisin
kuin soluautomaatit, agenttien naapurustot (neighborhood) eivit ole yleensd
samankaltaisia keskendén, vaan kukin agentti voi ottaa epdsdannéllisen, uniikin muodon.
Kuvassa 2 on konseptuaalinen malli usean agentin suhteista toisiinsa ja ympéristoon,
jossa toimivat. Agenteilla on erilaisia relaatioita toisiinsa, kuten spatiaalisia, semanttisia
tai kéyttdytymiseen pohjautuvia. Agentteihin liittyy myo0s attribuutteja, jotka lisddvit
agenteille erityisominaisuuksia. Talloin agentit ympériston kanssa muodostavat
yhtendisen systeemin, jossa olevat osatekijét ovat vaikutuksessa toisiinsa.
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Kuva 2 Kaavio eri agenttien suhteista toisiinsa ja ympéristoon. (Andreas Hall 2016)

Geosimulointi on kehittynyt pitkalti tietotekniikan, matematiikan ja tilastotieteen
edistymisien myo6td siithen pisteeseen, ettd sitd voidaan pitdd varteenotettavana
simulointimuotona kaupunkimalleille. Aikaisempina haasteina oli mallien liiallinen
yleistdminen ja yksityiskohtien puute. Laajempialaisella datalla kyetddn mallintamaan
seikkaperdisid yksityiskohtia eri kohteiden kéyttdytymisessd ja tdten selittimain
paremmin 1lmiditd. GIS antaa myos tyokaluja mallin hyodyntdmiseen useissa erilaisissa
analyyseissé ja analyyseistd saadun datan takaisinsyottimiseen malliin. (Altartouri 2015)

Viimeaikaiset tulokset geosimuloinnin kehittdmisessad on nostanut sen varteenotettavaksi
tekniikaksi kaupunkimallinnuksessa, mutta myds muilla paikkatiedon aloilla on alettu
hyddyntdméaan geosimuloinnin tarjoamia tekniikoita. Ongelma monissa malleissa on ollut
niiden kdytdnnon sovellusten puute, silli mallit ovat olleet puhtaan abstraktisia.
(Benenson & Torrens 2004) Varsinkin agenttien kohdalla on huomattu, ettd lisdd
tutkimusta ja tyotd vaaditaan, jotta voidaan kehittdd kaytdntoon soveltuvia menetelmia.

1.1.1 Kaupunkimallit pohjana

Kun puhutaan kaupunkimalleista, mainitaan usein my06s systeemiteoria. Kyseinen teoria
sai alkunsa 1960-luvun aikana, kun useat eri alojen tiedemiehet ja tutkijat alkoivat
hahmottamaan yhtenevéisyyksid lukuisten eri alojen systeemien kesken. Idea siitd, ettd
luonnossa ilmentyvid systeemeitd kyettdisiin mallintamaan, nousi timin jélkeen tarkeédksi
teemaksi.

Systeemiteorian kehityksessa tarked suunnanmuutos tapahtui kompleksisien systeemien
16ytdmisen myotd. 60-luvun lopussa alettiin huomaamaan, ettd kehitetty systeemiteoria
el kyennyt ottamaan huomioon yksinkertaisten, tasapainoisiksi luonnehdittujen
systeemien kokemia muutoksia. Sithen saakka oli uskottu, ettd systeemi ottaa vastaan
ulkoisista ldhteistd tulevia muutoksia, mukautuu niihin ja palaa tasapainoiseen tilaansa
ajan myotd. Nama yksinkertaiset systeemit oli koettu autonomisiksi ja lineaarisiksi, mutta
ulkoisten muutosten myotd ne pystyivat kokemaan evoluution, entropian tai
kvalitatiivisen muutoksen mm. niiden rakenteessa. Muutosten my6td huomattiin, etti



systeemit voivatkin olla avoimia ja epélineaarisia, kuten esimerkiksi kaupunki on.
(Benenson & Torrens 2004)

Kompleksisuus késitteend liittyy emergenssiin eli ilmion syntymiseen. Yksinkertaiset
saannot ja lait liitettynd joukkoon alkioita voivat toteuttaa monimuotoisia ilmidita.
Vaikka syntyneilld systeemeilld ei ole ndenndisesti struktuuria ja ne voivat vaikuttaa jopa
kaoottisilta, on kompleksisissa systeemeissa silti toistuvaa tapahtumaa sekd jasenneltyja
joukkoja. Kompleksisissa systeemeissd on tidrkednd piirteend myos keskusjohdoton
toteutus, eli yksi tietty taho muita korkeammalla hierarkiassa ei pdétd, mitd pienemmat
komponentit tekevét. (Torrens 2000)

Tieteen tutkijoita erityisesti maantieteen ja sosiaalisten tieteiden alalla oli kauan haitannut
ongelma dikotomiasta liittyen yksittdisiin kohteisiin sekd ryhmittymiin. Esimerkiksi
yksittéisen talouden toimet paikallisella tasolla ja sen vaikutukset globaalilla tasolla
tuottavat ristiriidan, kun tutkitaan prosesseja seké ilmioitd. Tamén lisdksi riittdméattomén
datan ekstrapolointi voi osoittautua ongelmalliseksi, kun ei tunneta kohteiden vilisi
interaktioita tarpeeksi tarkasti. (Torrens 2000) Kompleksisuus aiheuttaa siis sen, ettd koko
kaupunkia mallintaessa voidaan huomata ilmiditd, jotka eivit taasen sellaisinaan péade
paikallisella tasolla pieniin talouksiin. (Benenson & Torrens 2004)

Kaupunkisuunnittelussa kyseinen eri tasojen vaikuttavuus kehityksessd ilmenee kun
tarkastellaan rakentamista. Makrotasolla kaupunkia kehitetddn suuren joukon toimesta,
joka vastaa rakentamisen kokonaisvaltaisesta suunnittelusta. Kyseinen joukko voi ottaa
vaikutteita globaalilla tasolla jopa muista kaupungeista ja suunnitteluun liittyy yleensi
virallinen strategia. Paikallisemmalla tasolla rakentamisen hoitaa joukko yksil@itd, jotka
eiviat valttdmittd kykene havainnoimaan globaalin tason strategiaa rakentamisen
suunnittelussa. Paikallisella tasolla pyritddn my0s usein maksimoimaan kéytetyn
rakennustilan tehokkuus. T&lloin ndiden kahden tason vililld on ero siinid, mitka tahot
vaikuttavat niiden pédétoksiin. Kommunikaatiolla, makrotason paatoksilld sekd
ohjeistuksilla voidaan vaikuttaa paikallistason paéatoksiin. (Ericsson & Lloyd-Jones 1997)
Kaupunkimallinnuksessa yksi ongelma tutkijoiden kesken onkin ollut se, ettd kaupunkia
yritetddn mallintamaan yhtend kokonaisuutena globaalisti, eikd paikallisia tekijoitd ole
vélttdmattd otettu huomioon.

Kaupunkien kehittymisen tutkimuksessa on huomattu, ettd luontainen ja vihin ohjattu
kasvu tuottaa ndenndisesti kaoottisia, mutta kokonaisuutena toimivia kaupunkialueita.
Tarkastelemalla vain paikkaan sidottuja sosiologisia rakenteita kyetddn ymmaértdmaan
vain osa siitd mitkd tekijit vaikuttavat kaupunkialueiden muodostumiseen. Puhutaankin
kaupunkirakentamisen ja —suunnittelun muodosta. (Ericsson & Lloyd-Jones 1997)
Christopher Alexander teki vuosina 1964 ja 1979 tutkimuksia liittyen urbaanisen kasvun
muodoista ja kehitti urbaanin suunnittelun perusperiaatteita. Useat tutkijat jakavat
kaupungit suunniteltuihin sekd suunnittelemattomiin alueisiin. Suunnittelemattomista
alueista kdytetddn my0s nimitystd orgaaniset alueet niiden luontaisen, epivirallisen
vaikutuksen alaisuudessa tapahtuvan syntymisen vuoksi. Kehittyvien maiden nopean
kasvun ja kaupunkeihin kohdistuvan laajenemisen vuoksi kaupunkien suunnittelun
tutkimus on erittdin tirked aihealue. Perimmadinen ongelma kyseisissé kohteissa on, etti
suurin osa kasvusta sijoittuu suunnittelemattomille alueille. Kun suunnittelijat kykenevit
ennustamaan kasvun muodon ja suuruuden, voidaan tehokkaammin suunnitella
kaupungin infrastruktuuria ja palveluita. (Ericsson & Lloyd-Jones 1997)



Kaupunkien osa-alueiden tarkastelussa huomataan, ettd alueiden muoto vaihtelee
riippuen siitd, milld tasolla aluetta tarkastellaan. Kuten aiemmin on todettu, vaikutukset
ilmenevét eri tasoilla erilaisina, ja sama pdtee myOs alueiden muodostumisessa.
Lihioalueella voidaan huomata olevan hyvin geometrinen tapa rakentaa asuintaloja
ruudukkomaisesti, mutta kun koko aluetta tarkastellaan, niin alueen muoto voi olla hyvin
rikkonainen. Témén vuoksi kaupunkirakentamisen mallinnuksessa ja suunnittelussa on
erittdin tarkedtd ottaa huomioon se skaala ja alue, johon keskitytddn. Téstd johtuen myos
erottelu suunniteltuun ja suunnittelemattomiin alueisiin ei ole kaikkien tutkijoiden
mielestd mieluisa tapa erotella. Lisdksi kun tutustutaan kaupunkien kehitykseen eri
aikavéleilld, voidaan huomata trendejd rakentamisen suunnittelussa. Vaikka voidaan
helposti kuvitella eri aikakausina kehitettyjen alueiden olevan erillisid yksikoitd, on niilla
siitd huolimatta relaatioita ja vaikutuksia toisiinsa. Alueet eivit siis ole autonomisia
yksikoitd, vaan niilld on vaikutusta toisiinsa kumpaankin suuntaan riippumatta
rakentamisen ja kehittimisen aikakaudesta tai niiden muodosta. (Ericsson & Lloyd-Jones
1997)

1.2 Tutkimusongelma ja tydn rajaus

Téssé tyossd tutkitaan, miten geosimulointiin liittyvét uudet mallit kdyttdvat hyvidkseen
soluautomaatteja ja agenttipohjaisia systeemeitd. TyOssd pyritddn tarkastelemaan
kriittisesti mallien kdyttdmien menetelmien saavuttamia tuloksia ja niiden soveltuvuutta
geosimulointiin. Ymmaérryksen lisdédmiseksi tehdddan  kirjallisuustutkimus
geosimuloinnista sekd siind kiytettdvistd menetelmistd, soluautomaateista seké
agenttipohjaisista systeemeista.

Geosimuloinnissa on tapahtunut merkittivdd edistymistd mallien tarkkuuden ja
kattavuuden suhteen. Aikaisemmin malleja pidettiin liian abstrakteina eivitkd ne
vastanneet oikeaa todellisuutta tarpeeksi. Kehittyneet mallit ovat 1dhempéani todellisuutta
ja niitd voidaan pitdd varteenotettavina. Kun tunnistetaan geosimuloinnin vaatimukset
hyville mallille, voidaan tehdi arvioita siitd, miten kiytetyt tekniikat toteuttavat mallin
vaatimuksia. Erityisesti voidaan kiinnittdd huomiota siithen, miten tekniikoita kédytetddn
verrattuna muihin kehitettyihin malleihin ja kuinka tekniikoiden kehitysty6 on edennyt.
Tekniikoiden samankaltaiset kdyttotavat sekd vakiintuneiden menetelmien tunnistaminen
tutkimuksissa mahdollistaa sen, ettd voidaan muodostaa kuva siitd, miten tiedeyhteiso
késittdd geosimuloinnin.

Geosimuloinnille tirked tekniikka on automaatit. Sekd soluautomaatit ettd
agenttipohjaiset systeemit perustuvat samaan ideaan automaateista, mutta niiden
kéayttotilanteet ovat erilaiset johtuen erilaisista heikkouksista ja vahvuuksista.
Geosimulaatiossa hyddynnetddn kumpaakin tekniikkaa riippuen mallinnuksen
painopisteestd. Kummastakin tekniikasta on ymmarrettdvd niiden kehityshistoria sekd
nykyiset vakiintuneet perusmuodot. Kummankin tekniikan muotoutuminen nykyaikaan
antaa ymmarrystd siitd, mitkd ovat olleet ongelmallisia piirteitd, joita tutkijat ovat
pyrkineet kehittiméédn, sekd mikd on toiminut motivaationa kehitystyon jatkamiselle.
Talld tavoin ymmartdmalld kyetdin muodostamaan ehedmpi kuva nykyisen kehitystyon
tilasta.

Ty0ssé rajataan geosimuloinnin tutkimus koskemaan pédasiassa kaupunkimallintamista.
Kaupunkimallintaminen on geosimuloinnin yleisin sovellusalue ja kyseisesté alueesta on

saatavilla suurin mééara kirjallisuutta ja tutkimusaineistoa.

Tutkimuskysymykset tyosséd ovat:



e Miten soluautomaatteja  ja  agenttipohjaisia  systeemeitd  kdytetddn
geosimuloinnissa?

e Mitd vaatimuksia hyvélle geosimulointimallille asetetaan?

e Miten nykyaikaiset geosimulointimallit ottavat huomioon hyvdn mallin
vaatimukset ja haasteet?

1.3 TyoOssa kaytetyt aineistot ja rakenne

Ty06ssd kiytetty aineisto koostuu alan kirjallisuudesta, tutkimuksista seké artikkeleista.
Pédasiallinen ldhde itse geosimuloinnille on Benensonin ja Torrensin (2004) kirja
Geosimulation. Teoksessa kdydddn ldvitse geosimuloinnin ja kaupunkimallinnuksen
historiaa seké esitellddn malli, jossa yhdistyvit sekd soluautomaatit ettd agenttipohjaiset
systeemit yhdeksi kokonaisuudeksi. Kyseisen kirjan lisdksi tutustutaan nykyaikaisiin
tutkimuksiin sekd soluautomaateista ettd agenttipohjaisista systeemeistd. Tutkimukset
selventdvit kaytettyjé tekniikoita sekd nykyaikaisia sovelluksia.

Johtuen agenttien ja automaattien kehityksen historiasta, on tydssd kéytetty ldhteend
my0s muuta kuin paikkatietoalan kirjallisuutta. Erityisesti sosiologian, keinodlyn seki
systeemitekniikan alan kirjallisuutta on kéytetty ldhteend, kun on haluttu tutustua
kyseisten tekniikoiden kehitykseen sekd perusmalleihin.

Tyo alkaa kirjallisuustutkimuksella, joka kattaa luvut 2-5. Luku 2 aloitetaan
kasittelemalld lyhyesti késitteet spatiaalisuus ja mallintaminen. Tdmaén jélkeen luvussa 3
tutustutaan soluautomaatteihin. Luvussa kisitellddan peruskasitteet sekd edistyneemmat
soluautomaatteihin liittyvdt tekniikat. Luvussa 4 kasitellddn taasen agenttipohjaisia
systeemeitd. Luvussa kerrotaan agenttien kdytostd yleisesti sekd miten niitd voidaan
hyodyntidd geosimuloinnissa. Tdmaén jilkeen luvussa 5 esitellddn geosimulointi. Luvussa
kdydéaén lavitse geosimuloinnin perusasiat sekd erityisid ominaisuuksia. Liséksi erityiset
geosimuloinnin haasteet kdyddén lavitse liittyen soluautomaatteihin ja agentteihin. Tata
seuraavissa luvuissa késittelemddn kahta ajankohtaista geosimulointiin liittyvad
tutkimusta. Toiden ldhtokohdat esitellddn ja tdmédn jdlkeen kattavammin kaytetyt
tekniikat. Arviointia varten koostetaan tekniikoiden tunnettuihin haasteisiin liittyvét
kriteerit. Kummankin tyon esitellyn jélkeen tehddin kriittinen tarkastelu siitd, miten eri
tekniikoita on kédytetty. Lopuksi suoritetaan pohdintaa saatujen tuloksien mukaan.
Paitdnndssé kerrataan tyossi esitellyt tutkimusongelmat ja miten saadut tulokset tydssd
vastaavat ongelmiin.
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2 Spatiaalisuus ja mallintaminen
2.1 Yleista

2.1.1 Spatiaalisuus

Spatiaalisuus on tilassa olevien kohteiden ja ilmididen suhteellinen sijainti toisiinsa.
Kohteille voidaan maéaritelld kahdenlaisia spatiaalisia suhteita: topologisia ja metrisié.
Metrinen suhde késittdd kohteiden vilisen fyysisen, mitattavissa olevan etdisyyden.
Topologinen suhde kohteiden vélilla taasen kuvastaa niiden topologiaa, kuten
vierekkiisyyttd, yhteneviisyytta tai padllekkdisyyttd. (Gorodetzkaya 2013)

2.1.2 Paikkatiedon erityisominaisuudet

Paikkatiedosta tekee erityistd muutamat ominaisuudet. Ensinnékin l&hes kaikelle oikeasta
maailmasta kerdtylle tiedolle kyetdin maédrittelemién sijainti. Télloin paikkatieto on
hyvin laaja-alaista. Tdmi myos tarkoittaa sitd, ettd kerdtty tieto ja sen kiyttotilanteet
voivat olla hyvin kéytdnnonldheisid. Toisekseen paikkatietoa sanotaan myo0s
spatiaaliseksi tiedoksi, koska tieto on sidottu tiettyyn tilaan eikd se vélttdmatta tarkoita
maantieteellistd sijaintia. Terminologisessa mielessd on kéytetty myds geospatiaalista
tietoa kuvaamaan vain maapallon ymparistoon ja tilaan liittyvaa spatiaalista tietoa, mutta
yleensd puhutaan vain paikkatiedosta yleiselld tasolla. (Koistinen 2011)

Longley et al. (2011) miéritteli paikkatiedolle ominaisuuksia, jotka tekevit siitd erityista.
Tallaisia ominaisuuksia ovat paikkatiedon moniulotteisuus, paikkatiedon dataméérien
suuruus, paikkatietoa joudutaan analysoimaan erityisilld analysointimetodeilla, koska
perinteiset tilastolliset analysointimetodit eivdt sovellu autokorrelaation vuoksi ja
paikkatiedon esittdminen seka visualisointi.

Kyseisid ominaisuuksia ei tissd tydssd kdyda lavitse tarkemmin, mutta on hyodyllistd
pitdd mielessd, ettd kyseiset erikoisominaisuudet asettavat haasteita myds geosimuloinnin
kohdalla. Kyseiset ominaisuudet osoittavat myds, kuinka paikkatieto erottuu omaksi
tieteenalakseen, ja tarjoaa motivaatiota tutkimuksen tekoon.

2.2 Mallintaminen

Paikkatiedon mallintaminen on pelkistetyn tai yleistetyn esityksen luontia jostakin
reaalimaailman tilasta tai alueesta. Julkisen hallinnon suositus JHS 162 Paikkatietojen
mallintaminen tiedonsiirtoa varten (2012) kattaa késitteet ja periaatteet, jotka liittyvét
mallintamiseen. Kun malli kattaa kyseisen alan késitteet ja niiden viliset suhteet,
kutsutaan sitd kédsitemalliksi. Paikkatiedon tapauksessa késitemalli kattaa paikkatiedon
kohteet ja niiden véliset riippuvuussuhteet mallinnettavalla alueella. (JHS 162 2012)

Malli on yksinkertaistettu tai abstrakti kuvaelma todellisesta maailmasta. Mallilla voidaan
esittdd, selventdd, ennustaa tai suunnitella ja se on yksi analysointiprosessin tekniikka.
Mallissa olevien elementtien ja objektien véliset riippuvuudet ja niiden kéyttdytyminen
riippuvat sddnndisté, joita oikeasta maailmasta pyritdén mallintamaan. Karkeasti erotellen
mallit pyrkivdt simuloimaan joko yksittdisten kohteiden tai suurempien yksildistd
koostetun joukon yleistyksen kautta oikean maailman ilmiditd. Myos kéytossd oleva
resoluutio ja tarkkuus rajoittavat ilmididen ja kayttdytymisien mallinnusta. (Koistinen
2011)
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Staattiset ja dynaamiset mallit liittyvdat mallinnuksen temporaaliseen ulottuvuuteen eli
aikaan. Jos mallin sy6te ja ulostulo on samassa ajanhetkessé, sanotaan mallia staattiseksi.
Jos taasen ulostulo on myShemmaéssd ajanhetkessd, sanotaan mallia dynaamiseksi.
Staattisten ja dynaamisten mallien erona on piddasiassa dynaamisten mallien kyky
ennustaa tulevaisuuteen. Télloin dynaamiset mallit ovat hyodyllisid erityisesti
skenaarioiden suunnittelussa. Dynaamisien mallien kehityksessd kompleksiteoria ja
kaupunkimallit ovat olleet merkittdvéssa asemassa. (Gorodetskaya 2013)

Kohdeluokka on nimettyd kohdetta, abstraktiota tai i1lmiotd koskeva mallinnus.
Kohdeluokka on hierarkkisesti kattotermind ja luokan sisdistd yksittdistd kohdetta
kutsutaan kohdeluokan ilmentymaksi. Talloin esimerkiksi kohdeluokka “Rakennus”
kattaa kaikki rakennukseksi luokiteltavat kohteet alueella ja yksittdinen rakennus on
kohdeluokan ”Rakennus” ilmentymi. Kohdeluokan sisdisten kohteiden ominaisuuksia
kutsutaan kohdetyypeiksi. Kohdetyypilld on nimi sekd ominaisuusarvo. Jokaisen
kohdeluokan ilmentyméan on siséllettdvd kyseiset kohdetyypit, jotta ne voisivat kuulua
yhteiseen kohdeluokkaan. Talloin esimerkiksi aiemmin mainittu “Rakennus”

kohdeluokka wvoisi siséltdd kohdetyyppitietona rakennuksen ién, talonumeron,
omistusoikeuden ja kerrosméédrdn. Paikkatiedon yhteydessd on tirkedtd kyetd
yksiléiméadn kohteita, jolloin talonumero voisi toimia yksittdisen rakennuksen uniikkina
tunnuksena. Pisteméisten kohteiden kohdalla sijainti voidaan ilmoittaa yksinkertaisina
koordinaattiarvoina, mutta monimutkaisemmat kohteet, kuten tiet, tarvitsevat
geometriatiedon, jolla ne voidaan mééritella tarpeellisella tarkkuudella. (Koistinen 2011)

2.3 Simulointi

Simulointi on kehitetyn mallin kdytt6d oikean maailman systeemistd. Mallille voidaan
tehdé kalibrointeja, jotta malli tuottaa erilaisia tuloksia, jotka ovat joko 1dhempéni oikean
maailman vastinetta systeemistd tai kokeellisia tuloksia. Kokeellisilla toimenpiteilld
opitaan systeemin toimintaperiaatteita ja miten systeemin sisdlld olevat alisysteemit
toimivat keskenddn. Tiedon kerddminen on tdlldin yksi simuloinnin mahdollinen tavoite.
(Maria 1997)
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Kuva 3 Kaaviokuva systeemin mallintamisesta ja simuloinnista. (Maria 1997)
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Geosimulointi on yksi simulointityyppi, joka keskittyy spatiaalisten ilmididen
simuloimiseen. Kaupungit ja niihin liittyvét ilmidt ovat yksi geosimuloinnin tyypillisin
sovelluskohde. Perinteisten simulointimallien ja geosimulointimallien erona on, etti
perinteiset mallit rakennetaan yleensd top down —periaatteella, jossa ldahtokohta on
kokonaisuus, jota puretaan pienemmiksi palasiksi. Kun edetddn pienempiin
yksityiskohtiin, kyetddn ymméirtdmiin systeemid tilloin paremmin. Geosimulointi
tehddidn taasen bottom up -periaatteella, jossa muodostetaan ensin systeemin
peruselementit yksityiskohtaisesti. Kyseiset peruselementit muodostavat
monimutkaisempia, korkeamman tason systeemeitd ja systeemissd toimivia ilmidita.
(Geosimulation 2017)
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3 Soluautomaatti

3.1 Yleista
3.1.1 Taustaa

Soluautomaatit kehitettiin alun perin 1940-luvulla John Von Neumannin tekemien
tutkimuksien myotd. Von Neumannin alkuperdinen ajatus soluautomaateille oli kehittda
ihmisen aivoja kuvastava systeemi, jossa sekd data ettd prosessorit olisivat samalla
tasolla. Von Neumann alkoi kehittdd systeemid, joka kykeni monistautumaan itsensa
kanssa ilman biologiatieteiden prosesseja. (Choppard & Droz 1998) Motivaationa oli
kehittdd tapa ratkaista monimutkaisia ongelmia, jotka sithen aikaan vaativat suurta
laskentatehoa (Yassemi et al. 2007). Von Neumannin luomassa soluautomaatin
perusmallissa solulla voi olla rajallinen joukko tiloja, jotka madrdytyvit solujen yhteisilla
sadnndilla. Jokaisen solun tila muuttuu samaan aikaan funktion ja naapuruston
perusteella, jolloin jokainen solu on kompleksisuudeltaan samanlainen kuin muut solut.
Tama oli merkittdvaa, koska sithen saakka oli uskottu, ettd koneet kykenisivit tuottamaan
vain itsedén yksinkertaisempia objekteja. (Chopard & Droz 1998)

Yleisen systeemiteorian tultua suosituksi 60- ja  70-luvuilla, kiinnostus
soluautomaatteihin lisdéntyi. Soluautomaatit kykenivéit yksinkertaisilla sdidnnoilla
mallintamaan ja jérjestimédn komplekseja systeemeitd. John Horton Conwayn Game of
Life-malli esitteli, miten monimutkaisiin systeemeihin soluautomaatti kykenisi. Hyvin
yksinkertaisilla sdénnoilld kyettiin tuottamaan monimutkaisia spatiaalisia hahmoja.
Sithen saakka spatiaalisten systeemeiden mallinnuksessa oli piddosin kdytetty jatkuvia
differentaaliyhtdloitd. (Benenson & Torrens 2004)

Von Neumannin jidlkeen soluautomaattien kehitystyOssd suuria edistysaskeleita otti
Stephen Wolfram. Laskennallisesta universaalisuudesta luovuttiin ideatasolla. Alunperin
soluautomaattien suunniteltiin kykenevén suorittamaan kaikki mahdolliset funktiot siind
tietyssd laskennallisuuden ryhméssd mihin ne oli suunniteltu. Yksinkertaistamalla
soluautomaatteja ja niiden alkuperidistd konseptia, kyettiin suuntaamaan kehitys kohti
laajempaa sovelluksien joukkoa. S. Wolframin tekemén kehitystyon johdosta kyettiin
huomaamaan soluautomaattien soveltuvuus monimutkaisten matemaattisten funktioiden
laskennassa. Boolean-arvojen implementoinnin avulla kyettiin lisdksi tuottamaan
tarkempia tuloksia kuin numeroarvoja kiyttdmélld. (Chopard & Droz 1998) Tamén
johdosta soluautomaatteja suositaan matemaattisesti raskaissa simulointiprosesseissa.
(Avolio et al. 2012)

Ennen Wolframin kehitysty6ta soluautomaateille oli asetettu tietty mééra eri tiloja, joihin
solu voisi muuntua. Ajan saatossa tutkijat pyrkivit yksinkertaistamaan soluautomaattia
vahentdmélld mahdollisten tilojen lukuméérdd. Wolfram ehdotti omassa mallissaan, ettid
solulla voisi olla vain totuusarvoisia tiloja. Tdma yksinkertaisti mallia, mutta mahdollisti
silti  kompleksisien systeemeiden mallintamisen. Kéytdnnossd totuusarvojen
hy6dyntdminen solun tilan kuvaamisessa tarkoittaa sitd, ettd solun tila vaihtelee arvojen
0ja 1 valilla. (Chopard & Droz 1998)
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3.1.2 Soluautomaatin yleiset ominaisuudet

Soluautomaatti koostuu sddnnollisestd yksi- tai kaksiulotteisesta ruudukosta. Jokaisella
ruudulla tai solulla on tietty arvo, joka maddrdytyy lokaalisti. Arvo kuvastaa
mallinnettavan aineellista olotilaa solussa. Jokaisella solulla on naapurusto, joka sisdltdd
itse solun seké tietyn mddridn sen ldhimpid muita soluja. Solun sisdinen arvo péivittyy
kaikissa soluautomaatin soluissa yhtd aikaa kunakin ajanhetkend. (Karafyllidis et al.
1996)

Soluautomaatin luontainen vahvuus liittyy sen topologiaan. Solujen vierekkdisyys ja
ilmidn vaikutuksen ilmentyminen lokaalisti soluissa soveltuu spatiaalisten suhteiden
esittimiseen mallissa. (Dahal & Chow 2014) Monimutkaista ilmiotd kyetidan
mallintamaan soluautomaatin sidintdjen sisdlld ja tietokoneet kykenevét simuloimaan
samaa mallinnusperiaatetta. Useat muut simulointimetodit, kuten
osittaisdifferentaaliyhtiloihin perustuvat simulointimetodit, ovat paljon monipuolisempia
ja tarkempia mallinnuksessa, mutta niiden heikkoutena on varsinkin jatkuvilla pinnoilla
syntyvd muuttujien arvojen teoriassa rajoittamaton maird. Kyseisestd ominaisuudesta on
hyotyd, kun aikaa mallinnetaan jatkuvana, mutta usein aika ja tila halutaan pitdd
diskreettina eli aika etenee askeleittain. (Benenson & Torrens 2004)

Soluautomaatin luontainen kyky kuvata spatiaalisuutta vastaa hyvin myos Waldo
Toblerin maantieteen ensimmaistd lakia: 1dhelld olevat asiat ovat samanlaisempia kuin
kaukana toisistaan olevat. (Benenson & Torrens 2004)

Soluautomaatilla on viisi tirkedtd ominaisuutta jotka médrittdvdat sen toiminnan ja
prosessin:

1. Spatiaalisten ulottuvuuksien mééra n. Tyypillisin soluautomaatti koostuu
kahdesta ulottuvuudesta, mutta myds yksiulotteisia soluautomaatteja on tutkittu.
Yksi- ja kaksiulotteisella soluautomaatilla on runsaasti samankaltaisuuksia
niiden muodostamien kuvioiden ja joukkojen kesken.

2. Jokaisen solun sivun leveys. Kuten rastereiden muodostuksessa, myds
soluautomaateilla yksittdisen solun sivun leveys vaikuttaa merkittavésti sithen,
mité ollaan tutkimassa ja millaiselle aineistolle prosessi suoritetaan.

3. Solun naapuruston leveys. Kasittdd sen kuinka monta muuta solua muodostaa
solun naapuruston. Naapurustoa kiytetdan yhdessé lokaalin funktion kanssa
madrittdmadn solun tilaa kullakin ajanhetkelld. Solu itsessdin lukeutuu myos
naapurustoonsa.

4. Solun tila. Talld ominaisuudella kyetdan kuvaamaan lahes mita tahansa
attribuuttiarvoa tai totuusarvoa, jota tarvitaan analyysissa.

5. Soluautomaatin lokaali sdintd, jonka perusteella solun tila mééraytyy
naapuruston mukaan. Yleensd kuvataan funktiolla f.

(Benenson & Torrens 2004)

Néiden viiden kohdan lisdksi soluautomaatille olennaista on temporaalisen tilan eli ajan
madritys. Solujen tilat vaihtuvat kun aika muuttuu ja kuten aiemmin esiteltiin, jokaisen
solun tila muuttuu ajan edetessd samanaikaisesti. Télld tavoin saadaan yhdistettyd malliin
tarked midre, koska ajan mukaan tapahtuva muutos on tarked tyokalu, kun halutaan
ennustaa tulevaa. Johtuen soluautomaatin ldhtokohdista, eli alkuasetelman edistyminen
toistamalla asetettua sdéntdd, on soluautomaatin simuloidut mallit ajallisesti
muotoutuvia. (Li & Yeh 1998)
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3.1.3 Formaali kuvaus soluautomaateille

Soluautomaatit kuvaillaan formaalisti samalla tavalla nykyisin kuin von Neumann kuvaili
niitd vuonna 1951. Soluautomaatti on yksi- tai kaksiulotteinen ruudukko, joka sisaltdi
automaatin solut. Jokainen solu on samanlainen toistensa kanssa. Jokainen automaatti A
madrittdd joukon tiloja S = {S, S5, Ss3,..., S, } ja joukon tilasdéntoja T

A~(S5T) (1

Tilasddntd madrittdd automaatin tilan Sy, ; ajanhetkelld t + 1 riippuen automaatin tilasta
hetkelld 7 seké syotteend I saadusta ulkoisesta datasta:

T:(Se,It) = Seqq (2)

Soluautomaatti ja sen solukko maéadritelldén soluautomaatiksi, kun syotteet méédraytyvat
naapuruston solujen tiloilla. Naapurustoon lukeutuu ne solut, jotka méiiritelldén
automaatin ruudukon perusteella. Talloin automaatti A voidaan méaritella:

A~(STR) 3)

missd R on automaatin naapurusto, josta haetaan sydte I, ja syotettd I kdytetddn yhdessd
tilasdédnnoén T kanssa.

Naapurusto R on yksiuloitteisessa soluautomaatissa tyypillisesti solun kummallakin
puolella olevat solut, mutta my0s laajempia naapurustoja voidaan esittaa.

Finidte state autoimaton Two-cell
(state is "full") neighbourhood
\ A

LI I [ MM TTTTT]] tmee

Kuva 4 Yksiulotteinen soluautomaatti, jolla on kahden solun kokoinen naapurusto (Torrens 2000)

Kaksiulotteiset soluautomaatit koostuvat tyypillisesti nelioruudukosta. Naapurusto néissa
on tyypillisesti tarkasteltavan solun neljé tai kahdeksan viereistd solua. Naapurustot on
nimetty von Neumann ja Mooren naapurustoiksi:

Kuva 5 Kaksi naapurustotyyppii, (a) von Neumann ja (b) Moore (Wolfram 1985)
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Mahdollisten tilojen lukumiédrd riippuu kdytossd olevasta soluautomaatista. Von
Neumann maédritteli tilojen lukumééréaksi 29. (Wolfram 1983) Yleisesti voidaan laskea

mahdollisten tilasddntdjen méard kaavalla N NK, jossa N on tilojen lukumiiré ja K on
naapuruston solujen lukumdiérd. Talld tavoin yksiulotteisessa, kahden naapurin
soluautomaatissa, jossa soluilla voi olla vain kaksi mahdollista tilaa, saadaan

mahdollisten tilasddntdjen lukumaéraksi 22° = 256. Tilld tavoin voidaan huomata, ettd
naapuruston kokoa tai solun tilojen lukumairéé kasvattamalla voidaan nopeasti kasvattaa
mahdollisten tilasddntdjen lukumiirad. (Benenson & Torrens 2004)

3.1.4 Luokittelu

Stephen Wolfram suoritti joukon kokeita ja tutkimuksia liittyen soluautomaattien
mahdollisiin kokoonpanoihin, kun ldhtékohdat ja sd&nn6t tilojen muuttumisille ovat
yksinkertaiset. Wolfram (1994) ja my06s Langton (1992) kuvailivat nelji erilaista luokkaa,
joihin soluautomaatit voidaan luokitella niiden muodostamien hahmojen ja
kayttdytymisen perusteella:

- Luokka 1; homogeeninen joukko, jossa kaikilla soluilla on sama arvo. Jos
soluilla voi olla kaksi mahdollista tilaa (0 ja 1), on loppujoukon kaikilla soluilla
tilan arvona 0.

- Luokka 2; toisistaan erottuneita, jaksottaisia rakenteita globaalisti jakautuneena.
Muistuttaa rakenteeltaan vertikaalisia raitoja.

- Luokka 3; kaoottinen rakenne seké lokaalisti ettd globaalisti. Ei valttdmatta
tdysin satunnaisesti generoitunut, vaan itsejdrjestdytynyt.

- Luokka 4; kompleksisia rakenteita. Solut jarjestdytyvit mahdollisesti
pitkéikaisiksi systeemeiksi.

Luokittelua ei ole tarkoitettu yleispdtevidksi metodiksi kunkin soluautomaatin tyypin
kuvailuun, koska kyseiset luokittelut patevat vain yksinkertaisiin automaatteihin, joiden
saannot késittdvdt vain muutaman tapahtuman liittyen solun kehittymiseen ja
taantumiseen. Luokista voidaan silti havainnoida soluautomaatin kéyttdytymisen
arkkityyppejd, jotka voivat piated myds monimutkaisempiin soluautomaatteihin tai sen
alueellisiin osiin. Tutkimusten perusteella on pystytty osoittamaan soluautomaattien
kykenevin mallintamaan kompleksisia systeemeitd, koska yksinkertaisilla sddnnoilld on
saatu aikaiseksi biologisia systeemeitd muistuttavia hahmoja. (Wolfram 1994)

3.2 Soluautomaattien paaominaisuudet

3.2.1 Naapurusto

Naapuruston (neighborhood) maédritys on tdrked osuus soluautomaatin toimintaa.
Alunperin naapurustoksi ehdotettiin neljdd péadilmansuuntaa, eli pohjoinen, eteldinen,
lantinen ja itdinen solu pddsolun vierelld lukeutuisivat péddsolun naapurustoon. Tétd
kutsutaan tekijansd mukaisesti von Neumann-naapurustoksi. Myohemmin kdytdssd on
ollut laajempia naapurustoja, joista kahdeksan pddsolun viereistd solua on yleisin, ja
kyseistd naapurustoa nimitetdin Moore-naapurustoksi. (Wolfram 1984) Nykyisin
naapuruston koko ja muoto voivat vaihdella kéyttotarkoituksen mukaan. Varsinkin
kaupunkiympériston mallinnuksessa solut voivat kisittdd tietyn osan naapurustoa tai
kaupunginosaa, jolloin niiden muoto ei ole yhtenevi. Formaalista ja sddnnonmukaisesta
soluautomaatin muodosta on siis osittain luovuttu, kun mallinnetaan luonnollisia
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ympaéristdjd. Haasteena onkin ollut realistisen ympéariston mallintaminen samalla pitiden
mallin sd4nndt riittdvan yksinkertaisina. (Altartouri 2015)

Naapuruston késite soluautomaateissa sekd myds paikkatiedossa on kaksijakoinen.
Topologisessa merkityksessd vierekkdisyys (adjacency) on yksi perusrelaatio. Objektien
tai sijaintien vierekkdisyys toisiinsa voidaan tulkita joko fyysisend vierekkiisyytend, joka
pystytddn mittaamaan, tai sitten vaikuttavana vierekkdisyytend. (Gorodetzkaya 2013)
Fyysisen vierekkdisyyden mallintaminen soluautomaatissa naapurustolla ei ole
ongelmallista ja mallinnuksessa kyetddn pitdmddn suhteellinen yksinkertaistus.
Tédmainkaltainen mallinnus naapuruston avulla oli perinteisen soluautomaatin idean
mukaista. (Benenson & Torrens 2004)

Kun siirrytddn tutkimaan spatiaalisen vaikuttavuuden mallintamista naapurustolla,
joudutaan naapurustoa miettimdin monimutkaisempana alueena, jossa vaikutukset eivit
vilttdméttd ole spatiaalisesti yhtenevéisid. Tdméd johtaa siihen, ettd naapurusto on
pikemminkin koko se alue, johon solulla on vaikutusta. Naapuruston valinnassa vaikuttaa
siis erityisesti se, ettd mitd ilmi6td ollaan mallintamassa ja millaiselle alueelle silld on
vaikutusta. Tdma johtaa siihen, ettd koko solujakoa voidaan joutua muokkaamaan sen
mukaan mitd ilmiotd tutkitaan. Esimerkiksi kaupunkiympdriston mallinnuksessa eri
vetovoimatekijoiden vaikutukset asuinalueille voivat kattaa erisuuruisia alueita, jolloin
solujen jako ja niiden naapurustot eivdt vilttimattd kdsitd pelkdstdéin maantieteellisid
naapurustoja. Téllainen ajattelu johtaa kauemmas perinteisestd soluautomaatin ideasta,
mutta on ldhempdnd modernin geoinformaatiosysteemin metodia mallintaa vaikutuksia
sekd spatiaalisuutta. (Couclelis 1997) Haluttujen tuloksien tarkkuuden kannalta
naapurustolla on my6s merkitystd, koska suurempi naapurusto merkitsee suurempaa
maérdd soluja, joita kiytetddn padsolun tilan maarityksessd. Eri soluautomaatit omaavat
erilaisen herkkyyden solun naapuruston muodolle ja naapurisolujen maéarélle. Onkin
ehdotettu, ettd naapuruston vaikutukset ja herkkyysanalyysi tulisivat olla osa
soluautomaatin mallinmuodostusprosessia. (Dahal & Chow 2014)

Pienemmait, epdsddnnollisen solukon omaavat mallit ovat olleet nykyaikaisen
tutkimuksen kohteena. Shen et al. (2009) mukaan kaupunkisuunnittelussa
soluautomaatteja on alettu kdyttdméén mallintamaan mikrotasolla kaupungin kasvua ja
maan kayttod. Tyypillisesti soluautomaatteja on ollut kdytdssd laaja-alaisesti
mallintamaan ldhes koko kaupunkia sekd siithen liittyvid ilmiditd, kuten kasvua sekd
vdeston liikkumista. Pienemmaéssd mittakaavassa kyetddn jakamaan soluautomaatti
esimerkiksi naapuruston ja talojen perusteella solukoksi. Erickson ja Lloyd-Jones (1997)
jakoi solukon tyGssdédn erikseen rakennuksiin ja tiesoluihin. Shen et al. (2009 ) taasen
jakoi naapuruston soluihin, joiden erottajana toimi tieverkosto. Pienemméssa
mittakaavassa joudutaan my0s ottamaan huomioon tarkasteltavan alueen rajoittaminen ja
sen merkitys, kun osuus kaupungista erotetaan omaksi itsendiseksi alueeksi. (Shen et al.
2009) Reuna-alueiden vaikutusta voidaan huomioida erilaisilla puskureilla (Torrens
2000). Toinen ongelma syntyy esimerkiksi Suomen maakuntien tyyppisissd kylissa,
joissa vilimatkat naapureihin voivat olla pitkid. Télloin voidaan kayttdd esimerkiksi
Voronoi-diagrammia ja Euklidisia etdisyyksid maarittdmaan naapurussuhteita (Erickson
& Lloyd-Jones 1997).

Kun soluautomaatteja alettiin hyddyntdméddn ja tutkimaan kaupunkisuunnittelussa
tarkemmin, huomattiin pian, ettd tiukat sddnnot naapuruuksien koosta ja muodosta ovat
riittdmattomid  kuvastamaan esiintyvid dynaamisia suhteita ja ilmiditd. Myds
naapuruussuhteiden kuvaaminen vain vierekkidisyydelld on huomattu ongelmalliseksi
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tilanteissa, joissa spatiaaliset kohteet muuttuvat ajan myo6td ja taten mahdollisesti myos
niiden geometria. Tdmin vuoksi naapuruuksia kuvataan mieluimmin kontekstissaan eiki
suoranaisesti vain ldheisyydella tai topologialla. (Marceau & Benenson 2011)

Toinen ongelma nykyaikaisessa kaupunkimallinnuksessa liittyy resoluutioon ja eri
tarkkuuden tasoihin. [lmi6ta voidaan tarkastella yhdelld tasolla, mutta ajalliset muutokset
voivat aiheuttaa sen, ettd ilmion laajuus vaatii laajempialaisen tarkastelun ja téten
resoluution muuttamisen. J. Van Vilet et al. (2011) ehdotti, ettd soluautomaateilla voisi
olla vaihtelevia resoluutioita eri tarkastelutasoilla. Tdlloin samaa geograafista aluetta
voitaisiin esittdd hierarkkisesti jdrjestetyilld tasoilla, joiden solukoot ovat erikokoisia.
Perusperiaate on, ettd spatiaalisesti merkittdvéat alueet olisivat korkeampiresoluutioisia
kuin kauempana olevat alueet, jotka esitetdén matalaresoluutioisina. Talloin kauempana
olevat vaikutukset esitetddn yleisemmalld tasolla eikd niiden vaikutukset ole yhtd
merkittdvid kuin 1dhempéna olevien kohteiden. Kyseinen jako jakaa vaikutukset karkeasti
lokaaleihin, pienempien tekijoiden vaikutuksiin, sekd globaaleihin, yleisempiin
vaikutuksiin. (Marceau & Benenson 2011)

3.2.2 Tila

Solun tila méérittdd sen mitd ilmiotd mallinnetaan. Yksinkertaisessa mallissa solulla voi
olla kaksi eri tilaa: kehittynyt tai kehittymiton, tai toisin sanoen eldvé tai kuollut.
Kyseinen ajattelumalli on alun perin johdettu Game of Life-mallista, jota on tutkittu
runsaasti sen yksinkertaisten sddntdjen, mutta samalla monimuotoisten hahmojen ja
ilmididen mallina. Yksinkertaisena sdéntond tilan kehittymiselle voidaan pitdd
mahdollisuutta, johon vaikuttaa solua ympérdivien muiden solujen kehittyneiden solujen
maérd. (Li et al. 2000)

Solun tilan méarittdd kaksi asiaa: tilan sdantd eli funktio sekd naapurusto. Tilafunktio on
yksi tdrkeimmistd yksittdisistd tekijoistd, kun suunnitellaan soluautomaattia. Tilafunktio
suoraan méirittdd soluautomaatin toiminnan ja haluttavan ilmion levidmisen mekaniikat.
Tyypillisin tapa kuvata ilmidn levidmistd on laskea solun potentiaalisuus kehittyd
riippuen sen naapuruston kehittymisen asteesta. Potentiaalisuus kehittymiselle lasketaan
tyypillisessd tapauksessa summa-arvona kaikista naapuruston solujen potentiaaliarvoista,
jotka lasketaan tilafunktion avulla. (Wolfram 1984) Totalistinen (totalistic)
soluautomaatti ottaa huomioon pelkdstddn solun naapuruston solun, kun uutta arvoa
lasketaan. FEi-totalistinen soluautomaatti kayttdd késiteltivdan solun nykyistd arvoa.
(Wolfram 1994)

Edelld kuvattu perusperiaate solun arvon laskemiseen toimii pohjana, jonka paille
voidaan lisdtd tarkentavia sddntjd. Monissa tapauksissa halutaan ottaa huomioon
maaston tai ympdriston vaikutus ilmion levidmiseen. Tédmé tapahtuu esimerkiksi
painoarvojen avulla. Painoarvot ovat kertoimia, jotka liitetddn summa-arvon sisélle
merkitsemddn kyseisen sijainnin soveltuvuutta (suitability) ilmidn edistymiselle.
Esimerkiksi, jos tietyssd sijainnissa halutaan estdd soluautomaatin tilan tai kdyttdytymisen
levidmisen, voidaan antaa sille sijainnille 0-arvoinen painoarvo, joka mitidtdi solun
potentiaaliarvon, jos soluautomaatti etenee sen kohdalle. Painoilla voidaan kuvastaa siis
sitd, miten ilmio kayttdytyy eri sijainneissa. (Dahal & Chow 2014) Kuvassa 5 on
esimerkki siitd, miten painoarvoja voidaan kdyttdd useista eri lihteistd ja etsid solun
naapurustosta potentiaalinen solu kehittymiselle.
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Kuva 6 Esimerkki painoarvojen ja soveltuvuuden kiytosti soluautomaatissa. Useasta eri datatasosta
koostetaan painoarvot soluautomaatissa ilmion etenemisen suunnalle. (Clarke et al. 1994)

Monimutkaisempia implementointeja tilaan ja sen sddntdihin on kehitetty riippuen ilmion
toiminnan ymmaérryksestd ja halutunlaisesta tarkkuudesta. Kun mallinnetaan etenevid
luonnonilmiditéd, kuten metsépaloa tai tauteja, voidaan ottaa huomioon myds suunta, josta
soluautomaatin mallintama ilmi6 yrittda levitd muihin soluihin. Esimerkiksi metsdpalojen
tapauksessa tuli levidd puissa helpommin yldmékeen kuin alamékeen. Tilloin tulen
levidmissuunnalla on merkitysté riippuen maaston pinnan muodoista (Karafyllidis et al.
1996) Monissa tapauksissa malliin voidaan liittdd myds satunnaisuutta kuvaamaan
pitkélld aikavililld tapahtuvaa luonnollista vaihtelua. Satunnaisvaihtelu johtuu yleensa
tekijoistd, jotka ovat niin pienid merkitykseltdén, ettei niiden mallintaminen malliin
omana osana olisi kannattavaa. Toisaalta satunnaisuus mallissa saattaa lisdtd epdhaluttua
kohinaa. Tdten kohinaa voidaan pitdd epdhaluttuna ominaisuutena, kun halutaan mallilta
selkeyttd kuvata ilmididen jakautuneisuutta eri aikavéleilld tai kun mallin realistisuuden
vuoksi tietty midrd kohinaa on hyviksyttavissi. Satunnaisuutta voidaan myds kuvastaa
lisddmalla tilafunktioon normaalijakaumaa noudattava osatekija. (Dahal & Chow 2014)

3.2.3 Saannot

Soluautomaatin tilasddnnét olivat von Neumannin kehittiméssd mallissa deterministisié
eli ehdottomia, tutkijan pdéttimid sddantoja. Melko pian ehdotettiin, ettd sddnnot voisivat
my0s olla stokastisia, eli todenndkdisyyteen perustuvia. 1900-luvulla tilastollisen
matematiikan myo6td tutkijoiden keskuudessa suosituksia tullutta Markovin prosessia
alettiin implementoimaan myds soluautomaatteihin. Tdméd johtui osittain siitd, ettd
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soluautomaattien tilasddnndt ovat pohjimmiltaan hyvin samankaltaisia diskreettisien
stokastisien prosessien kanssa. (Benenson & Torrens 2004)

Markovin prosessissa ainoastaan muuttujan nykytilalla on merkitystd, eikd muutoksien
historiaa tarkastella. Muuttujan tila madrdytyy tilasddnnon sijasta
todenndkoisyysmatriisilla, joka maiérittdd todenndkdisyyden muuttujan tilan
muuttumisesta. Samanlainen prosessi tapahtuu soluautomaateissa, joissa ajanhetkelld 7+ /
solun tila muuttuu edellisen ajanhetken t tilan perusteella. Toisaalta soluautomaateissa
todenndkodisyydet eivit ole vakioita, vaan ovat riippuvaisia naapurustosta ja sen solujen
tilasta. (Mondal & Southworth 2010) Kuten edelld mainittiin, on naapurustojen muoto ja
laajuus muuttuneet soluautomaattien ja kaupunkimallinnuksen yhteydessd. Muutos
johtaa siihen, ettd todenndkdisyydet tilan muutokselle eivédt ole lineaarisia, vaan
riippuvaisia ympariston solujen tiloista sekd muista myotivaikuttavista kertoimista.
(Benenson & Torrens 2004)

Markovin prosessin implementointi soluautomaatteihin tuotti samankaltaisia tuloksia
kuin oli myds huomioitu kompleksisista systeemeistd. Tutkijat huomasivat, ettd
soluautomaateissa kaytetyt stokastiset tilasddnnot tuottivat epélineaarisia tuloksia, mutta
myds jaksottaisia tilamuutoksia automaatissa. Namé kaksi huomiota kumpikin tiyttivit
ne havainnot mitd oli myo0s tehty kompleksisille systeemeille. (Benenson & Torrens
2004)

Markovin prosesseista Markovin ketju médritellddn alkutilan todennidkdisyysjakaumalla
ja tilamuutosten todennikoisyysmatriisilla. Markovin ketju on stokastinen prosessi, joka
ilmaisee miten todenndkoistd on, ettd solun tila muuttuu toiseksi. Kun tunnetaan solun
tila ajanhetkilld ¢ ja ¢/, voidaan ndiden kahden tilan avulla laskea muutoksen
todenndkoisyys. (Benenson & Torrens 2004) Markovin ketju ei ota huomioon
spatiaalisuutta, joten soluautomaatin avulla kyetddn tuottamaan tehokas kehittyvid
systeemeitd kuvastava malli. Markovin prosessin periaatetta voidaan myds kayttda mallin
tarkkuuden ja varmuuden tarkastamiseen. (Brown et al. 2000) Prosessista on hy6tyd, kun
validoidaan tilasddntdjd ja ympériston myotdvaikuttavia kertoimia. Tdmé kddnteinen
prosessi toimii luontaisesti soluautomaateissa ja on vahvuus verrattuna muihin malleihin.
(Benenson & Torrens 2004)

Turner (1988) oli kehittidnyt mallin, joka hyddynsi seké soluautomaatteja ettd Markovin
prosesseja solun tilan midrityksessd. Kuten aiemmin todettiin, on Markovin prosessi
stokastinen prosessi, jossa pelkdstddn muuttujien nykyarvolla on merkitysta.
Soluautomaatit aloittavat prosessin naapuruston vaikutuksen tarkastelulla ja tilasddnnot
ottavat huomioon ympadristonsd vaikutuksen. Markovin prosessit taasen arvioivat
todenndkoisyysmatriisin arvot ja lisddvat niihin naapuruston vaikutuksen. Turner kalibroi
Markovin prosessin mallia siten, ettd solun tilan muutoksen todenndkdisyys on
muutoksen todenndkdisyyden ja naapuruston, seuraavassa tilassa olevien, solujen
kertoma. Kertoman tuloksen perusteella solun tila muuttuu sen perusteella kumpi
todenndkoisyys on suurempi. Turner hyddynsi malliaan oikean elimin maankdyton
muutoksen mallinnukseen ja péétyi erittdin ldhelle oikean eldmin tilannetta. Kyseinen
malli oli ensimmadisid hyvéksi todettuja maantieteellisten soluautomaattien malleja ja on
toiminut pohjana nykyaikaiselle mallinnustekniikalle. (Turner 1988)

Batty (2013) esitti soluautomaatille yksinkertaisen algoritmin, jonka avulla kyetddn
laskemaan iteratiivisesti solun kehittyminen:
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IF any cell {x,1,y4+1}is already developed
THEN Py{x,y} = X P;{i,j}/8
&
IF Py{x,y} > threshold value
THEN cell{x, y}is developed with some other probability p{x, y}

P;{x,y} on todennékdisyys kehittymiselle solussa{x, y}, solut {i,j} ovat naapurisoluja
Mooren naapurustossa . Solu {x, y} sisdltyy tdhidn naapurustoon.

Kyseinen malli kehittdd soluja siten, ettd jos tarkasteltavan solun naapurustossa on
kehittynyt solu, lisddntyy todenndkoisyys kehittymiselle. Télld tavoin kehittyminen
lahtee liikkeelle silloin, kun solun naapurustoon tulee uusi kehittynyt solu. (Li et al. 2010)
Algoritmi on yksinkertainen, mutta tehokas ja se ottaa huomioon Markovin prosessin
mukaiset todennékoisyydet.

Toinen kaupunkien kasvua ja kehittymistd kuvastava malli ottaa huomioon myds
sijainnin sopivuuden (suitability) kehitykselle. White et al. (1997) ja Wu & Webster
(1998) kehittivat malliinsa sopivuutta kuvastavan maireen, joka ilmaisee kuinka sopiva
sijainti kyseinen solu on kehittymiselle. Solut, joilla on korkea sopivuuden kehityksen
arvo, valitaan ensimmaisend iteroinnissa kehitettaviksi. Kyseinen tekniikka kayttda myos
yleensd multi-criteria evaluation -tekniikoita sijainnin kehityksen sopivuuden
arvioimiseen. Maankdytdssi sopivuuden arvo voi kuvastaa, miten otollinen maa-alue on
kestdavén kehityksen kannalta ja titen heikon maa-aineksen alueille sijoitetaan enemmén
kasvua, jotta ne tulisivat tehokkaammin kdyttoon. (Li et al. 2010)
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4 Agentit
4.1 Yleista
4.1.1 Tyypilliset piirteet

Agentin madritelmasti on useita muotoja, mutta Eric Bonabeau (2002) totesi, ettd agentit
ovat pikemminkin ajattelutapa kuin spesifinen teknologia. Yhtildisyyksid agentteihin
voidaan  huomata  keinodlyssd, olio-ohjelmoinnissa sekd koneoppimisessa.
Geosimuloinnissa agentit ovat kdytdnndssd ohjelmoituja olioita, jotka toimivat niiden
kdytossd olevan informaation perusteella. Tyypillisesti agentti on entiteetti
mallinnuksessa jostakin mallinnettavassa ympéristossd olevasta objektista. Agentteja
kaytetddn geosimuloinnissa, koska ne soveltuvat hyvin mallintamaan heterogeenisia
ilmioitd. (Russel & Norvig 1995)

Agenteista ja nithin liittyvistd systeemeistd kdytetddn useita erilaisia nimityksid
kirjallisuudessa. Yleisin termi, joka ilmenee geosimuloinnin yhteydessd, on multi-agent
systems. Termin lisdksi kdytdssd on agent-based model/system. Téssa ty0ssd kédytetdan
suomennettua termid agenttipohjaiset systeemit.
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Kuva 7 Yksinkertainen Simple Reflex Agent -tyyppinen agentti. (Russel & Norvig 1995)

Kuvassa 3 on havainnollistava kuva yksinkertaisen agentin toiminnasta. Agentti keraa
informaatiota ympéristostd ja toteuttaa toiminnon, jos toiminnolle asetettu ehto tdyttyy.
Agentin suorittama toiminto taasen vaikuttaa ympéristoon, jossa agentti toimii. (Russel
& Norvig 1995)
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Kuva 8 Tyypillinen Learning agent -tyyppinen malli agentista. (Russel & Norvig 1995)

Kuvassa 8 on monimutkaisempi malli oppivasta agentista. Agentti kerdd informaatiota
ympéristostddn ja kdyttdd informaatiota luodakseen tehokkaampia toimintoja
aikaisempien kokemuksien kautta. Agentissa oleva Critic —elementti arvioi agentin
toimintaa ja tehokkuutta, ja neuvoo Learning —elementtid. Learning —elementti taasen
tekee arvion siitd miten tehokkuutta voidaan parantaa ja muuttaa Performance —
elementtid. Performance —elementti toimii kuten Simple Reflex —agentti, eli kayttad
ulkopuolelta saatua informaatiota ja pédattda toiminnosta. Problem generator —elementti
pyrkii kokeilemaan eri skenaarioita ja ratkaisuja saadun informaation ja aikaisemmin
opitun tiedon kautta. (Russel & Norvig 1995)

Agenttipohjaiset systeemit ovat pohjimmiltaan automaatteja soluautomaattien ohella, kun
agentteja kéytetddn geosimuloinnissa. Verrattuna muihin automaatteihin, agentit
soveltuvat hyvin ihmismaéisen kéyttdytymisen mallintamiseen. Thmisten kayttdytymisen
myo6té tapahtuu kaupunkiymparistdssd muutoksia, jotka voivat johtaa eri ilmidihin, kuten
kaupungin kasvuun ja kehittymiseen tai ympériston ndivettymiseen. Tutkimukset
kayttaytymisestd ja nithin liittyvistd attribuuteista toimivat pohjana agenteille.
Agenttipohjaisella  systeemilld  pyritddn  mallintamaan  globaalit  vaikutukset
kaupunkiymparistoon. (Benenson & Torrens 2004) Geosimuloinnin ja muiden
sovellusalueiden pohjalta on huomattu, ettéd itsendisyys jarjestelmén sisédlld on agenteille
tyypillinen piirre . Tdma tarkoittaa, ettd agentit eivit tarvitse diskreettejd kédskyja. Talloin
agentit toimivat jarjestelmassd ilman kéyttdjdn suoraa interaktiota, ja eri agenteilla voi
olla hyvin erilaiset tavoitteet ja motiivit toisiinsa verrattuna. (Wooldridge 2009)

Russel ja Norvigin (1995) mukaan agentit ovat tydkalu systeemien analysoimiseen,
eiviatkd absoluuttinen taho, jonka avulla voitaisi jakaa maailma nithin, mitkd ovat
agentteja ja mitka eivét ole. Timéan vuoksi agentteja voidaan pitdd erdéinlaisena keinodlyn
johdannaisena. Geosimuloinnin ja GIS:n yhteydessd agenteille méaritelladn silti tiettyja
ominaisuuksia, jotta agentit kykenevdt ympéristdssddn toteuttamaan haluttua
kayttaytymistd. (Vahidnia et al. 2015) Agenteilta puuttuu silti diskreetti notaatio siitd
miten ne toimivat missékin tapauksessa. Agenttien kdyton suunnittelu kuuluu kayttdjille
ja on osa suunnitteluprosessia (Benenson & Torrens 2004).
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Verrattuna muihin automaatteihin agenteille on mééritelty neljd ominaisuutta, jotka
erottavat ne muista. Franklin ja Graesserin (1996) mukaan:

Agentti on automaatti, joka toimii ympéristossaan.

Agentti aistii ympdristddnsi, jossa toimii.

Agentilla on oma agenda.

Agentti toimii sen perusteella, mitd se ennustaa tulevaisuudesta.

AW N~

Soluautomaatit kattavat kaksi ensimmaéistd kohtaa, mutta kahdesta jalkimmaéisestd
kohdasta ei voida olla tdysin varmoja. Erityisesti tulevaisuuteen ndkeminen uupuu
soluautomaatilta tdysin, koska solut ’katsovat” vain naapurustoonsa, joten automaatti ei
kykene tulkitsemaan, mitd naapurustosolukon ulkopuolella tapahtuu. Jalostamalla
soluautomaattien naapurustoja, sisdllyttdmélld niihin esimerkiksi puskurin, jonka
vaikutusalue kattaa naapuruston ulkopuolisia alueita, voidaan tuottaa dlykkddmpid ja
ennakoivampia soluautomaatteja. Mutta Wolframin ja von Neumannin kuvailemassa
perusmuodossaan soluautomaatit eivit sisdlld néitd tekniikoita. (Benenson & Torrens
2004) Kompleksisissa systeemeissd, kuten kaupunkien kohdalla, siséltyy agenttien
toimimiseen tulevaisuutta ajatellen haasteita. Seuraamuksien késite ja valintojen
tekeminen niiden perusteella liittyy vapauden késitteeseen. Jotta agenteilla voisi olla
thmisméinen péittelyketju seuraamuksien kannalta, on niiden toiminnoille myonnettava
vapaus toimia systeemissé tietylld laajuudella. Vapaus valita ja toimia taasen liittyvit
agendaan, joka agentille myonnetdén. Agenttien tekemien valintojen ja seuraamuksien
ongelmaa sanotaan myds oikeudenmukaisuuden ongelmaksi. (de Jong 2008) Francez
(1986) kuvasi ongelmaa kompleksisissa systeemeissd siten, ettd lokaalisti tehdylld
valinnalla voi olla kauaskantoiset seuraukset, joita on hankala ennustaa. Jos systeemin ja
sen osallisten kdyttdytyminen tunnetaan, kauaskantoisia ennustuksia voidaan tehda,
mutta ongelmaksi muodostuu télldin aikaikkuna, minka aikana agentin on tehtiva pdétos.
Jos aikaa ei ole maédritelty, agentti voi harkita eri vaihtoehtoja tarpeeksi pitkdin, mutta
suurimmassa osassa tilanteita tdma ei ole mahdollista. (Wooldridge 2009)

Kun agentit toimivat joukkona tietyssd ympdéristossd, kutsutaan tdtd kokonaisuutta
agenttipohjaiseksi systeemiksi. Jotta systeemi toimii, ovat agentit vuorovaikutuksessa
keskenddn. Thmismadistd kayttdytymistd varten agenttien vilinen vuorovaikutus on
tarkedd, kuten kommunikointi, neuvottelu ja tehtdvien koordinointi. Geosimulaation
tapauksessa agentteja ldhestytddn puhtaasti laskennallisina, keinotekoisina olioina.
(Wooldridge 2009)
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Kuva 9 UML (Unified Modeling Language)-kaavio agenttipohjaisesta systeemistd ja siihen
kuuluvista osatekijoistd. Tissi mallissa agentteja ovat asukkaat (Residents) ja kotitaloudet
(Household). (Crooks 2017)

Agenttipohjaiset systeemit tuottavat omat vahvuutensa muihin automaattisysteemeihin
verrattuna, mutta tdyttd paremmuutta ei ole pystytty todistamaan metodien valilla.
Pohjimmiltaan eri automaattitekniikoilla kyetdén toteuttamaan samanlaisia skenaarioita
ja saamaan samankaltaisia tuloksia, mutta lopputulos riippuu paljon tutkijasta sekd hinen
henkilokohtaisesta kokemuksestaan. Agenttien monikdytdnnéllisyyden vuoksi niitd
voidaan kdyttdd samoissa tehtdvissd kuin soluautomaatteja. Agenttien pohjimmainen
tarkoitus, mallintaa ihmiskayttdytymistd, antaa silti todennikoisesti paremman tuloksen,
kun niitd kdytetddn systeemeissd, missd thmismadisen kdyttdytymisen mallinnus asetetaan
tarpeelliseksi tavoitteeksi. Tdméan vuoksi vastuu jia kayttéjélle tunnistaa ilmidn taustat ja
miten paljon ne ovat yhteydessd yksildiden pddtdksentekoon ja agendojensa ajamiseen.
(Benenson & Torrens 2004)

4.1.2 Agenttien luokittelu

Agenttien luokittelu ei ole vélttiméton vaihe agenttipohjaisen systeemin suunnittelussa,
mutta luokittelusta on hyotyd systeemin ymmairtdmisen kannalta. Kun agenttipohjaista
systeemid kéytetddn kaupungin mallintamisessa, voi eri kohdeluokkia ja niiden
entiteettejd syntyd paljon. Ongelmaksi muodostuu télldin, ettd eri kohteisiin liittyvét
1lmidt johtuvat lukuisasta joukosta vaikuttavia tekijoitd. Télloin mallinnettavan systeemin
kompleksisuus kasvaa. Monimutkaisen systeemin mallintamista varten suunnittelussa on
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hyodyllistd osata jaotella ja luokitella agentteja. Yksi tapa jaotella agentteja systeemin
sisélld eri hierarkioihin on agentin sisdisen ajan skaala. Kun mallinnetaan esimerkiksi
yhtiditd agenttina, lasketaan agentin aikaa kuukausissa, kvartaaleissa tai vuosissa riippuen
yhtion koosta. Taasen yksittdisen asukkaan aikaa voidaan laskea minuuteissa tai
sekunneissa. (Benenson & Torrens 2004)

Agenttien sddnnot laaditaan padosin joko kayttimélld empiiristd dataa tai teoreettiselta,
kokeelliselta pohjalta. Sdantdjen laatiminen agenteille on yksi haastavimmista kohdista
agenttien kayttimisessd. Agentit voidaan jakaa sddntdjen puolesta joko reaktiivisiin
agentteihin tai aktiivisiin agentteihin. Reaktiiviset agentit ainoastaan reagoivat muihin
tapahtumiin ympdéristossddn tai muiden agenttien toimiin. Aktiiviset agentit taasen
suorittavat toimintoja, jotka edistévit niiden tilaa 1ahemmaksi niille asetettua padamaéraa.
(Crook & Heppenstall 2012) Kyseinen jako ei ole sitova, mutta on agenttien
suunnitteluvaiheessa hyva ldhtokohta.

4.2 Agenttien erityispiirteet

Kuten luvun alussa todettiin, ei agenteilla ole olemassa perusmallia, joka olisi
muodostunut standardiksi agentteja kayttiville jarjestelmille. Agenteille voidaan silti
listata joukko piirteitd, jotka ovat niille ominaisia ja erottavat agentit omaksi
systeemikseen.

Agentit eroavat perinteisestd ajatuksesta kuvata jokaista yksilod ryhminsé keskiarvoisena
ominaisuuksien suhteen. Agentit ovat kukin yksiloiti ja vaikka ne toimisivat systeemissi
yhtend ryhméné, on jokainen agentti luotu riippumattomaksi joukon muista yksildista.
(Gorodetskaya 2013) Kun kompleksisessa systeemissd esiintyy epélineaarisuutta, on
erittdin hyodyllistd, ettd kyetddn osoittamaan yksilollisid agentteja, jotka toimivat
itsendisesti ja titen vaikuttavat epélineaarisesti. Tastd on hydtyd myos, kun halutaan
tarkastella systeemin epilineaarisuuden vaikutusta sijoittamalla agentteja muutoin
lineaariseen systeemiin. Agentit ovatkin siksi heterogeenisid. (Benenson & Torrens 2004)

Agenteilla on yleensd tietty tavoite, johon ne pyrkivdat. Tdméin johdosta agentin
toimintatavat riippuvat tistd tavoitteesta ja ne toimivat tidmin tavoitteen puitteissa.
Tamin vuoksi voidaan sanoa, ettd agenteilla on oma agenda, mihin ne pyrkivit.
Vastaavanlaista ominaisuutta ei 10ydy soluautomaatilta. (Benenson & Torrens 2004) Jotta
agentit kykenevit toimimaan agendansa pohjalta, on niilld oltava myds rationaalisuutta
tehdd valintoja. Valintojen tekemistd varten agentilla on oltava kyky keritd tietoa
tulevasta ja tehdd saadun informaation pohjalta sekd lyhyen ettd pitkdn aikavélin
ennustuksia. Ennustuksien pohjalta agentti voi paittid toimia siten, ettd maksimoi saadun
hyddyn ja pddsee lahemmds tavoitettaan. Ongelmallinen piirre simuloinnissa syntyy
tarjotun informaation pohjalta, koska agenteille on rajattava oikeudet vain tiettyyn
informaatioon. (Gorodetskaya 2013)

Agentit havainnoivat ympdéristdddn ja késitys naapurustosta eroaa tdmin vuoksi
soluautomaateista. Havainnointi ei silti rajoitu pelkédstdin naapurustoon, vaan
inhimillisen kdyttdytymisen vaatimuksena agentit tunnistavat ympdristostidn myos
kayttdytymiseen vaikuttavia tekijoitd. (Benenson & Torrens 2004) Riippuen onko agentti
reaktiivinen vai aktiivinen toiminnaltaan rajoittuu sen havainnointikyky joko
maantieteellisesti alueeseen, johon agentilla on vaikutusta, tai agentin kerddmén tiedon
perusteella koostettuun ns. havaintokarttaan. Paatoksid tehdessd agentti reagoi muihin
havaintokykynsé alueella oleviin objekteihin tai muihin agentteihin. My6s edelld kuvattu
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agenteille saatavissa oleva informaation mddrdn ongelma liittyy agentin
havainnointikykyyn. (Gorodetskaya 2013)

Kommunikaatio on myds agenttien erityispiirre. Aktiivisesti toimivat agentit kykenevit
vaihtamaan tietoa toistensa vélilld suorittaakseen mahdollisesti yhteistd tavoitetta.
Kommunikaatio voi myds tarkoittaa sen puutetta eli agentit kykenevit suodattamaan sen
tiedon, mika ei ole niille tarpeellista silld hetkelld. Tdméan vuoksi agentteja voidaan myos
pitdd mukautuvina, koska uuden informaation myoti agentit voivat muuttaa omia sisdisid
sdant6jddn soveltumaan paremmin uusiin olosuhteisiin. (Benenson & Torrens 2004)
Toisaalta agentit voivat my0s pysyd oppimisen suhteen staattisina eli ne eivit kdyti
saatavilla olevaa informaatiota sisdisten sddnt6jen muokkaamiseksi. (Gorodetskaya
2013)

Viimeinen ja ehki tirkein ominaisuus agenteille kaupunkimallinnuksessa on niiden kyky
litkkua tilassa. Toisin kuin soluautomaatit agentit voivat liikkkua mallin tilassa joko
vapaasti, liikkkua ainoastaan niille rajoitetulla alueella tai pysyé staattisesti paikoillaan.
Huomattavaa staattisuudessa on, ettd agentit kykenevit silti vaikuttamaan spatiaalisesti
kauempanakin oleviin kohteisiin, vaikka niiden maantieteellinen sijainti pysyisi tietyssi
paikassa. Yleensd soluautomaateilla staattisten kohteiden spatiaalinen vaikutus vihenee
vilimatkan lisddntyessd. Agentit kykenevét sen sijaan vaikuttamaan joko ldhelld tai
kaukana oleviin muihin kohteisiin tai muihin agentteihin. Tdmén johdosta agenttien
vaikutus on seké paikallista etti globaalia. (Gorodetskaya 2013)
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Kuva 10Agenttien interaktio muiden agenttien ja ympiriston kanssa (Gorodetzkaya 2013)
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5 Geosimulointi

5.1 Yleista

5.1.1 Yleiset ominaisuudet

Geosimulaatio on kattotermi, joka kattaa joukon eri tekniikoita ja metodeita spatiaalisen,
suuriresoluutioisen datan késittelyyn ja simulointimallin prosessointiin. Geosimulointi on
varsin uusi tekniikka spatiaalisen datan kisittelyssd. (Benenson & Torrens 2004)
Péadasiassa geosimulointia kéytetddn kaupunkiympériston mallinnuksessa, mutta
lahivuosina myos muita sovellusalueita on ilmennyt, kuten vékijoukkojen liikkuminen
sekd tautien levidminen. Geosimuloinnin suosion kasvun my6td myds muita tekniikoita
paikkatietoalalta on tutkittu geosimulaatioiden tueksi sekd laajentamaan kayttokohteiden
madrda. (Shen et al. 2009)

Yleisperiaate geosimuloinnille on, ettd mallit luodaan aloittaen pienemmistd objekteista
ja  niiden kéyttdytymisestd kohti  yleispidtevdmpdd suurta  kokonaisuutta.
Kaupunkiympdristoissd on runsaasti kohteita, joiden kéyttdytymisen seuraamiseksi
joudutaan tekemddn lukuisia kompleksisia ja dynaamisia systeemeiti, jotta lopputulos
olisi riittdvén realistinen. (Benenson & Torrens 2004) Tami asettaa geosimuloinnille
tavoitteeksi mallintaa kohteiden ja objektien dynaamisia suhteita toisiinsa spatiaalisesti
ymparistossd, jossa kompleksisuus ja epdvarmuus ovat isoja. Epdvarmuustekijit ja
kompleksisuus johtavat kaupunkiympdiriston suunnittelussa sithen, ettd alkuperdinen
konsepti voi olla hyvin erilainen lopputuotteen kanssa, koska projektin aikajinne on
pitkd. (Shen et al. 2009)

5.1.2 Geosimulointimallien paapiirteet

Nelja pédpiirrettd erottaa geosimulointimallit muista malleista, joita kéytetddn
kaupunkimallinnuksessa.

Kaupunkimalleissa eri objektien ja kohteiden kokonaisuutta kuvastetaan yhteni ryhméni,
jota voidaan mallintaa yleistimilld niiden keskindiset ominaisuudet. Kun otetaan
maantiede huomioon, voidaan ryhmét jakaa spatiaalisesti tutkittavaan ympéristoon.
Geosimuloinnissa taasen kohteet ovat harvoin litkkumattomia ja spatiaalisesti
muuttumattomia. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi yksittdiset kotitaloudet ja ajoneuvot.
(Benenson & Torrens 2004)

Kaupunkimallien spatiaaliset riippuvuudet kuvataan wusein malleilla, joissa on
vetovoimatekijoitd. Liikenteen ja ihmisten virta kulkeutuu kohti tiettyjd keskuksia ja
etdisyys vetovoimaisiin kohteisiin vdhentdd niiden merkittdvyyttd. Geosimulointi
omaksuu huomattavasti yksityiskohtaisemman l&hestymistavan: objekteilla ja kohteilla
on oma kéyttdytymismalli, joka aiheuttaa niissd riippuvuutta lukuisiin muihin kohteisiin.
Suuremmassa skaalassa kohteiden viliset interaktiot ja kdyttdytyminen ovat syynd eri
ilmidille. Vahvuutena tdssd mallissa on paljon monimuotoisemmat interaktiot eikd
vetovoimatekijdt riipu yhtd paljon etdisyydestd. (Benenson & Torrens 2004)

Ajan kisite perinteisissd kaupunkimalleissa liittyy eri ilmididen omiin sisdisiin kelloihin.
Syklisten ilmididen toistumiset johtuvat eri aikaskaaloista, joissa systeemit toimivat ja
suurempia systeemeitd tarkastellaan pitemmallé aikavililld. Geosimuloinnissa kohteiden
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kayttdytyminen on hyvin paljon yksityiskohtaisempaa, koska ajankdsite on
monimuotoisempi. Karkea jako ajan kuvastamiseen on, ettd kohteet voivat toimia
synkronoidusti tai epdsynkronoidusti. Synkronoidut kohteet suorittavat tietyn
kayttdytymistoiminnon samanaikaisesti ja epdsynkronoidut taasen voivat tuottaa
kayttdytymisen mukaisen toimintansa satunnaisesti tietyissd sekvensseissd tai ennalta
madrityn tapahtuman johdosta. Tilld tavoin kuvastettu aika seuraa kohteiden toimintojen
mukaista aikataulua. Kyseinen tapa ajoittaa tapahtumien kulkua on soluautomaattien tapa
toimia kuten aiemmin ty0ssd mainitaan. (Benenson & Torrens 2004)

Geosimulaatio pyrkii muodostamaan uskottavan kuvaus oikean maailman tapahtumista,
mutta my0s tuottamaan mallin, jolla kyetddn luomaan abstrakteja tilanteita ja
skenaarioita. Samaa tyokalua pystytdén siis kayttdméaan uusien ideoiden jalostamisessa
mallintamalla ja simuloimalla mahdollisia tapahtumia.

Merkittdvin ero muihin simulointimenetelmiin on geosimuloinnin tapa selittdd ilmioita
yksittdisten kohteiden kéyttdytymisen kokonaisuutena pikemminkin kuin niiden
summana. [lmi6td ei pyritd jakamaan pienempiin osatekijoihin ja sitd kautta loogisiin
komponentteihin, vaan kuten on osoitettu Conwayn Game of Lifessa, yksinkertaiset
sdannot ja alkuasetelmat kykenevét tuottamaan monimuotoisen jirjestelmén, mika ei ollut
alun alkaen odotettavissa. Tamé tapa havainnoida odottamattomia vaikutuksia on yksi
padsyy siihen, miksi geosimulointia pidetdén merkittdvand simulointimenetelména.

5.1.3 Geosimuloinnin haasteet

Geosimuloinnin maédrittelyssd esiintyy tekijoitd, jotka aiheuttavat suuren joukon
haasteista geosimulointimallin muodostamisessa. Benenson ja Torrensin (2004) mukaan
geosimulointi on objektildhtdinen spatiaalisesti tarkka mallinnus dynaamisista
systeemeistd. Objektildhtdinen ajattelu tarkoittaa diskreettejd, systeemissd esiintyvid
objekteja, jotka voivat olla joko elollisia tai elottomia. On huomattu, etti heterogeenisissa
systeemeissd, kuten sosiaalisissa ja ekologisissa systeemeissd, yksittdiset itsendiset
toimijat yhteisessd tilassa ovat tarkedssd roolissa kompleksisen systeemin toiminnassa.
(Grimm & Railsback 2005) Agentteihin perustuvat systeemit on havaittu tehokkaaksi
keinoksi mallintaa tdmén kaltaista itsendisistd toimijoista muodostuvaa systeemid
ympéristdssd, jossa malli mukautuu ja kehittyy muutoksien myoté. (Benenson & Marceau
2011)

Toisekseen spatiaalisesti tarkka maailma ja sen mallinnus tarkoittaa maailman
dynamiikan ja sen tekijoiden mallinnusta riittdvdn tarkalla tasolla. Spatiaalisuuden
esiintymiseen ja sen havainnointiin on luotu joukko tydkaluja erityisesti
geoinformaatiosysteemeiden alalla. Pddasiallinen tavoite mallinnukselle on siis riittdvan
realistinen kuvaus maailmasta sellaisena kuin se on. Mallin on siis kestettdva vertailua
oikean maailman tilanteisiin ja havaintoihin, jotta sitd voitaisiin pitda riittdvin tarkkana.
Soluautomaattien ndenndisesti yksinkertainen tapa kuvata maailman
sadnnonmukaisuuksia rasteripohjaisia systeemeitd muistuttavalla mallinnustavalla on
koettu toimivaksi. (Benenson & Marceau 2011)

Geosimulointimallin rakentamisen tidrked vaihe on validointi, mallin hienosditd ja
verifiointi. Malli ei ole uskottava tai kdytdnndllinen, jos ei ole osoittaa sen toimivuutta
sille tarkoitetussa kayttoymparistossd ja —tarkoituksessa. Puhutaan my0s mallin
asiaankuuluvasta  mdédérittelyalueesta. Muilla tieteenaloilla, joissa kéytetddn
soluautomaatteja ja agentteja, kuten sosiaalitieteissa ja taloustieteessd, on validoinnin ja
verifioinnin prosesseja tutkittu paljon, ja samoja periaatteita voidaan hyodyntdd
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geosimulointimallien vastaavissa kriittisissd prosessivaiheissa (Benenson & Marceau
2011).

Hienosdito tehddin, jotta malli olisi ldhempind oikean eldmén vastinetta parametrien ja
muuttujien osalta (Benenson & Marceau 2011). Verifioinnissa luotua mallia verrataan
konseptuaaliseen kuvaukseen ja titen mallin tulisi tdyttdd ne tavoitteet, mitd sille on
asetettu. Validoinnissa sen sijaan tarkistetaan, miten hyvin malli sopii siithen
tarkoitukseen, mihin se on rakennettu. (Benenson & Marceau 2011)

Validoinnille voidaan muodostaa kolme kategoriaa: konseptuaalinen, numeerinen ja
toiminnallinen. Numeerinen validointi on metodeista helpoin. Paikkatiedon aineistojen ja
luvodun mallin samankaltaisuuden vertailuun voidaan kéyttdd tilastomatematiikassa
kaytettyjd metodeita, kuten Cohenin Kappa-indeksii. (Louie & Carley 2008) Numeerisia
arvoja vertailemalla voidaan helpoiten hienosddtdd mallin parametrien arvoja, jotta
lopputulos olisi lahempéana oikean eldmén vastinetta.

Konseptuaalinen  validointi sen sijaan on  huomattavasti  haastavampaa
geosimulointimalleille. Osa tutkijoista on jopa esittdnyt, ettd ihmismiisen kdyttdytymisen
mallit ovat liian kompleksisia, jotta ne voisivat kuvastaa oikeaa eldméaa tarpeeksi tarkasti.
Tama johtaa siihen, ettd konseptuaalinen validointi ei ole mahdollista riittdmattoméan
tarkkuuden vuoksi. Téll6in mallin tekijén tehtéviksi jad mééritelld mallin parametrien
rajat ja uskottavuus sillé tasolla, ettd yhteensopivuus on maksimoitu asetetuissa rajoissa.
(Holling 1978) Toisenlainen evaluointi mallille on sen herkkyys eri parametreille ja
aloitusehdoille. Eri herkkyydet erilaisilla resoluutioilla antaa arvokasta tietoa siiti,
millaisilla tasoilla malli on véhemmin herkké vaihtelevuudelle.

5.2 Agentit geosimuloinnissa

Geosimuloinnin yhteydessd agentit tulkitaan automaateiksi, koska agenteilla on samoja
ominaisuuksia kuin soluautomaateilla: naapurusto, soluja, tiloja seka tilasdéntja. Kuten
edelld tydssd kerrottiin, pddasiallinen ero soluautomaatteihin on agenttien kyky toimia
inhimillisesti. Kyseisen ominaisuuden mallintaminen pelkéstddn tiloja ja tilasdéntdja
kayttdmalld on haastavaa. Inhimillisyyteen kuuluu kauaskantoisten paitdsten tekeminen,
mutta myOs niistd joustamista odottamattomissa tilanteissa. Lukuisat pienet tekijit
vaikuttavat pddtoksiin ja niiden mallintaminen sekéd hallinta tulee ongelmalliseksi mallin
kasvaessa. Nédiden lisdksi inhimillisessd kayttdytymisessd on epdvarmuutta sekd
“virheellistd” kdyttdytymistd esimerkiksi vahingon tai erehtymisen vuoksi. (Benenson &
Torrens 2004)

Koska agentit ovat hyvin monitulkintaisia ominaisuuksiltaan, voidaan laatia joukko
yleisominaisuuksia agenteille, jotka kattavat perusjoukon kiyttdytymiseen vaadittavia
tekij6itd mallinnusta varten. Kun yleisominaisuudet on katettu mallissa, kyetidin agentteja
jalostamaan erityisempid tilanteita varten, sekd samalla pitdd yhtenevdinen pohja koko
joukolla. (Benenson & Torrens 2004) Esimerkiksi eri ihmisagentteja varten voidaan
koota joukko attribuutteja, jotka patevét jokaiseen yksittdiseen ihmiseen riippumatta siité,
mika kyseisen agentin tehtdva on. Crooks et al. (2012) mukaan agentit voivat kuvata mita
tahansa ilmentymdd kohteesta, jolla on autonomiaa. Téhdn Ilukeutuvat ihmiset,
kommuunit, yhtidt, rakennukset, eldimet tai jopa osakemarkkinoiden osakkeet. Luomalla
pohjaksi perusominaisuudet kattavan agentin kyetddn tehokkaammin koostamaan
yhteneviisen joukon agentteja eri kohteille. Agenttien yhtenevdinen pohja edistdd myos
niiden keskindistd toimimista systeemissa.
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5.3 Geosimuloinnin moderni malli

Benenson ja Torrens (2004) ehdottivat kirjassaan mallia geosimuloinnille, joka yhdistda
agenttipohjaisen systeemin sekd soluautomaatit yhdeksi malliksi. Mallin tavoite oli
kuvata maantieteellisessd tilassa olevia objekteja automaatteina, jotka yhdessd
muodostavat systeemin, jossa toimivat. Mallin nimi on Geographic Automata Systems
(GAS).

5.3.1 GAS

GAS on viitekehys, joka yhdistéd sekd soluautomaatit ettd agentit yhdeksi systeemiksi.
Téssé kappaleessa médritellddn GAS:n perusominaisuudet.

GAS koostuu maantieteellisistd automaateista, joille on madritelty tiloja ja tilasdéntoja
kuten muillekin automaateille. Toisin kuin normaaleiden soluautomaattien naapurustot,
GAS:n automaateilla on mééritelty joukko georeferoituja sdint6jd, jotka madrittavit sen
sijainnin yhteisessd avaruudessa. Néiden lisdksi naapuruussddnndt madrittdvét millainen
solun naapurusto on sen sijaan, ettd jokaiselle solulle méériteltdisi yhtenevéinen,
muuttumaton naapurusto. Jotta kaupunkimalleille tyypillinen dynaamisuus tiyttyy, on
liséksi joukko liikkumissddnt6jd, jotka maérittdvat miten solut kykenevét liikkumaan
simuloidussa tilassa.

Edelld mainitut sddnndt tayttdvit vaatimukset, joita uudenmalliselle geosimuloinnille on
asetettu. Mobiilit solut ja dynaaminen naapurusto ovat huomattavan realistisempi
mallinnus kuin perinteiset mallit. Talld tavoin kyetddn soveltamaan soluautomaattien
vahvuuksia kohteille, joita ei valttdimatta olisi voitu mallintaa yhta tehokkaasti perinteisin
soluautomaatiotekniikoin. Lisdksi soluautomaateille on yleensd méadritelty ennalta alueet
joko geometrisend tasajakona ruudukkoon tai muiden maantieteellisten piirteiden
perusteella tehty jako. GAS ei médrittele niitd alueita ennalta, vaan georeferoidut sdannot
madrittavat alueet. Tdlld tavoin mallin kdyttdjan vastuulle ei jad pdattidd sopivien alueiden
jakoa ennen simulaation suorittamista.

Benenson maéirittelee GAS:n funktiona G, joka sisdltdd komponentit:
G~(K;S,Ts; L,M;; N,Ry) 4)

K on automaattien tyypit tai ontologiat. Loput kolme paria, S,Ts, L, M; ja N, Ry,
kuvastavat spatiaalisia tai ei-spatiaalisia piirteitd kolmessa eri paddkomponentissa.

S on automaatin tilat ja T on tilasddnnot automaateille. Seuraava pari L ja M; kuvaavat
paikkatietoa. L on automaatin georeferoitu sijainti systeemin sisdlld ja M; on automaatin
litkkkumissddnnét. N ja Ry kuvaavat automaatin naapurustoa. Ne ottavat huomioon
automaatin sydtteend saadun tiedon /. Syotteen /, naapuruston N ja naapurustosddntdjen
Ry perusteella automaatti voi muuttaa tilaansa.

Dynaamisen ja spatiaalisesti riippuvaisen automaatin muutos ajanhetkelld +1 riippuu siis
tilasddnndistd, liikkumisesta sekd naapurustosddnnéistd Ts, M; ja Ry. Télld tavoin
automaatti ottaa huomioon temporaaliset muutokset. Jokaiseen G:n automaattiin pitee
seuraavat saannot:
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Tg: (S¢,Ley, Np) = Seqq
My:(S¢,Ley Ne) = Ly (5)
Ry:(S¢,Le, Ng) = Negq

GAS muodostuu useasta eri tyyppisestd automaatista. Korkeimmalla tasolla jako perustuu
sithen, onko automaatti litkkkumaton vai liikkeessd. Liikkumattomat automaatit eivét
muuta sijaintiaan ajan myoté, jolloin ne vertautuvat perinteisiin soluautomaatteihin. Ne
kayttavat kaikkia komponentteja GAS:ssa paitsi liikesddntdja M;. Liikkeessd olevat
automaatit taasen voivat muuttaa sijaintiaan systeemissi. Yleensd kaupunkiympiristd
koostuu useista litkkumattomista ja liikkeessd olevista automaateista, jotka yhdessa
kuvastavat  kokonaista kohdetta geosimuloidussa ympaéristossd. Esimerkiksi
asuinkerrostalon kiinteistd olisi liikkkumaton automaatti, jonka tiloina toimii useita
rakennuksen ominaisuuksia, kuten huoneistojen miiré, kerrosten madri tai kivijalassa
olevien mahdollisten toimitilojen madrd. Liikkuvat automaatit kyseisessd kohteessa
olisivat asukkaat, joiden tiloina olisivat perheenjdsenten miiré, taloudellinen tila tai ika.
Yhdessd namai kaksi eri tyyppistd automaattia médrittavit esimerkiksi asuinkerrostalon
arvon ja vieston médrian naapurustossa. (Benenson & Torrens 2004)

Seuraavissa luvuissa késitelldén tarkemmin GAS:n padkomponentteja, eli automaatin
tiloja, naapurustoa seka liikkumista.

5.3.2 GAS tilat

Tilat maarittavit automaatille sen keskeiset ominaisuudet, sekd mitd automaatti simuloi
ympdristostddn systeemissd. Tilaan vaikuttavat tilasddnnot T, sekd ulkoiset muuttujat.
Automaattiin vaikuttavat ulkoiset muuttujat voivat olla kidytdnnossd mitd tahansa
muuttyjia, joilla on vaikutusta automaatteihin. Myds ldhes mistd tahansa muuttujasta
voidaan muodostaa automaatille tila. Tilojen on kuvastettava automaatin keskeisid
ominaisuuksia ja oltava simuloidulle ympdristolle ja ilmidlle vaikuttavia. Esimerkiksi
likkkuvalle ajoneuvolle keskeisid tiloja ovat sen ajanhetken nopeus, suunta ja padmaara.
Taasen asuinrakennukselle voidaan maédiritelld tiloiksi kerrosten maidrd, rakennuksen
korkeus ja kiinteiston rajat.

Toisin kuin soluautomaateilla, GAS:n tilasdénnot ottavat huomioon kaikentyyppiset
automaatit, jotka vaikuttavat solun tilaan. Téma tarkoittaa, ettd solun tila maardytyy
soluun vaikuttavien muiden tekijdiden pohjalta pikemminkin kuin vain sen
lahiymparistossd vaikuttavien tekijoiden mukaan. Télloin litkkeessd olevat solut, tai
agentit, voivat vaikuttaa my0s solun tilaan. Kaupunkiympériston dynaamisuus on siis
pohjana kyseiselle eroavaisuudelle verrattuna perinteisiin soluautomaatteihin. Kyseisen
tilan méérityksen vuoksi solujen muuttuvat tilat eivdt etene samalla tavalla kuin
soluautomaatissa, jossa tilat muuntuvat véhitellen edeten soluautomaatissa. (Benenson &
Torrens 2004)

5.3.3 Georeferoidut saannot

GAS:n L kuvaa milld tavoin maantieteellinen automaatti merkitddn systeemin tila-
avaruuteen. Jos automaatti ei litku, sen merkitsemiseen riittdd kaksi sijaintikoordinaattia,
joiden avulla sijainti kyetddn maarittdmadn riittdvalla tarkkuudella. Riippuen
mallinnettavan ympdiriston koosta ja tarkkuudesta, eri madrd kohteisiin liittyvad
sijaintitietoa on tarpeellista merkitd malliin. Jos skaala mallissa on tarpeeksi pieni,
voidaan joutua merkitsemddn esimerkiksi rakennuksille niiden rajat luonnossa,
keskipiste, korkeus tai muuta tarpeellista sijaintitietoa. Suuremmalla skaalalla taasen
riittdd, jos kohteita pidetddn pistemdisind. Tarkoituksena on, ettd sijaintitiedon
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tarkkuudella kyetddn riittdvan tarkasti madrittdimddn kohde. Jos mallinnettavaa
ympéristdd pidetddn abstraktina, voi solupohjainen aluejako riittdd. (Benenson & Torrens
2004)

Mallinnettavat kohteet voidaan jakaa kahteen ryhmaéén: edelld mainitut liikkumattomat
kohteet sekd dynaamiset, liikkuvat kohteet. Liikkuvien kohteiden kanssa joudutaan
ylldpitdmadn niiden sijaintikoordinaatteja ympéristossd, mutta my0ds niiden suhteellista
sijaintia muihin kohteisiin ndhden. Esimerkiksi taloudessa asuvien asukkaiden sijainti voi
liittyd asuinkiinteiston osoitteeseen ja sitd kautta kiinteiston sijaintiin. Erityisesti
litkkkuvien kohteiden kanssa epdsuora georeferointi on hyddyllistd simulaation edetessa.
(Benenson & Torrens 2004)

5.3.4 GAS:n naapurustot

Automaatin naapurustot, N, ja siithen vaikuttavat sddnnot Ry, médrittdvat millaisessa
suhteessa automaatti on muihin automaatteihin nihden. Naapurustoja on maédritelty
joukko erityyppisid solujen tilasddntdjen Tg, ja liikkumissdéntéjen M;, toiminnan
kannalta. Naapuruussuhde ja sitd kautta naapuruussddnnét voidaan esittdd usealla eri
tavalla litkkkumattomille kohteille. Naapuruutta voidaan ilmaista esimerkiksi topologisilla
suhteilla (vierekkdisyys), verkkomaisesti solmujen ollessa kohteita tilassa tai
ldheisyydelld. Onkin kéyttdjdstd kiinni miten naapuruussddntdja Ry kdyteddn suhteiden
ilmaisemiseen. Huomionarvoista on myds ajan vaikutus naapuruussuhteisiin. (Benenson
& Torrens 2004)

Liikkuvat kohteet ovat haastavampia naapuruuden ilmaisemisessa. Etdisyyden ja
ladhimmin naapurin perusteella méiéritetty suhde muodostuu monimutkaiseksi, kun
kohteiden méard kasvaa. Tilloin naapuruutta voidaan ilmaista epédsuorasti. Koska
mobiilit automaatit ovat yleensd agentteja, voidaan hyddyntdd muita automaatteja
agenttien vilisen naapuruussuhteen madrittelyssd. Esimerkiksi kaksi agenttia voidaan
madrittdd naapureiksi, jos agentit sijaitsevat staattisissa automaateissa, jotka ovat
naapureita keskendin. (Benenson & Torrens 2004)

5.4 Soluautomaattien ja agenttien heikkoudet

Soluautomaatteja ja agenttipohjaisia systeemeitd on kéytetty erikseen sekd erindisin
yhdistelmin aiemminkin kaupunkimallinnuksessa ja geosimuloinnissa. Aiemmissa
malleissa on silti jouduttu tekemddn kompromisseja sen suhteen, mitd ominaisuuksia
kummastakin tekniikasta on hyddynnetty ja pyritty paikkaamaan toisen tekniikan
heikkouksia. Talloin esimerkiksi soluautomaattien tiukkaa solujakoa on pyritty
joustamaan sekd antamaan niille agenttimaisia piirteitd tai agentit on tulkittu
soluautomaatista irrallisina tekijoind, jotka ovat kiyttdneet joitakin soluautomaatin
solujen ominaisuustietoja hyvikseen. Ongelma ndissd kdyttotapauksissa on ollut se, ettd
mallin ongelmaa on l&hdetty tarkastelemaan heikkouksien kompensoinnilla eika
teoreettisella pohjalla. Tamé tarkoittaa, ettd kaupunkien dynamiikkaa ja
erityisominaisuuksia ei ole huomioitu ja niiden pohjalta rakennettu mallia. Kummassakin
tekniikassa, soluautomaateissa ja agenttipohjaisissa systeemeissd, on omat ongelmat ja
heikkoudet, jotka ilmenevét kaupunkimallinnuksessa. Seuraavassa kappaleessa kerrotaan
tarkemmin niistd heikkouksista, mutta myds aiemmissa luvuissa on yleiselld tasolla
kerrottu tekniikoiden heikkouksista ja miten kyseisid heikkouksia on huomioitu
erindisissd malleissa.

Soluautomaattien suurin heikkous kaupunkimallinnuksen ndkokulmasta on solujen
formaali ja joustamaton tapa kuvata tilaa. Tasainen ruudukko on helppo tapa jakaa tila
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osuuksiin, mutta se ei vilttdmattd vastaa sitd jakoa, mikd oikeassa maailmassa on
tilanteena.  Kuten  soluautomaatteja  koskevassa  luvussa  kerrottiin, on
kaupunkimallinnuksessa ollut tyypillistd kdyttdd epatasaista jakoa soluissa, kun on pyritty
kuvaamaan tilaa esimerkiksi naapurustoina, jotka eroavat toisistaan. Tasaisesta
ruudukosta luopuessa on huomioitava taasen naapuruussuhteet ja ldheisyyden periaatteen
pohjalta se, mitkd solut ovat keskenddn vaikuttavia. Naapuruston méérittelyssa on ollut
kaytossa etdisyys-, vierekkdisyys- ja yhdistyvyyspohjaisia tulkintoja.

Solujaon ja naapuruussuhteiden ohella iso heikkous soluautomaateissa on ollut niiden
kykenemittomyys kuvastaa liikkuvia objekteja dynaamisessa  ympéristossa.
Kaupunkimallinnukselle oleellista on objektien liikke muutoinkin kuin vain vierekk&isiin
soluihin.

Agenttipohjaisten systeemeiden péadasiallinen ongelma niiden kehityksessd on ollut
spatiaalisuuden ja tilan puute. Vaikka sosiaalisten tieteiden tutkimuksissa on pyritty
kehittimadn agenteista inhimillistd kdytostd kuvaavia dynaamisia paatoksentekijoitd, ei
paikkatietoa ole otettu huomioon agenttipohjaisissa malleissa sosiaalitieteiden alalla.
Talloin myos agenteille luodut tyokalut ovat olleet epispatiaalisia. (Benenson & Torrens
2004) Stanilovin (2012) mukaan useissa agenttipohjaisissa malleissa tilaa ja ymparistoa
ei pidetd merkittdvana tekijani mallissa. Tila on pikemminkin useille agenteille ympéristo
vaikuttaa toistensa kanssa. Toinen ongelma on ollut luotujen agenttipohjaisten mallien
yleisluontoisuus. Koska agentit kykenevdt toimimaan useissa ympéristoissd ja
suorittamaan lukuisia eri toimintoja, on luotujen mallien yleisluontoinen kuvaus toiminut
niitd vastaan kun agenttipohjaisia malleja on yritetty saada toimimaan
kaupunkimallinnuksessa. (Benenson & Torrens 2004) Yleisluontoisuuden lisdksi useat
agenttipohjaiset mallit on luotu tiettyd, spesifid tarkoitusperdd varten. Tdlloin malli
suoriutuu hyvin siind ympéristossd, johon se on luotu. Toisaalta tdlloin mallin
implementointi muita simulointiskenaarioita varten ei ole helppoa.

Suunnitellessa agenttipohjaista systeemid, kohdataan ongelma mallin tavassa yleistdi
todellisuutta. Kun pyritddn ratkaisemaan ongelmaa simuloimalla tutkittavaa ympéristod,
joudutaan tekeméidn abstraktioita. Télloin mallin kehittdjan tehtdvéiksi jaa paattaa
millainen abstraktion taso on riittdvéd, jotta malli vastaa tarpeeksi todellisuutta
tarkkuudeltaan, mutta on myos samalla kompleksisuudeltaan ratkaistavissa. Kyseinen
tasapaino tulee kyseeseen, kun suunnitellaan mitd ominaisuuksia tahdotaan mallintaa
attribuuteilla ja miten paljon mallissa kéytetddn agentteja. (Heppenstall et al. 2012)
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6 Geosimuloinnin uusien tutkimuksien arviointi

Téssd osiossa tyotd tarkastellaan kahta eri ajankohtaista geosimulointiin liittyvad
tutkimusta. Tavoitteena on ottaa selvia siitd, milld tavoin kumpikin tutkimus hyodyntda
aiemmin tarkasteltuja geosimuloinnin piirteitd ja hydodyntdé niitd eri kdyttotarkoituksiin.
Erityisesti kiinnitetddn huomiota, miten tutkimukset ja niiden kehittiméat mallit
huomioivat soluautomaattien ja agenttien ominaisuudet ja ratkaisevat tyypillisid
ongelmia, jotka liittyvét kyseisiin metodeihin. Tdiden valinnassa huomioitiin niiden
kayttdmat tekniikat, ajankohtaisuus sekd sovellusala. Vertailun kannalta valittiin toita,
joista kumpikin keskittyy urbaaniin kaupunkimallinnukseen, mikd on geosimuloinnin
tyypillisin sovelluskohde. Toinen motivaatiokohde tdiden vertailulle ja niiden
arvioinnille on huomioida, miten geosimulointimallien kehitys on vaikuttanut kiytettyjen
tekniikoiden kehittymiseen. Kyseinen tietimys on arvokasta jatkokehitykselle.

Arviointia varten on ensin huomioitava, mitd haasteita ja heikkouksia
geosimulointimalleilla tyypillisesti on ja miten tarkasteltavat mallit huomioivat ndma.
Geosimuloinnin haasteita on késitelty jo aikaisemmissa luvuissa, mutta tissi luvussa ne
kerrataan ja koostetaan arviointia varten listaksi. Toisekseen mallien edistyneempid
tekniikoita arvioidaan sen kannalta, miten ne edistdvét perusmallin tekniikoita. Koska
tdmin kappaleen tavoitteena on ottaa selvdd nykyaikaisista tekniikoista, on syytd
vertailla, miten mallien kayttimdt tekniikat eroavat tyon aiemmissa kappaleissa
esitellyistd perusperiaatteista.

Ensimmaisessd luvussa esitellddin ne geosimuloinnin haasteet ja heikkoudet, joihin
arvioinnissa kiinnitetddan huomiota. Seuraavaksi esitellddn tarkasteltavat tyot.
Kolmannessa luvussa tehdddn esiteltyjen tdiden vertailu niiden heikkoustekijéiden
suhteen, mihin on kiinnitetty huomiota. Neljdnnessd luvussa tehdddn yhteenveto
kummankin tyon vertailun tuloksista ja suoritetaan pohdintaa aiheesta yleistasolla.

6.1 Tutkimuksien ja mallien arvioinnin kriteerit

Téssd osuudessa tyotd on tarkoituksena tarkastella kahta nykyaikaista geosimulointiin
liittyvaa tutkimusta, huomioida mité haasteita ja ongelmia nykyisin kohdataan agentti- ja
soluautomaattipohjaisissa geosimulointimalleissa ja miten kaksi tutkittavaa tyotd ovat
huomioineet kyseiset ongelmat.

Lahtokohdaksi arvioinnissa otetaan Andrew Crooks et al. (2007) tyo Key Challenges in
Agent-Based Modelling for Geo-Spatial Simulation. Tydssd esitelldéin seitsemén
ongelmakohtaa tai  haastetta  joithin  voidaan  tormitd  agenttipohjaisissa
simulaatiomalleissa. Soluautomaattien implementoinnin haasteet huomioidaan siind
madrin mitd Benenson & Marceau (2011) kyseisesta aihepiiristd késittelivét kirjassaan.

Agenteille ehdotetut seitsemén haastetta ovat:
- mallin tarkoitus ja mitd varten se on kehitetty
- kuinka paljon malli pohjautuu olemassa olevaan teoriaan
- miten hyvin mallia voidaan kéyttda eri tarkoituksiin
- miten mallia voidaan validoida, verifioida ja kalibroida
- miten mallin dynamiikka esiintyy agenttien vilisind interaktioina
- mallin toiminnallisuus
- mallin jakaminen



36

Seuraavassa kappaleessa kdydéddn lavitse tarkemmin jokainen kohta ja milld tavoin
haasteita hyodynnetddn vertailussa.

6.1.1 Haasteet tarkemmin

Agenttipohjaiset mallit ovat 1dhtokohtaisesti hyvin avoimia ja geneerisié ldhtokohdiltaan,
koska agentit ovat pikemminkin mallinnuksen ja simuloinnin tyyli kuin tarkka
teoreettinen tai kdytannollinen malli. Mallin tarkoituksen selvittdminen on sen vuoksi
tarkedtd, jotta voidaan arvioida, miten hyvin tdllainen avoin ja moneen
kayttotarkoitukseen soveltuva tekniikka tiyttdd mallin tarpeet. Agentteja voidaan kéyttaa
malleissa joko esittiméssd tai ennustamassa ilmi6td ja toisinaan tuottamassa yllattivia
tuloksia.

Mallien pohjautuminen tunnettuun teoriaan ja teorian testaaminen malleissa on
vahentynyt geosimuloinnin alalla. Agenttipohjaiset mallit pyrkivit pikemminkin
edistimidin aikaisemmin kehitettyd mallia eri kdyttoympdristoissd ja —tilanteissa liséten
sithen samalla pienid muutoksia. Tdman vuoksi malleja voidaan pitdd geneerisind, koska
niitd ei ole sidottu pohjalla olevaan teoriaan. Tdmén kaltainen ad hoc mallintaminen on
aitheuttanut teoreettisen pohjan heikentymisen malleissa. Mallin jatkokehityksen ja
tieteenalan kehittymisen kannalta on olennaista, ettd mallilla on olemassa teoriapohja,
joka sitoo sen tieteentekijoiden konseksukseen. Varsinkin kaupunkimallien kohdalla
malliin  voidaan liittdd osioita wuseista eri tieteenaloista kattavamman ja
suurempiskaalaisen mallin myo6td, jolloin yhteisen ymmérryksen saavuttamiseksi
kompleksisessa mallissa on teoriapohjan huomioiminen arvokasta.

Mallin soveltaminen muihinkin kiyttotapauksiin tai —tarkoituksiin vahvistaa
luottamusta mallin tuomaan uutuusarvoon seké tieteelliseen kontribuutioon. Jos malli on
lilan monimutkainen ja yrittdd kontrolloida suurta mééardd muuttujia, on malli yleensé
rakennettu vain tiettyd kéyttokohdetta varten. Téstd johtuen mallin soveltaminen muihin
skenaarioithin on hankalampaa. Téstd johtaa my0s se, ettd mallien vilinen vertailu tulee
hankalammaksi, koska hyvinkin samanlaiset mallit kdyttivét saatavilla olevaa dataa
moninaisin tavoin. Mallin soveltaminen liittyy my®ds teoriapohjaan, koska perinteisesti
ajateltuna malli toteuttaa saatavilla olevaa teoriaa ja osoittaa sen paikkansapitivyyden,
jos mallia voidaan soveltaa useisiin eri tilanteisiin.

Malli voi olla tuottamatta konkreettisia tuloksia. Osa malleista rakennetaan vain
kuvaamaan ongelmaa tai ilmidtd, mutta suurin osa agenttipohjaisista malleista tuottaa
sellaista dataa, jota voidaan kdyttdd kalibroinnissa ja testaamisessa. Téssd tyOssd on
aikaisemmin jo kasitelty verifioinnin ja validoinnin eroja, mutta lyhyesti verifioinnilla
testataan onko logiikka mallin taustalla paikkansapitdvd. Validoinnilla testataan taasen
miten hyvin malli sopii dataan ja testaus tapahtuu vertailemalla mallin tuottamaa dataa
vertailuaineistoon. Kalibroinnissa taasen mallin parametreja ja arvoja hienosdiddetddn
silld tavoin, ettd malli toimii optimoidusti ja ennaltamdiritellyn laadun mukaisesti.
Ongelmia syntyy agenttipohjaisissa malleissa niissd tapauksissa, kun pyritdin
mallintamaan  ihmiskeskeisid  systeemeitd, joihin kuuluu ennalta-arvaamaton
kiyttdytyminen. Téstd johtuen validointia varten vaadittaisiin mittava méédrd dataa
kattamaan mallin heterogeenisyys prosesseissa.

Mallissa ilmentyvien agenttien vilisten interaktioiden ongelma liittyy agenttien
madrittelyyn. Jokainen malli tulkitsee agenttien kisitteen eritavalla ja tdlloin agentin
madrittelyssd syntyy eroja siind, mitkd entiteetit tulkitaan mallissa agenteiksi. Yksi
mahdollinen rajoite agenttien méérittelylle on se, ettd agentilla on oltava kyky litkkua
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tilassa. Kun mééritellddn agentteja joko ryhminé, yksittdisind toimijoina, abstrakteina
madritteind tai kokonaisina objektien joukkona, voidaan kadottaa ndkemys siitd, mitka
ovat relevantteja prosesseja ja interaktioita, joita vaaditaan agenteilta. Toinen ongelma
liittyy agenttien kattamaan skaalaan maailmassa. Mité yksityiskohtaisemmaksi agentit
tulevat, sen monimutkaisempia systeemit ovat. Vaikka tietoteknisissad ratkaisuissa voi
16ytyd riittdvésti prosessitehoa, on tutkijoiden ja kehittdjien ymmarryksen kannalta
tarpeellista, etteivit agenttipohjaiset mallit kasva liilan monimutkaisiksi. Agenttimalleja
ei voida mydskéédn tehokkaasti tutkia niytepohjaisesti, koska monimutkaisen systeemin
ymmaértdminen alkutekijoiden tasolla ja sen jélkeen sen yksinkertaistaminen ei ole vield
kehittynyt varteenotettavaksi metodiksi.

Kaytetty ohjelmisto ja pohjamalli médrittelevdt sen miten paljon aikaa kehittdjén ja
tutkijan on kéytettdva mallintamisessa muuhun kuin konkreettiseen tutkimustyohon. Yksi
etu geneerisimmissd agenttipohjaisissa malleissa on se, etti niitd voidaan soveltaa ja
adaptoida eri kiyttotarkoituksia varten, eikd tutkijoiden vélttdmattd tarvitse ldahted
rakentamaan mallia tdysin tyhjdstd. Ohjelmistojen tarjoamien tyokalujen myotd kyetddn
sisdllyttdmididn malliin monimutkaisia, mutta yleisid osia moduulimaisesti, jotka
esiintyvét tyypillisesti agenttipohjaisissa malleissa. Geneerisemmat mallit mahdollistavat
suuremman yhteison kédyttdonottaa mallin ja implementoida sité eri tarkoituksiin.

Viimeinen haaste, joka mainitaan, liittyy agenttipohjaisten mallien jakamiseen ja
tiedottamiseen. Tuloksien lisdksi mallin sisdisen rakenteen, prosessien, syotteiden ja
kalibroinnin esittiminen esimerkiksi visuaalisin keinoin antaa mallille lisdarvoa. Téll6in
voidaan myods informoida mallista henkildille, jotka eivédt vilttimattd ole alan
asiantuntijoita, mutta voivat silti tuoda lisdarvoa tietimyksellddn muilta aloilta. Mallin
jakamisessa eteenpdin voidaan kéyttdd internetin eri portaaleita, joissa kéyttdjat voivat
kohdata ja jakaa luomiaan malleja kéytettdviksi eteenpdin.

6.1.2 Soluautomaattien haasteita

Ulamin, von Neumannin, Conwayn ja Wolframin méérittelemd perusmuoto
soluautomaatista ei ole sdilynyt alkuperdisessd muodossaan, kun soluautomaatteja on
hyodynnetty kaupunkimallinnuksessa. ~Adaptaatiot mallista ovat muokanneet
soluautomaatin naapurustoja, tilasddntdjd, solujen kokoa ja muotoa ja jopa
soluautomaatin ajallisia ulottuvuuksia. Téllin on syntynyt kysymys siitd, ettd onko
kaupunkimallinnuksessa  kdytetty  soluautomaatti ollenkaan endd formaalisti
soluautomaatti.

Soluautomaattien muuttumisen myo6té useita erilaisia malleja ja adaptaatioita on syntynyt.
Vertailu tdssd tyOssd pohjautuu haasteisiin, joita Benenson ja Marceau (2011) sekd
Torrens ja O’Sullivan (2001) kisittelivdt toissddn. Ensinndkin soluautomaatin
spatiaalinen skaala rajoittuu solun kokoon ja sen naapurustoon. [Imiét, jotka vaikuttavat
laajalla alueella tai esimerkiksi kaupunkimallinnuksen tapauksessa kaupunkien vililla,
huomioidaan muiden metodien kautta levidvand ilmiond. Homogeeniset, rajatut solut
eivit ole siis vélttdmattd riittdvid osoittamaan ilmidn levidmistd eri spatiaalisilla
etdisyyksilld. Talloin joudutaan turvautumaan solujen naapurustoissa erilaisiin
ratkaisuihin.

Toinen ongelma liittyy soluautomaatin tilasééintéihin ja olemassa olevaan teoriaan.
Kaupunkien kasvusta on kehitetty useita teorioita eri tieteenaloilla, joten teorian
sitominen sddntdihin edistdd teorian tutkimusta. Pddsddntoisesti tilasddnnoét perustuvat
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ennemminkin mallinnuksen metodeihin ja hyvén mallin rakentamiseen sen sijaan, ettd
otettaisiin huomioon teoreettinen pohja.

Kolmas ongelma on soluautomaattimallien validointi. Validointi on pédasiassa
perustunut hahmopohjaisiin tekniikoihin ja niiden yhteen sopimisen hyvyyteen kuten
khiin nelio-testiin tai kappa-testiin. Ongelma kyseisissi testeissé on siind, ettd ne eivét ota
huomioon soluautomaatin muita ominaisuuksia kuin hahmopohjaiset ilmiét. On
ehdotettu, ettd validoinnissa voitaisiin kdyttid Monte Carlo —keskiarvoistamista,
kompleksisuuden  mittaamista  tai spatiaalisuuteen  liittyvid  lukuarvoja.
Yksinkertaisempana validointina voidaan kéyttdd soluautomaatin vertailua olemassa
olevaan aineistoon.
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Kahden tutkimustyon arviointi asetettujen kriteerien mukaisesti taulukoituna.

Taulukko 1 Suoritetun arvioinnin tulokset agenttipohjaisille malleille

Agent Based Simulation
for Understanding Urban
Dynamics

Geosimulation of urban
growth and demographic
decline in the Ruhr

Mallin tarkoitus

Kaupungin dynamiikan ja
sisdisten systeemeiden
ymmartaminen.

Kutistuvan kaupungin
kehittymisen simulointi Al-
tekniikoita hyodyntaen.

Pohjautuminen teoriaan

Osittainen keskuspaik-
kateoria.

Nykyiset teoriat
kaupunkien, vaeston ja
talouden geografiasta.

Replikoitavuus

Parametreilla
muunneltavat skenaariot
eri alueille.

Suunnattu tietylle alueelle
Euroopassa.

Validointi, verifiointi, kali-
brointi

Mallissa ei ole kdytossa
oikean maailman dataa
verifiointia tai
kalibrointia varten.

Kalibrointi ja validointi
sekd UGMr ettd ReHoSh
mallissa.

Agenttien valinen dy-
namiikka mallissa

Reaktiivisia ja proak-
tiivisia agentteja.

ReHoSh mahdollistaa
agenttien valiset
interaktiot.

Toiminnallisuus mallissa

NETLOGO ja Cobb-
Douglas funktion
parametrien
muokattavuus.

UGMr-SVM ja ReHoShin
loose coupling ja
kummankin tekniikan
parametrien
muokkaaminen.

Mallin jakaminen ja kom-
munikaatio

Kevyt selitys mallin pe-
rustoiminnasta.

Yksityiskohtainen raportti
koko mallin toiminnasta.

Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto agenttipohjaisten mallien asetetuista tutkittavista
arvioinnin kriteereist sekd siitd, miten kumpikin esitetty tutkimus oli ongelmat ratkaissut

tai késitellyt niitd tyOssa.

Soluautomaattien osalta vastaava yhteenveto on taulukossa 2.



Taulukko 2 Soluautomaattien Kkriteereiden tulokset
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Agent Based Simulation for
Understanding Urban Dy-
namics

Geosimulation of urban
growth and demographic
decline in the Ruhr

Spatiaalisen skaalan kasit-
tely naapurustossa

Mooren naapurusto ja
NetLogon vaikutus
kiinnostavuuteen.

SVM tukemassa UGMr:a.

Tilasaantojen ja teorian
yhtenevaisyys

Tilasdaantoja ei ole sidottu
teoriaan.

UGMr-SVM sitoo teorian
kaupunkien kehittymisesta
solujen kehitykseen.

Validointi

Ei validointia.

Validointi suoritetaan.

6.2 Tutkittavien toiden esittely

6.2.1 Tyo 1: Agent Based Simulation for Understanding Urban Dy-
namics, Kiranjith, Jonu John Thomas Giridhar K. 2016

Tyossé kasitellddn kaupunkien kasvun analysointia ja mallinnusta. Motivaatio ty6lle oli
se tosiasia, ettd ihmiset asuvat entistd suuremmassa méérin kaupungeissa ja vieston
madrdn kasvun myo6td myOs kaupunkialueiden kokonaisala tulee kasvamaan.
Maankiyton suunnittelun ja hallinnan avulla voidaan vaikuttaa paremmin sithen, milla
tavoin kaupungit kehittyvit. Kdytdnnon ongelmat, jotka syntyvit hallitsemattomasta
kaupunkialueiden kasvusta ovat esimerkiksi asuntojen puute ja toimimaton
infrastruktuuri. Kuten Johnson (2002) totesi, on kaupunki suurempi kuin osiensa summa.
Tadmén johdosta ei pystytd helposti ennustamaan kaupungin kehitystd kokonaisuutena,
vaikka yksittdisten palasien ja osa-alueiden kehittymisté voitaisiinkin ennustaa.

Kaupunkien mallinnuksessa ja niiden toiminnan simuloinnissa pohjimmainen periaate on
mallintaa yksildiden toimintaa ja tdtd kautta useiden yksiléiden muodostaman
kokonaisuuden kayttdytymistd. Osasyy téllaiseen yksilokeskeiseen 1dhestymistapaan on
se, ettei ithmisen kéyttdytymistd pystytd mallintamaan samalla tavalla kuin oikean
maailman ilmiditd perinteisin menetelmin. Aikaisemmin kehitetyt kaupunkimallit
keskittyivdt tarkemmin kaupungin toiminnan ymmairtdmiseen pikemminkin kuin
analysointiin ja mallintamiseen. Vaikka kaupunkien toimintaa ja sen osien dynamiikkaa
opittiin ymmartdmdin, ei saatua tietoa kyetty hyodyntdméddn suunnittelussa. Téstd
johtuen uudemmat kaupunkimallit on kehitetty suunnittelijoiden, péaattdjien,
rakennuttajien ja poliitikkojen tyokaluiksi padtoksentekoa tukemaan.

Kun on tutkittu yleisid ilmiditd ja ongelmia, jotka ilmaantuvat kaupungin kasvun myoté,
kuten asuntojen riittdmittomyys, maankdyton tehokkuuden hallinta, liitkenteen
ruuhkautuminen ja infrastruktuurin riittdvyys, on huomattu, ettd yksildiden
kayttdytymisen muodostamalla kokonaisuudella on merkittdva vaikutus. Tdmén johdosta
ongelmaa voidaan pitdd kompleksisena. Kompleksisen ilmion mallintamista varten
tyossd hyodynnetdén agentteja. Agentit on huomattu tehokkaaksi tavaksi mallintaa
ympéristdssd toimivia yksiloitd ja kyseinen tapa mallintaa kaupunkeja on osoittautunut
suosituksi.

Tyon keskeinen tavoite on luoda malli, joka yhdistdé parvidlyé sekéd agentteja. Parvidlya
on aiemmin  kédytetty  luonnollisten  ilmididen  mallinnuksessa, = mutta
kaupunkimallinnuksessa kyseisté tekniikkaa ei ole tutkittu kattavasti. Toisekseen pyritddan
tuottamaan algoritmi, joka huomioi sekd kvalitatiiviset ettd kvantitatiiviset stigmergiat
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agenttien vililld. Stigmergia on viestinndn muoto, jossa informaatiota vélitetddn
ympéristdd muuttamalla. Stigmergiassa yhden toimivan yksilon toiminta vaikuttaa
epdsuorasti muiden yksildiden toimintaan. T&lloin syntyy epédsuora vaikutussuhde
ryhmén yksildiden vilille.

Parvidlyn ja agenttien yhdistdmisessd kéytetdéin kehitettyd algoritmia. Agenttien
kaytoksen ja pdatoksenteon ohjaamiseksi algoritmin lisdksi kdytetddn laskennallisia
sdantdjd. Simulointia varten hyddynnetddn myos elementteji geosimulointimallista, jossa
Torrens (2006) yhdisti samaan malliin soluautomaatteja, agentteja sekd GIS:n. Tydssa
tehddin muutama oletus mallin suhteen. Agenttien oletetaan toimivan tehokkaasti ja
rationaalisesti valintojensa suhteen. Tdma tarkoittaa, ettd agentit pyrkivdt maksimoimaan
hyotynsé ja toimintansa silld tavoin, ettd saavutetaan paras arvo maalle ja asunnoille.
Jokaisella agentilla on myos jonkinlainen asunto, joka on riittdvan ldhelld tyopaikkaa seka
hinnaltaan kohtuullinen.

Urbaanin ympériston muodostaa mallissa NetLogo ja sen perusmallin pohjalle
rakennetaan muut komponentit. NetLogon kehittdneet Liévano (2001), ja Felson sekd
Wilensky (2007) siséllyttivit perusmalliin kaksi péddkomponenttia: teollisuus ja
tyovoima. Kaupungin kasvun kannalta tirkeimpind komponentteina voidaan pitdd sen
asukkaita sekd taloutta, ja niiden kehittymistd rajoittavat luonnolliset resurssit. Téssd
tapauksessa luonnollisena resurssina voidaan pitdd maa-alaa.

Maata mallinnetaan NetLogolla, joka jakaa mallinnettavan alueen ruudukkoon. Jako
muistuttaa samanlaista jakoa, joka tehddén soluautomaateilla. Jokainen ruutu tai solu, on
tilaltaan joko kehittynyt tai kehittyméton. Solulla on myds joukko attribuutteja:
kehittyneen maan arvo, kiinnostavuus eli vetovoima, hinta, rakennuksien lukuméiiri maa-
alueella seka etdisyys ldhimmaésti tyokeskuksesta.

Mallissa on vain kahdentyyppisid agentteja: kehittéji ja talouksia. Talous-agentit etsivit
asumusta ja ne toimivat dynaamisesti sekd reaktiivisesti. Kehittimis-agentit taasen
muuntavat kdyttdmétontd maata joko asumukseksi tai teollisuudeksi. Lisdksi kehittdjét on
jaettu sekad alhaiselle ettd korkealle tulotasolle. Kehittdjd-agenteilla on mahdollisuuksia
suorittaa toimintoja, kuten metsdn hakkuu, maiseman ehostaminen, asumistiheyden
kasvattaminen ja maan arvoon vaikuttaminen. Téll6in kummatkin agenttityypit toimivat
keskenddn epdsuorassa vaikutussuhteessa, jossa kehittéjd-agentti vaikuttaa maan arvoon
ja asuntojen méérdén ja talous-agentit reagoivat kyseiseen muutokseen.

Kehittdja-agenttien kayttdytymistd ohjaa kaksi eri tekijdd: Cobb-Douglas funktio sekd
satunnaisuustekijd toiminnan suhteen. Vaikka kehittdjat pyrkivit kdyttdméén
toimintaansa mahdollisimman tehokkaasti, on agenteille méiritelty satunnaisuutta ja
epatiydellistd toimintaa toteuttavat funktiot. Tdstd johtuen kehittdja-agentit eivdt pyri
kehittdaméan jokaista solua, vaikka niilld on tietimys jokaisen solun tilasta, vaan kehittdjét
preferoivat tiettyja soluja hyodykeperusteisesti.

Mallissa on soluautomaatin ja agenttien lisdksi joukko parametrejd, joita kdyttdjd voi
hyodyntdd simulointituloksen tarkkuuden parantamisessa tai eri skenaarioiden
luomisessa. Parametrit ovat videston kasvun maidrd, toiden maidrd, jonka tietty
teollisuudenala luo, simulointikerran aikana luotojen tdiden kokonaismédrd sekd yhden
talouden henkilomaara.
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Simulointi suoritetaan askel kerrallaan ennaltamédriteltyjen ajanmuutosten A¢ vélein.
Jokaisella ajanhetkelld suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

Kysynté asunnoille kasvaa, koska viestomaard kasvaa.

Kehittymattomid maa-alueita kehitetdan kehittija-agenttien toimesta.

Kehitetyn maa-alueen solun attribuuttitiedot péivitetdén.

Riippuen kysynnistd alueella, maa-alueet otetaan kéyttoon ja maan hinta
paivitetddn.

Kohdistetut muutokset suoritetaan soluihin soluautomaatin naapurustoa kayttamalla.
Solujen tila voi vaihtua myos, jos niiden naapurustossa olevan solun tila tai attribuutit
vaihtuvat. Jos solulle on miiritelty kyseinen vaikutussuhde, vaihtuu solun attribuutit tai
tila, jos sen naapurustossa olevan solun tila tai attribuutit muuttuvat. Kyseinen
spatiaalinen riippuvuus vaikuttaa tdlloin maan hintaan tehtyjen maankéyttoon liittyvien
paatoksien lisdksi.

6.3 Tyo 2: Geosimulation of urban growth and demographic de-
cline in the Ruhr: a case study for 2025 using the artificial
intelligence of cells and agents. Rienow, Andreas. Stenger,
Dirk. 2014.

Ty0ssé tutustutaan Ruhrin alueen urbaaniin kehittymiseen. Vanha teollisuuskaupunkien
alue on aikoinaan rakennettu monofunktionaaliseksi teollisuuden ja kaivostoiminnan
keskittymédksi, mutta on sittemmin kehittynyt suureksi asuinkaupunkien alueeksi. [lmiota
kutsutaan kaupunkialueen hajoamiseksi, koska kaupungit ovat kehittyneet nopeasti
jattden rakennetut asuinalueet véljiksi ja véestotiheydeltddn alhaisiksi. Kyseisen ilmion
mallintaminen perinteisin tilastotieteisiin perustuvilla menetelmilld ei tuota tarpeeksi
tarkkoja malleja kompleksisuutensa vuoksi. Aihe on myds ajankohtainen, koska kyseinen
samanaikainen kasvu ja teollisuuden védhentyminen tapahtuu muissakin vanhoissa
Euroopan kaupungeissa.

Mallissa kiytetdén loose coupling -menetelmédd, jossa mallinnetaan kaupungin kasvua
sijaintiin perustuvilla tekijoilld sekd alueiden vilisilld asuntomarkkinoilla. Ruhrin alue
koostuu 15 kaupunkialueesta, joten mallissa ei keskitytd pelkdstddn yhden kaupungin
mallinnukseen. Perimméiinen metodi mallinnuksessa on soluautomaatti SLEUTH.
SLEUTH ottaa huomioon aikaisemmat kaupungistumisilmién hahmot ja hyodyntia niita
kasvuasteen kertoimien laskennassa. Mallin tarkennukseksi kdytetdin koneoppimisen
SVM —tekniikkaa makrotasolla maa-alueiden sopivuuden ja kannattavuuden
laskemisessa.

Kaupunkialueiden dynaamisten muutoksien seuraamiseksi ja aiheutuneiden vaikutuksien
kartoittamiseksi kdytetddn ReHoSh (Residental Mobility and the Housing Market of
Shrinking City Systems) metodia, jossa otetaan huomioon yksittdisten talouksien
mieltymykset etti myds potentiaalisten asumisalueiden kehitys sekd saatavilla olevat
asunnot. Sekd SLEUTH-SVM ettd ReHoSh toimivat erikseen ja niiden tuottamat tulokset
yhdistetddn mallissa. Kumpikin metodi tuottaa dataa eri skaaloissa, jolloin yhdistdmisessa
on otettava huomioon laaja-alainen skaalaus tuotetulle datalle.

Tutkittavat ongelmat ovat:
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1. Ruhrin alueen kaupunkialueiden kasvun spatiaalisesti tarkka mallinnus vuoteen
2025 saakka kédyttden SLEUTH-SVM —metodia soluautomaattina.

2. Alueen keskuksien ja asuinalueiden vilinen védeston liikkkuminen ja asuntojen
hintojen kehitys agenttipohjaisella ReHoSh —metodilla.

3. Kummankin AI pohjaisen metodin yhdistiminen loose coupling —tyyppisesti ja
tuloksien analysointi asuntojen hintojen ja tyyppien jakautumisesta spatiaalisesti.

Mallin soluautomaatti perustuu Clarke et al. (1997) SLEUTH-malliin, joka on suunniteltu
mallintamaan kaupungin kasvua. SLEUTH:a kutsutaan myds UGM-malliksi (Urban
Growth Model). SLEUTH tarkoittaa kuutta attribuuttia, jotka malli ottaa syotteend:
kaltevuus, maankaytto, kiellot, lilkenne ja rinnevarjostus. Néiden lisdksi on viisi kasvun
osatekijad, jotka maédrittivdt nelja kasvusddnt6d: spontaani kasvu, uusi laajeneva
kasvukeskus, kasvu kaupunkialueen laidoilta kuvastaen kaupunkialueen hajoamista seka
teithin perustuva kasvu. Tydssd mallia mukautettiin R. Goetzken eXtendable Unified Land
use Modeling Platform (XULU) mallilla. XULU muuttaa kalibrointivaiheen siten, ettd
viiden sydtteend otetun attribuutin sijasta kdytetddn vain kahta. Kokeissa on huomattu,
ettd yksinkertaistettu malli tuotti paremman tuloksen. Mallissa ilmenevad satunnaisuutta
kompensoitiin hyodyntimélld Monte Carlo iteraatiota.

Yksi aikasykli SLEUTH-mallissa vastaa yhtéd vuotta, jolloin tapahtuu aiemmin mainitut
nelja kasvusddntod. Jokaista uutta valittua solua verrataan paikan kaltevuuteen, kieltoihin
sekd  satunnaisarvoon.  Kasvusddntdihin  liittyvdt  kasvuosatekijit  testataan
kalibrointivaiheessa ja niiden jokainen parametrikombinaatio saa arvon vililla 0-100.
Kalibrointia jatketaan kunnes sopiva tasapaino on saavutettu.

Mukautetun SLEUTH-mallin ohjaamiseksi tydssd hyddynnettiin SVM:a. SVM on
oppimisalgoritmeja sisdltdivd malli, jota kéytetddn yleistdmiseen, luokitteluun ja
regressioanalyysiin. Merkittdvin hyoty SVM:a on sen kyky ratkaista epilineaarisia
luokitteluongelmia. Tydssd SVM:a kéytettiin useiden sosioekonomisten, geofysikaalisten
ja muiden vetovoimatekijoiden sekd ilmididen adaptointiin SLEUTH-mallin
ohjaamiseksi. Ilmioistd kerdtty ajankohtainen data koskien kaupunkien hajoamista
koostettiin rasteritasoiksi. Kéytetty ohjelmisto valitsi tdrkeimmit tekijdt kaupungin
kasvun kannalta ja kéytti vihemmdn merkittavid tekijoitd datan kouluttamiseen.
Tuloksena on todennédkdisyyskartta siitd, mille alueille mahdollinen kaupungin kasvu ja
kehittyminen suuntautuu. Mukautettua SLEUTH/UGM-mallia kutsuttiin tydssd UGMTr-
malliksi. Yhdistettyda UGMr-SVM mallia kalibroitiin ja validoitiin vertaamalla
ennakoitua kasvua toteutuneeseen kasvuun tietyll4 alueella.

Kaupunkialueen hajoamisen mallinnusta varten jouduttiin kidyttimdan myds agentteja,
koska UGMr-SVM malli mallintaa vain kaupungin kasvua. Agentit tdssd tyOssd
kuvastavat abstrakteja entiteettejd, kuten yhteis6jd sekd kotitalouksia. Vdeston méadrén
vihentymiseen keskittyvid malleja ei ole kehitetty paljoa eikd varsinkaan Keski-
Euroopan kaupunkialueiden muuttamiseen keskittyneitd malleja tai tutkimuksia. Tydssd
valittiin ~ kéytettdvdksi ~ ReHoSh-mallia,  joka  mallintaa  alueidenvélisten
asuntomarkkinoiden dynamiikkaa. Kyseisen ilmion dynamiikat antavat mahdollista
tietoa kehittyvistd asuinalueista. Mallissa simuloidaan kolmea ilmidtd: véeston
jakautumista, asuntojen hintoja sekd asuntojen kysyntdd véestollisesti heikkenevissé
kaupungissa. Malli on nykyaikainen ja kéyttdd hyvékseen teorioita sekd empiirisid
tutkimuksia nykyaikaisesta vieston ja kaupunkialueiden dynamiikasta.
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ReHoSh:ssa on kuusi olettamaa. Ensinnékin, simulaatiossa huomioon otetut interaktiot
rajoittuvat temaattisesti vain asumuksiin liittyviin. Toisekseen, kaikilla kotitalouksilla on
tietdimys kaikista mahdollisista asumuksista. Talloin etdisyystekijat eivit vaikuta asuntoa
etsivin tietdimykseen, vaan kaikki tutkimusalueen saatavilla olevat asunnot riippumatta
kaupungin rajoista on kaikkien tiedossa. Muita olettamia ovat asuntojen hintojen
lineaarinen muutos, hinnat eivit jousta asuntojen kysynnidn mukaan, saatavilla oleva
asuntojen midrd on simulaation alussa oletettu eikd perustu oikeaan tilanteeseen ja
viimeiseksi simulaatiossa oletetaan Ruhrin alueen kokonaisvdestoméérin vihenevin.
Naiden olettamien lisdksi kotitalouksien rakenne oletetaan pysyvin samana eli vieston
rakenne ei muutu.

ReHoSh-malli voidaan jakaa kolmeen pddkomponenttiin: agentit, agenttien véliset
interaktiot sekd ympaéristd. Agentit ja agenttien véliset interaktiot sijaitsevat tutkittavassa
ympéristdssd, tdssd tapauksessa se on Ruhrin ympéristd. Ympéristoon kuuluu sen
demografiset piirteet seké jokaisen agentit spatiaalinen sijainti. Kotitaloudet ja kaupungit
alueella ovat taasen agentteja. Kaupungit késittdvét hallinnollisten rakenteiden lisdksi
myds kiinteistovalittdjdt. Asunnot taasen omaavat erindisid ominaisuuksia, kuten hinta,
laatu sekd saatavuus. Néistd ominaisuuksista muodostetaan saatavilla olevat asumisalueet
sekd kiinteistot. Kotitaloudet sekéd kaupungit interaktivoivat kyseisten asuntojen kesken.
Lisdksi sekd kaupunkeja ettd kotitalouksia voi olla useita erilaisia tyyppejé eikd agenttien
ryhméi voida pitdd homogeenisend. Kotitaloudet etsivét uutta asuntoa ja kilpailevat niista
keskenddn. Kaupungit taasen reagoivat asuntojen etsintdin muuntamalla asuntoihin
liittyvid ominaisuuksia. Kaupungit reagoivat myods muiden kaupunkien toimiin.
Ajanjakso on vuosi ja edelld kuvatut interaktiot ovat ainoita joita agentit voivat suorittaa
ajanjakson aikana.

Agenttien kéyttdmisen perimmiinen tarkoitus on mallintaa ihmismaéistd kaytosti
padtoksenteossa.  TyOssd asuntoa  etsivdd agenttia ohjaa  kolmivaiheinen
paidtoksentekoketju, joka on johdettu nykyaikaisesta teorioista liittyen véeston
muuttamiseen ja kaupungeissa asumiseen. Vaiheet ovat: aitkomus muuttaa eri asuntoon,
uuden asunnon etsintd sekd pédidtds asunnon hankinnasta. Paidtoksentekoon vaikuttavat
etdisyys, asunnon tyyppi seka sijainti. Ndiden lisdksi ty0ssd kdytetddn kaavaa kaupungin
kokonaisvetovoiman médrittaimiseksi:

priceF * priceA® + quanityF = quanityA' + qualityF = qualityA®

totalAt =
ota priceF + quanityF + qualityF

*x households

(6)

Kaavassa tofalA on kaupungin kokonaisvetovoima, priceA on hinnan kiinnostavuus,
quanityA on saatavilla olevan tarjonnan kiinnostavuus, quality4 on saatavilla olevan
tarjonnan laadun kiinnostavuus. PriceF, quanityF ja qualityF ovat taasen painokertoimia
ja households on kaupungin kaikkien asuntojen maara.

Sosiaalitieteistd johdetaan my0s kaava asuntojen saatavuudelle seki siitd aiheutuvalle
hinnankehitykselle. Néiden lisdksi tyOssd kéytetddn kaavoja asuntojen laadulle sekd
naapurikaupunkien tekemien muutoksien vaikutuksille ympérdivien kaupunkien
asuntojen saatavuudessa.

ReHoSh kalibroinnissa kéytettiin Ruhrin alueelta keréttyd dataa asuinalueiden ja
maankdyton kehityksestd. Ongelmaksi muodostui Ruhrin alueen uusien asuinalueiden
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viahdinen méérd, joten kalibroinnissa ja validoinnissa kéytettiin myds virallisia ennusteita
vieston kehityksestd, maankdytostd sekd asuntomarkkinoista. ReHoSh kalibroitiin
vuodesta 2010 vuoteen 2025. Ainoa yliestimoitu tekijd kalibroinnissa oli kotitalouksien
mairin vahentyminen.

6.4 Tutkimuksien arviointi

6.4.1 Agenttipohjaisten metodien arviointi

Kumpikin tutkimus hyddynsi erilaisia tekniikoita sekd soluautomaatin ettd agenttien
esittimiseksi. Huomattavaa oli, ettd kumpikin tutkimus oli hyddyntinyt jo olemassa
olevaa mallia ja mukauttanut sitd sopimaan kyseisen tutkimuksen skenaarioon.
Kaupunkitutkimuksien osalta kumpikin ty0 kosketti erilaista aihetta. Kiranjith et al.
(2016) pyrkiviat tydssddn simuloimaan kaupungin kehitystd alueella, jossa on
varallisuuseroja. Rienow & Strenger (2014) taasen keskittyivit ennustamaan
heikentyvastd kaupunkirakenteesta aiheutuvan kehityksen. Suuri eroavaisuus
tutkimuksissa oli niiden késiteltdvéssd skenaariossa. Kun Kiranjith et al. (2016) eivit
suunnanneet tutkimusta mitddn olemassa olevaa kaupunkialuetta kohtaan, oli taasen
Rienow & Strenger (2014) tutkimus suunnattu selkeésti Ruhrin kaupunkialueelle. Télloin
tutkimuksien 1dhtokohtainen tarkoitus on selkeésti erilainen. Voidaan my0s olettaa, ettd
Kiranjith et al. (2016) malli on luonteeltaan geneerisempi ja ei ota valttdméttd huomioon
jokaista yksityiskohtaa, vaan jittda jatkokehityksen huoleksi hienosdatda malli sopimaan
kisiteltyyn skenaarioon. Téstd johtuen myds tietyn kaupunkisysteemin tdydellinen
imitointi ei ole vélttimattd tavoitteena, kun pyritddn 16ytaméaén tuoreita hahmoja tai
piirteitd aineistosta (Teodorovic 2010). Toisaalta, kumpikin tutkimuksista liittyi
aiheeltaan kaupunkien kasvuun. Kaupunkien véeston kasvaessa asuminen levidd
laajemmalle alueelle aiheuttaen tarpeita maan, veden, sdhkon ja infrastruktuurin suhteen.
Kaupunkialueiden levidmisen myo6td joudutaan ottamaan huomioon erilaiset
maankdyttoon liittyvit sddnnokset sekd asuinympéristdjen muoto. Kun Kiranjith et al.
(2016) malli keskittyy kasvavaan kaupunkiin, on Rienow & Strengerin (2014) malli
taasen suunnattu kaupunkiympéristoon, jossa kasvu on jo tapahtunut.

Kiranjith et al. (2016) pyrkivét 10ytdmédn tyOssddn ylldttdvid tuloksia kaupunkien
kompleksisuudesta. Toinen wuniikki piirre tyossd on joukkodlyn konseptin
hyodyntdminen. Teodorovic (2010) esitti, ettd sekd agentit ettd joukkodly kuuluvat
kumpikin keinodlyn tutkimuksen piiriin. Yleinen jako agenttipohjaisille systeemeille on
jakaa agentit joko reaktiivisiin agentteihin tai tietimyksellisiin agentteihin. Joukkodly
taasen ndhdidn joukkona pelkistiédn reaktiivisia agentteja. Jako ei ole kirjaimellinen, silld
malleissa voidaan hyodyntdad monenlaisia agentteja eikd tarkoituksena ole luoda tarkkaa
jakoa. Joukkodlyn konseptia hyddynnetddn Kiranjith et al. (2016) tydssd jakamalla
agentteja eri tyyppeihin niiden toiminnan ja interaktioiden perusteella.

Rienow & Strenger (2014) kayttavit tydssddn ReHoSh-mallin mukaelmaa. Toisin kuin
Kiranjith et al. (2016), agentteja pidetddn proaktiivisina soluautomaatteina, joilla on kyky
litkkkua, adaptoitua ja omaavat tietouden. Koska tydssd mallinnetaan laskevan
viestonméddrdn monikeskuksisia kaupunkialueita, oli agenttisysteemin valinnan
sovelluttava kyseiseen skenaarioon. Télldin asuntomarkkinoiden dynamiikkaa mallintava
ReHoSh on soveltuva valinta. Erityisvaatimuksena oli viestoryhmien pienentymiseen
kykenevd malli, mutta myds useiden kaupunkikeskuksien vilinen vaikutus oli oltava
mahdollista ottaa huomioon. Malli oli myds sidottu nykyaikaisiin tutkimuksiin ja
teorioihin kaupunkivéestdon kehityksestd, joten malli oli ajankohtainen. Myds SVM
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pohjautui teoriaan, koska SVM-soluautomaatti mallinsi niitd tekijoitd, jotka maarittéavat
lokaalisti kaupungistumisen soveltuvuutta.

Kun tutkitaan tdiden teoriapohjaa, 16ytyy eroja teorian ajankohtaisuudessa. Kiranjith et
al. (2016) tyo ei sitoudu tarkasti mihinkdén olemassa olevaan teoriaan, mutta
keskuspaikkateoriaa sivutaan ja siitd on otettu tydssd vaikutteita. Padasiallinen vaikutus
teorialla on jakaa asumukset korkean- ja matalantulotason mukaisesti. Itse
keskuspaikkateoriaa on kritisoitu siitd, ettei se sellaisenaan toimi jélkiteollistuneen
ympdériston mallinnuksessa. Toisaalta Kiranjith et al. pyrkii tyossd simuloimaan ja
esittimddn segregaatiota naapurustojen ja tuloerojen vililla. Télloin kyetddn esittiméan
mallissa alueellisia jakoja, vaikka keskuspaikkateoriaa ei sellaisenaan kokonaan
implementoida. Keskuspaikkateoria on Walter Christallerin vuonna 1933 esittdma teoria,
joten se ei ole tidysin ajankohtainen.

Rienow & Strenger (2014) taasen kiyttdvit mallissaan edelld mainittua ReHoSh-mallia,
joka perustuu nykyaikaisiin teorioihin kaupunkien véeston kehityksestd ja
asuntomarkkinoista. ReHoSh asettaa joukon eri olettamia mallille, jotka on kuvattu
aiemmin. Olettamat rajoittavat mallin kykyd ottaa huomioon kaikkia kaupunkikuvan
hajoamiseen liittyvid ilmi6ité ja niiden taustoja, mutta samalla mallin kayttdjit kykenevét
paremmin tarkkailemaan niita tekijoitd, joista ollaan kiinnostuneita. Rajoittaminen liittyy
mallin kompleksisuuteen. Malli on myds tehty simuloimaan ja ennustamaan tiettyd
ilmiota eikd yleispateviksi simulointimalliksi tietylle kaupunkityypille. Talloin voidaan
rajoittamalla vaikuttavia tekijoitd ja yleistdmdilld ilmididen kompleksisuutta saavuttaa
kontrolloidumpi ymparisto.

Agenttien interaktiossa mallit eroavat monimutkaisuudessa ja toiminnallisuudessaan.
Kiranjith et al. (2016) jakaa agentit kahdeksi ryhméksi, joista toinen on reaktiivinen.
Reaktiiviset agentit etsivdt asumusta ja reagoivat sithen, miten kaupunki ja
kehittdjdagentit vaikuttavat asuntojen hintoihin. Kehittdjdagentit taasen pyrkivit
toimimaan rationaalisesti ja mahdollisimman tehokkaasti.

Rienow & Strenger (2014) jakavat agenttisysteemin kolmeen eri lohkoon: agentteihin,
interaktiothin sekd ympdristoon. Agentit jakautuvat taasen kaupunkeihin ja
kotitalouksiin. Toisin kuin Kiranjith et al. (2016) tyossé, kotitalousagentit etsivit uutta
asuntoa ja kilpailevat keskendén. Kaupungit sen sijaan reagoivat kotitalouksien tekemiin
paitoksiin sekd muiden kaupunkien tekemiin pddtoksiin vaikuttamalla asuntoihin
tyohon on, ettd piditintdvallassa hierarkisesti alempana olevat agentit eli asukkaat,
vaikuttavat toimillaan, johon pééttdva korkean tason elin, eli kaupunki, reagoi. Téssa
yhteydessa kaupunki késittdd myos kiinteistovélittdjid ja -myyjid.

Kiranjith et al. (2016) tydssé ei kuvata validointia ja verifiointia, mutta NetLogossa on
sisddnrakennettuna mahdollisuus suorittaa kyseiset vaiheet. Osaltaan verifiointia ei voida
suorittaa, koska tutkittu malli ei perustu olemassa olevaan dataan, vaan on puhtaan
abstrakti. Oikean datan puutteesta huolimatta mallia voidaan kayttdd uusien ndkdkulmien
tuomiseen tunnettuihin ilmidihin ja jatkokehittdmisen kannalta geneerisempi malli voi
inspiroida tutkijoita. Kalibroinnin kannalta tydssd esitetddn parametreja, joiden késittely
simulointikertojen vilissd antaa erilaisia tuloksia.

Rienow & Strenger (2014) kasittelevit tyossdén tarkasti kalibroinnin, validoinnin ja
verifioinnin sekd UGMr ettd ReHoSh-malleissa. Ty0ssa on kdytossd laajasti dataa Ruhrin
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alueelta vuosikymmenien ajalta sekd virallisia ennustuksia véeston kehityksestd ja
asuntojen hintojen kehityksestd muiden ennusteiden lisdksi. Malli oli tehty ennustamista
varten, joten malli jouduttiin kalibroimaan vuoden 2010 datasta vuoteen 2025. Kaiken
kaikkiaan validoinnissa voidaan havaita, ettdi ReHoSh tuottaa kotitalouksien
litkkkuvuuksien ja asuntojen hintojen kehityksen 90% minimivarmuudella.

Operationaalisuus eli toiminnallisuus tdissd esiintyy eri tavalla. Kiranjith et al. (2016)
tyOssd esitetddn joukko parametreja sekd Cobb-Douglas funktiolle ettd NetLogolle
kaupunkiympériston mallinnuksen kohdalla. Cobb-Douglas funktio maérittelee
kehittdjdagenttien tuottavuutta sekd kuinka agentit preferoivat kehittdessddn sekd
alemman ettd ylemmén tulotason asuntoja alueella. NetLogo soveltuu hyvin mallin
adaptoimiseen muihin tarkoituksiin, koska NetLogo tarjoaa joukon moduulimaisia
lisdosia, joiden avulla kyetddn kattamaan mallinnuksen eri kédyttotarpeisiin tarpeellisia
toiminnallisuuksia. Esimerkiksi vaikka Kiranjith et al. (2016) ei késittele validointia ja
verifikointia ty0ssddn, on NetLogossa tarpeelliset kdyttdominaisuudet niitd varten.
Lisdksi kun NetLogo huolehtii mallinnuksesta ja koostuu yhdestd kokonaisuudesta, jolla
katetaan sekd ympériston ettd agenttien mallinnus. Kyseinen kokonaisuus takaa
helpomman implementoinnin, kun ei tarvitse huolehtia eri mallinnusmetodeiden
yhteensovittamisesta.

Rienow & Strenger (2014) tyOssd taasen kéytetddn loose coupling-menetelmid
yhdistimdin ReHoSh-agenttisysteemi sekd UGMr. ReHoSh huolehtii agenttien
muodostamisesta ja niiden vélisestd interaktiosta mallintamaan keskuksien viélistd
muuttoilmittd sekd asuntojen hintojen kehitystd. UGMr taasen mallintaa ympériston
ominaisuuksia keskuksissa soluautomaatin tekniikoiden avulla. Kummankin tekniikan
tulokset yhdistettiin yhdeksi kartaksi kéyttden normaaleita spatiaalisia liitdntdsdantoja.
Talloin menetelmét toimivat toisistaan riippumattomasti ja vasta lopussa kummankin
tulokset yhdistettiin. Tiukemmin yhdistetyssd mallissa kumpikin menetelmi toimisi
yhdessd jo mallintamisvaiheen aikana. Kumpikin kdytetty menetelmi on tunnettuja ja
testattuja, jolloin niiden soveltuvuus tyon aiheeseen oli varmistettu. Toisaalta
toiminnallisuuden kannalta menetelmét on sidottu vahvasti kéytettyyn skenaarioon,
jolloin niiden soveltaminen muihin tilanteisiin tuottaa kayttdjille haasteita. Syy kahden
eri menetelmdn kéytolle johtut Ruhrin alueen videston vidhentymisen ja
kaupunkirakenteen hajoamisen ilmidstd, jossa kaupunki samaan aikaan kasvaa sekd
levidd ohuemmaksi. Ainutlaatuinen skenaario vaati talloin ainutlaatuisen ratkaisun.

Viimeinen esitetty haaste agenttipohjaisille jarjestelmille liittyy sithen kuinka mallia on
jaettu ja miten siitd on kerrottu. Mallien jakamisesta ei ole tarkempaa tietoa, joten tdssd
kohtaa keskitytdén vain sithen miten malleista on kerrottu kussakin tydssi. Kiranjith et
al. (2016) on toistd selkedsti kevyemmin selitetty ja kdyty lavitse mallinnuksen eri vaiheet
sekd yksityiskohdat. Malli on luonteeltaan geneerisempi, jolloin yksityiskohtainen
kasittely ei ole vélttimaétta tyolle tarpeellista. Esimerkiksi kun tydssd mainitaan algoritmit
agenttien yhteydessd, ei tydssd avata tarkemmin, milld tavoin algoritmit vaikuttavat
agenttien kédytokseen. Tyon tuloksia esitellddn lyhyesti muutaman kuvan kanssa.
Kiranjith et al. (2016) toisaalta kdy lavitse tyon ja geosimulointitekniikoiden taustoja sekd
nithin johtaneita tutkimuksia vuosikymmenien ajalta. Ty0 vaikuttaa sen vuoksi
alkuosuudeltaan kirjallisuustutkielmalta.

Rienow & Strenger (2014) taasen kisittelee tydssd hyvin kattavasti ja seikkaperdisesti
tyon eri osuudet sekd koko ilmion taustat. Koska malli oli suunnattu tiettyéd kdyttGtapausta
varten, on tyossd kdyty lavitse tarkasti mallinnettavan ilmion taustatiedot sekd ongelmat.
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Kun ongelmat ovat selvilld, pystytddn perustelemaan paremmin, miksi tydssd tehdyt
ratkaisut on tehty. Tdmé luo varmuutta tyon tuloksia kohtaan. Tyd on visuaalisesti myos
selked useiden kaavio- ja selityskuvien myota.

6.4.2 Soluautomaattien heikkouksien arviointi

Kiranjith et al. (2016) kayttdd tyossddn normaalia, soluautomaateille tyypillistd
nelidruudukkoa ympariston jakamiseen soluihin. Kyseinen jako on tarkoitettu tuottamaan
mallille spatiaalinen ulottuvuus solujen jaon ja solujen tilojen my6tid. Solun naapuruus
koostuu Mooren naapurustosta eli kahdeksasta solua ympéardivistd muusta solusta.
Naapurisuhteet perustuvat télloin vierekkidisyyteen eikd laajempaa spatiaalista skaalaa
kisitelld naapuruudessa. Ilmion levidminen tapahtuu tdlloin naapurisoluissa tapahtuvan
kehittymisen perusteella. Mallissa on silti kdytossd NetLogosta tuotu malli
kiinnostavuudelle ja vetovoimatekijdille, jolloin malli kykenee vaikuttamaan soluihin
epdsuorasti naapuruuden ulkopuolellakin.

Rienow & Strenger (2014) kayttivit tydssddan mukautettua UGM-mallia nimeltd UGMr.
UGMr on soluautomaatti, mutta kasvu tapahtuu automaatissa vaiheittain neljédn
kasvusdannon mukaisesti. Télloin kasvua ei oltu sidottu soluissa naapureihin, vaan
mallissa otetaan huomioon useat eri kaupungeissa kasvuun liittyvét tilanteet. UGMr
tueksi malliin sisdllytettiin SVM, joka ohjaa soluautomaattia todennédkdisyyskartan
avulla. SVM ohjaa tilloin soluautomaatin kehittymisté alueille, jotka eivit valttamaitta ole
lokaaleita. Télloin myds soluautomaatin spatiaalinen skaala on laaja.

Rienow & Strenger (2014) sitoivat alueiden kehittymisen SVM:n avulla teoriapohjaan.
SVM ottaa huomioon vetovoimatekijat, jotka vaikuttavat alueiden kehittymiseen
kaupungeissa. Tekijoitd voidaan mallissa kalibroida ja tuottaa titen tarkempia tuloksia.
Kokonaisuutena UGMr-SVM sitoo teorian hyvin soluautomaatin solujen kehittymisen
sadntoihin.

Kiranjith et al. (2016) ei kisittele tydssdin miten teoria on sidottuna soluautomaatteihin.
Soluautomaatteja kiytetddn pikemminkin keinona mallintaa ymparistéd yksinkertaisilla
sadnndilla ja toimia alustana, joka tuottaa spatiaalisen ympériston agenteille. Toisaalta
Kiranjith et al. (2016) malli ei perusta muutenkaan mallin simuloimaa 1lmi6td olemassa
olevaan teoriaan, vaan simuloi mahdollisia skenaarioita.

Kiranjith et al. (2016) ei Kkésittele tydssddn mallin validointia. NetLogo siséltda
mahdollisuuden mallin validointiin, mutta tydssd validointiin ei keskitytd. Validointia ja
verifiointia késiteltiin kyseisen tyon osalta myds agenttien kohdalla. Rienow & Strenger
(2014) taasen ottavat validoinnin huomioon mallissaan. Mallille on asetettu tarkat
tavoitteet ja ennustuksen tuloksia arvioidaan kerdttyihin tilastoihin ja virallisiin
ennustuksiin vieston kehittymisestd alueilla.

6.5 Loppupdaételmét vertailusta

Vertailussa huomattiin merkittdvia eroja mallien vélilld useissa osa-alueissa. Ensinnékin,
toiden tarkoitus ja perimmdiinen tavoite tutkimuksessa erosivat toisistaan. Kiranjith et al.
(2016) tyo oli pohjimmiltaan  kirjallisuustutkimus  geosimuloinnista  sekd
geosimulointimallin esittely. Tavoite tydssé keskittyi ennemmin tietimyksen tavoitteluun
ja kokeilemalla 16ytdad uudenlaisia keinoja simulointiin. Rienow & Strenger (2014) taasen
keskittyivat tyOssd ratkaisemaan selkedsti rajattua ongelmaa. Eroavaisuudet tdiden
lahtokohdissa osoittautuivat hyviksi vertailulle, koska voitiin huomata, mitka tekijét ovat
eri tasoisissa toissd merkittdvimpia.



49

Vertailua varten muodostettiin kriteereitd, joiden tarkoituksena oli kiinnittdd toissd
huomiota erityisesti sithen, miten soluautomaatit ja agentit oli implementoitu téihin.
Tédmidn tyon yhtend tutkimusongelmana tahdottiin selvittdd, miten nykyaikaiset mallit
kayttdvit agentteja ja soluautomaatteja, joten kriteerit muodostuivat sen pohjalta, mitka
soluautomaattien ja agenttien ongelmat on tunnistettu. Ongelmien ratkaisun pohjalta
voidaan siten arvioida miten hyvin malli soveltaa kyseisid tekniikoita. Kriteerit eivét
suoraan vastaa sithen, miten soluautomaatit ja agentit on yhdistettynd tdissi, mutta niiden
padasiallinen tehtdva oli sen sijaan tuottaa kriittistd analysointia tdiden rakenteesta.

Kiranjith et al. (2016) ty0 pyrki siséltiméén kaupunkimallin ilmidn tutkimisen, jota ei ole
tutkittu aikaisemmissa toissd merkittavasti. Eriarvoistumisen ja segregaation tutkiminen
kaupunkiympéristossd ja asumisalueiden muodostuksessa on tdrked aihe tutkittavaksi
kaupunkien kasvun myd6téd. Tyypillinen ongelma aikaisemmin kehitetyissd malleissa on
ollut, ettei kaupunkien kokonaiskehitystd ole huomioitu, vaan ainoastaan tietyt aspektit
liittyen ongelmaan. Toinen ongelma on liittynyt ilmion sosiaalisiin taustoihin.
Tyypillisesti kaupunkimalleissa on 1dhtokohtaisesti tutkittu asuinalueiden jakautumista
taloudellisista ja infrastruktuurisista syisté, kun taasen segregaatio pohjautuu syvempiin
sosiaalisiin  struktuureihin. Tdmén johdosta mallia voidaan pitdd uudenlaisena
lahestymistapana kaupunkiympéristdssé tapahtuvan ilmién mallintamisessa.

Rienow & Strenger (2014) mallin tavoitteet olivat selkedt. [lmid, sithen vaikuttavat tekijit
ja ongelmat oli tunnistettu tyon alussa, ja mallin tuottama data seki sen laatu tarkastettiin.
Vaikka tyoOssd kéytettiin jo olemassa olevia malleja, kyettiin osoittamaan, ettd mallien
implementointi ja muutokset tuottivat parempilaatuista dataa. Télld tavoin kyettiin
osoittamaan, miten geosimuloinnissa voidaan hyddyntdé useita eri malleja keskenédn,
mutta tuottamaan silti hyvid tai parempia tuloksia. Yksi ongelma, joka on tunnistettu
lagjalti alan kirjallisuudessa, on ettd agenttipohjaisten mallien ja soluautomaattien
yhdistetyistd malleista puuttuu standardisointi ja yhtendinen peruspohja, jolta kaikki
mallien kehittdjédt voisivat edistdd mallien tarkkuutta ja toimivuutta. Rienow & Strenger
(2014) tunnistivat tydssddn, ettei kidytetty kahden mallin yhdistelmd ollut tdysin
integroitunut ratkaisu. Geosimuloinnissa haasteena on ollut yhdistdd soluautomaatit ja
agentit yhtendiseksi systeemiksi, jossa ympdristd, agentit ja agenttien interaktio toimivat
yhdessa systeemissd. Rienow & Strenger (2014) esittelivit tydssddn ratkaisua yhtendisen
systeemin rakenteesta, jolloin voidaan olettaa, ettd tyon tekijit ovat huomioineet
agenttipohjaisten systeemeiden ja soluautomaattien yhdistelmén haasteet.

Suurin puute Kiranjith et al. (2016) mallissa on, ettei tyd kdytd mallissaan oikean
maailman dataa, vaan pohjautuu puhtaasti oletetuille arvoille. Kyseinen rajoite rajaa
mallin teoreettiseksi, jolloin validoinnin suorittaminen mallille ei onnistu yhtd hyvin kuin
Rienow & Strenger (2014) mallille. Teoreettisuudesta huolimatta mallista voidaan
huomioida, milld tavoin soluautomaatit ja agentit on implementoitu. Kiranjith et al.
(2016) kayttivdat parvidlyn ja keskuspaikkateorian piirteitd agenttien kayttdytymisen.
Vaikka piirteitd otettiinkin vain védhénlaisesti malliin mukaan, on huomioitavaa, miten
pienilli muutoksilla kyetddn tuottamaan tuloksia kompleksisen systeemin
mallinnuksessa. Télldin voidaan huomata myds potentiaali tekniikoissa, joita ei ole
ailemmin hyodynnetty vastaavissa tilanteissa. Toisaalta mallissa voidaan myds huomata,
ettei kdyttaytymismalli pohjaudu suoranaisesti olemassa olevaan teoriaan.

Oikean maailman datan puute Kiranjith et al. (2016) mallissa tuottaa myds kysymyksid
siitd, miten hyvin malliin tuodut ulkopuoliset komponentit oikeasti suoriutuvat. Kiranjith
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et al. hyodynsivit NetLogon komponentteja agenttien mallinnuksessa seka
soluautomaatteja agenttien ympériston madrittelyssd. Yksi mallintamisen ongelma, jota
arviointi ja kriteerit eivit koskettaneet, on vddrien olettamien tekeminen. Jo aiemmin
tdssd ty0ssd on todettu, ettd kaupunki on kokonaisuutena suurempi kuin osiensa summa.
Talloin yksi mahdollinen ongelmatilanne mallintajalle on olettaa liiaksi erillisten
komponenttien ratkaisevan yhdessi kompleksisen systeemin tuottamat ongelmat. Vaikka
toisessa mallissa toimiva komponentti olisi hyviksi todettu ratkaisu kyseisessd mallissa
ilmentyneeseen ongelmaan, ei voida olla varmoja, miten komponentti sopii muihin
malleihin. Tdma johtuu laajemmasta ongelmasta kaupunkien mallinnuksessa varsinkin
agenttipohjaisten mallien kohdalla, koska vakiintunutta mallinnustapaa ei ole syntynyt
alalle. Kiranjith et al. esittdvit mallissaan teoreettisen idean ilmidn mallintamisesta, mutta
tekevit télloin samalla olettamia siitd, mitkd tekijat vaikuttavat ilmion levidmiseen
kaupungissa.

Rienow & Strenger (2014) perustelivat tydssddn hyvin miksi valitsivat kdyttoonsa
komponentit mallintamaan ilmi6té ja miten hyvin komponentit suoriutuivat. Perustellut
valinnat ja tuloksien esittely liittyy viimeiseen agenttien kriteeriin, joka tissd tyOssd
otettiin osaksi arviointia. Mallin esittely ja kattava selvitys eri komponenttien vilisesti
toiminnasta on erittdin tirked tekijd, kun pyritddn edistiméédn geosimulointia tieteenalana.
Luottamus mallin toimintaan ja sen heikkouksien tunnistaminen ovat osa
kokonaisprosessia. Jos verrataan perinteisempiin tieteenaloihin, on mallien
paitavoitteena ollut riittivd yksinkertaistus ja abstraktiointi. Téstd kyseisestd
ajattelutavasta on geosimuloinnissa siirrytty kohti kattavamman kuvan tuottamista
monimutkaisesta, kompleksisesta kaupunkiymparistosta.

Kummastakin tutkitusta mallista huomataan, ettd haasteita esiintyy yha siind, miten
agentit ja soluautomaatit saadaan toimimaan samassa ympéristossid. Agenttipohjaisissa
malleissa on haasteena ollut agentin méérittely mallin sisdlld. Pelkéstddn eri agenttien
tyyppien médrin selvittiminen on mallinnuksessa merkittavé haaste, kun mallinnettavan
kompleksisen systeemin koko kasvaa. Toisekseen soluautomaatit ovat kokeneet
muutoksia siind, milld tavoin ne sidotaan ympiristoon. Yksinkertaisesta perusmallista on
siirrytty joustavampiin ja monimutkaisempiin malleihin, joissa varsinkin rajoittavat
naapurustot on koettu lilan yksinkertaistetuiksi kuvaamaan yksityiskohtaisempia
kaupunkimalleja. Tdlloin on syntynyt kysymys siitd, voiko osaa soluautomaateista enda
kutsua soluautomaateiksi niiden kokeman muutoksen mydtd. Kompromisseja malleissa
on jouduttu tekemédn kompleksisuuden vuoksi ja varsinkin Rienow & Strenger (2014)
mallissa joudutaan jattdmain huomiotta lukuisia asuntomarkkinoiden mekaniikkoja.
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7 Paatanto

Téssd  ty0ssd  tutustuttiin  geosimulointiin  ja  sithen  liittyviin  kahteen
simulointitekniikkaan, soluautomaatteihin ja agenttipohjaisiin malleihin. Tyon
ensimméinen osuus oli kirjallisuustutkimus, jossa selvitettiin ensin paikkatiedon
ominaisuuksia yleiselld tasolla sekd perusasioita mallintamisesta. Seuraavissa luvuissa
kéytiin lavitse soluautomaattien ja agenttipohjaisten mallien perusominaisuuksia sekd
miten kyseisid tekniikoita voidaan kayttdd geosimuloinnissa. Tétd seuraavassa luvussa
keskityttiin geosimulointiin. Perusteet ja taustat kisiteltiin, sekd myds geosimuloinnin
erityispiirteistd ja haasteista otettiin selvdd. Tyon toisessa osuudessa vertailtiin kahta
nykyaikaista tutkimusta liittyen geosimulointiin. Tutkimuksissa muodostettujen mallien
vertailua varten tuotettiin kriteerit seitsemastd merkittdvasti haasteesta, jotka kohdataan
agenttipohjaisten systeemeiden kohdalla, sekd kolmesta haasteesta, joita kohdataan
soluautomaattien yhteydessd. Arvioinnin tarkoitus oli tutustua nykyaikaisiin
geosimuloinnin mallinnusmetodeihin.

Tyo6n yhteni tutkimusongelmana oli selvittdd, miten soluautomaatteja ja agenttipohjaisia
systeemeitd kdytetdén geosimuloinnissa. Tutustumalla kummankin tekniikan alkuperdin
sekd ldhtokohtaiseen perusmalliin kyettiin muodostamaan ymmérrys tekniikoihin.
Perusmallin lisdksi tutustumalla erityyppisiin sovelluksiin sekd tyypillisimpiin
haasteisiin, oli tekniikoiden ongelma-alueiden tunnistaminen helpompaa. Kummastakin
tekniikasta 10ytyi runsaasti materiaalia, mutta kaupunkimallinnukseen erikoistunutta
kirjallisuutta 16ytyi p#ddosin vain agenttipohjaisista systeemeistd. Huomioitavaa
kummassakin tekniikassa oli sovellettujen mallien suurilukuinen miird. Tdméan vuoksi
kirjallisuustutkimuksessa pyrittiin esittelemédén perusmuotoinen malli kummastakin
tekniikasta, sekd muutamia eri erikoistuneempia malleja. Tdmidn avulla kyettiin
esittelemddn kuinka tekniikoita nykyisin on sovellettu.

Tyon toisena tutkimusongelmana oli tunnistaa vaatimukset hyvélle geosimulointimallille.
Hyvii mallia varten on tunnettava siind kdytetyt yleisimmat tekniikat eli soluautomaatit
ja agenttipohjaiset mallit. Alan kirjallisuutta geosimuloinnista ei ole runsaasti, joten
agenttipohjaisten mallien ja soluautomaattien osalta jouduttiin turvautumaan muidenkin
tieteenalojen julkaisuihin. Kaupunkimallinnuksen ulkopuolelta oli mahdollista 16ytda
kirjallisuutta kummankin tekniikan heikkouksista ja haasteista, joten pystyttiin
muodostamaan kuva siitd, mitd ongelmia on ratkaistava, jotta voidaan muodostaa hyvéa
geosimulointimalli.

Kolmantena tutkimusongelmana oli selvittdd miten sekd soluautomaatteja etté
agenttipohjaisia malleja kdytetdan nykyaikaisessa geosimulointimallissa ja miten kyseiset
mallit ottavat huomioon hyvédn mallin vaatimukset. Tutkimusta varten valittiin kaksi
nykyaikaista geosimulointimallia sekd muodostettiin vertailua varten joukko haasteita,
joita kohdataan geosimuloinnissa kéytetyissd tekniikoissa. Geosimuloinnille ei ole
vakiintunutta tieteellistd tapaa tai standardimallia, joten kumpikin valittu tutkimus oli
muodoltaan hyvin erilaisia. Vertailussa silti huomattiin, ettd kummassakin tydssd
kohdattiin samoja haasteita ja tdiden kdyttotarkoitus ratkaisi pitkélti sen, miten haasteet
oli tdissd huomioitu.

Tédmin tyon ldhtokohta geosimulointiin oli rajata aihe koskemaan kaupunkimallinnusta.
Kaupunkimallinnus on yksi geosimuloinnin suurimmista sovellusaloista. Kaupunkeja on
tutkittu laajasti useilla eri tieteenaloilla niiden kompleksisuuden ja monimuotoisuuden
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vuoksi. Kaupungit ovat myos kasvamassa ldhivuosikymmenind nopeasti, jolloin
joudutaan ottamaan huomioon niiden vaikutus ympdristoon, ihmisiin ja sosiaalisiin
rakenteisiin. Télléin my6s kaupunkisuunnittelun rooli muuttuu merkittavasti.
Geosimulointi tarjoaa kaupunkisuunnitelulle tukea pédétoksenteossa. Malleilla kyetdén
joko simuloimaan oikean eldmin dataa kédyttdmalld ja ennustamaan tulevia muutoksia tai
luomaan mahdollisia skenaarioita synteettiselld datalla. Geosimulointi toimii siis tdrkeédni
tyokaluna kaupunkisuunnittelussa, vaikka nykyisin myds muissakin yhteyksissa
geosimulointia voidaan hyddyntaa.
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