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Mita on mallinnus?

Mallinnusta on jo vuosikymmenien ajan kiytetty eri-
laisten luonnossa, tekniikassa, talouseldméssé ja yhteis-
kunnassa esiintyvien asioiden ja ilmididen tutkimiseen.
Tietokoneiden suorituskyvyn kasvun myotd mallinnuk-
sen sovellusmahdollisuudet ovat lisdéntyneet valtavas-
ti.

Mité tdmé mallinnus on? Hyvin laajasti ymmérrettyné
asian kuvaaminen milld tahansa toisella asialla — siis
toisen asian kdyttdminen mallina — on mallinnusta.
Esimerkiksi kartta on karttaa vastaavan alueen mal-
li. My6s historian kokeeseen valmistautuvan lukiolai-
sen muodostama késitys toisen maailmansodan tapah-
tumista on malli. Nam& molemmat mallit, kuten mal-
lit useimmiten, ovat epétiydellisid kuvauksia: kartas-
sa ei voi olla kaikkia maaston todellisia yksityiskoh-
tia ja lukiolaisen pdidhénsi rakentamasta mallista to-
dennékoisesti puuttuu ainakin muutama maailmanso-
dan tapahtumien sivujuonne.

Jos ilmi6n tai muun asian kuvaamiseen kiytetddn
matemaattisia yhtéloitd, on kysymys matemaattisesta
mallinnuksesta. Yksinkertaisimmillaan matemaattinen
malli on yksi ainoa yhtélo: esimerkiksi yhtdlo h = km
kertoo, kuinka kokonaishinta h riippuu kilohinnasta k
ja massasta m. Jos malli ohjelmoidaan tietokoneelle,
saadaan tietokonemalli.

Edelld sanoja malli ja mallinnus kéytettiin hyvin
véljasti. Jokapédiviisessa tieteen, tutkimuksen ja tuote-
kehityksen kielenkédytossd mallinnuksella tarkoitetaan
useimmiten ilmion jéljittelemistd matemaattisella ku-
vauksella, joka on hieman monimutkaisempi kuin yksi
ainoa yhtalo, ja usein kuvaukseen kuuluu peruslasku-
toimitusten lisdksi monimutkaisempaa matematiikkaa.
Kuvaus tai ainakin osia siitd on myos useimmiten oh-
jelmoitu tietokoneelle niin, ettd ilmion kulkua eri ti-
lanteissa voidaan tarkastella tietokoneen avulla. Tieto-
kone kuuluu mallinnukseen usein niin olennaisena osa-
na, ettéd itse matemaattinen malli ja mallin kuvauksen
siséltama tietokoneohjelma mielletdsn samaksi asiaksi.

Mallin kehittdminen, esimerkkinid ve-

sistomalli

Yritysten, tutkimuslaitosten ja  korkeakoulujen
tutkimus- ja tuotekehitystoiminnassa kaytetddn pal-
jon valmiita eri tarkoituksiin tehtyja mallinnusohjel-
mistoja. Valmiita tytkaluja on tarjolla virtausmal-
linnukseen, rakenteiden ja koneen osien mallinnuk-
seen, logistiitkan simulointiin (esim. tehtaan tuottei-
den ja raaka-aineiden kuljetus ja varastointi), elekt-
ronisten jarjestelmien mallinnukseen — ja oikeastaan
lahes jokaiselle insin6oritieteen osa-alueelle. Téllaisen
mallin etuna on usein helppokéyttoisyys: kuvitellaan
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esimerkiksi elektronista piirid kuvaava malli, johon
syotetdian tiedot toisiinsa kytketyistd komponenteista,
minké jalkeen malli kertoo, kuinka piiri todellisuudessa
toimisi, ndyttéden esimerkiksi piirin eri osissa kulkevat
virrat sekd komponenttien jénnitteet ja varaukset eri
ajanhetkilla.

Toisaalta valmiit tyokalut ovat usein pitkélle erikois-
tuneita ja samalla rajoittuneita: jotakin mallinnet-
tavaan ilmioon vaikuttavaa seikkaa ei ehk&d olekaan
mahdollista ottaa huomioon mallinnusohjelmassa. Esi-
merkiksi elektronisten piirien mallinnustyokalussa ei
valttamétta voida huomioida ympéariston lampétilan
#killisia muutoksia ja niiden vaikutusta piirin kom-
ponentteihin. T&ll6in koko ohjelmaa olisi muutetta-
va, mutta lahdekoodi tuskin on vapaasti muokattavis-
sa. Ohjelmistojen tarkkoja toimintaperiaatteitakaan ei
valttaméatta liikesalaisuuden sailyttamiseksi paljasteta,
miké saattaa hiiritd mallia kdyttavaa asiantuntijaa.

Edelld mainittujen syiden lisdksi my6s valmiiden mal-
linnusohjelmistojen korkeat hinnat saattavat vaikut-
taa siihen, ettd ilmion mallintamiseksi padtetadnkin
tehdd kokonaan uusi malli: laaditaan matemaattinen
kuvaus ja sen pohjalta tietokonemalli jollain ohjelmoin-
tikielelld. Seuraavassa tarkastellaan pintapuolisesti joi-
takin téllaisen mallin kehittdmisen vaiheita, kayttaen
esimerkkin vesistGjen virtaamien ja vedenkorkeuksien
ennustamiseksi laadittua mallia.

Suomen ympéristokeskuksessa (SYKE) on noin kah-
denkymmenen vuoden ajan kehitetty ja kéytetty ve-
sistomallijérjestelméd, jolla simuloidaan ja ennustetaan
vedenkorkeuksia ja virtaamia. Satojen ennustepistei-
den laskentatulokset ovat paivittdin nahtavilld interne-
tissé. Jarjestelmén ytimend olevan mallin sy6tteend on
sdd (lampotila, sadanta ja haihdunta), joka perustuu
havaintoihin, séddennusteeseen tai tilastolliseen dataan.
Malliin on ohjelmoitu karkea kuvaus veden kiertokulus-
ta ilmakehéssé, pinta- ja pohjavesissi sekd maaperéssé.
Pintavesien kuvaus on néistd yksityiskohtaisin ja mal-
lin pastarkoituksena onkin simuloida jarvien ja jokien
vedenkorkeuksia ja virtaamia seké eri vesistoaluilta va-
luvia vesim&aria.

Vesistomallin toimintaperiaate on perusidealtaan yk-
sinkertainen. Tilat, joissa vesi luonnossa esiintyy, on
kuvattu varastoina, joita ovat mm. jéarvialtaat, maa-
perdn vesivarastot (maan pintakerros ja pohjavesi)
ja talvella lumipeite. Jokaista varastoa vastaa mal-
lin jokaisella osa-alueella muuttuja, jonka arvo muut-
tuu laskennan edetessd. Mallin laskenta alkaa tietystéa
paivésté, jolloin kullekin muuttujalle annetaan alkuar-
vo. Alkuarvojen madrittdmisessd kaytetadn hyodyksi
myds mahdolliset havainnot. Taméan jéilkeen edetéddn
yleenséd vuorokauden mittaisissa laskenta-askelissa ja
siirretddn vettd ohjelmakoodissa olevien hydrologian
lainalaisuuksiin perustuvien yhtéldiden avulla varastos-
ta (eli muuttujasta) toiseen.

Laskennan tulokset esitetdéin vedenkorkeutta, virtaa-
maa ja muita térkeitd suureita ajan funktiona kuvaa-
vina kéyrind. My6s mahdolliset havainnot nakyvat ku-
vissa. Ennuste esitetetddn todennékoisyysjakaumana,
jonka hajonta syntyy pédasiassa sdin epdvarmuuden
perusteella.

Vesistomallijérjestelméda kdytetdan mm. tulvien ennus-
tamiseen, vesistéjen sdédnnostelyn suunnitteluun seké
vaikeasti suoraan mitattavissa olevien hydrologisten
suureiden kuten valunnan (alueelta valuva vesimiiri
millimetreind vuorokaudessa) ja maankosteuden vaih-
telun laskemiseen.

Ennen tietokonemallin laatimista on oltava siis ainakin
jonkinlainen kisitys lainalaisuuksista, joita ilmié nou-
dattaa. Jos ndmé lainalaisuudet tunnetaan hyvin tar-
kasti, niin riittd4 ohjelmoida niitd kuvaavat matemaat-
tiset yhtélot tietokoneelle sekéd laatia kayttoliittyma
mallin ohjaamista ja laskentatulosten esittdmista var-
ten. Tdmén jilkeen malli on valmis testattavaksi ja kun
ohjelmointi- ja muut virheet — joita luultavasti on mel-
koinen joukko — on saatu korjattua ja malli todettu
toimivaksi, se voidaan ottaa kidyttoon.

Usein tieto mallinnettavaan ilmioon liittyvistd lainalai-
suuksista on kuitenkin enemmén tai vihemmén puut-
teellisia: vaikuttavia tekijoitd on niin paljon, etta tar-
kan matemaattisen kuvauksen laatiminen on mahdo-
tonta. Puutteellinen tieto néisté lainalaisuuksista voi-
daan monissa tilanteissa korvata kdyttamélla tunte-
mattomia parametreja, joille pyritdéin etsiméén sopivat
arvot.

Malleja on tapana jaotella moniin kategorioihin, kuten
dynaamisiin ja staattisiin malleihin (dynaamisessa mal-
lissa tapahtuu muutoksia ajan suhteen, staattisessa ei)
seké stokastisiin ja deterministisiin malleihin (stokas-
tinen malli sisdltdd satunnaisuutta, mutta determinis-
tisen mallin tulokset madrdytyvéit tdysin syttetietojen
perusteella). Eriis jaottelu perustuu sithen, kuinka tar-
kasti ilmiot on mallissa kuvattu. Fysikaalisessa mallis-
sa kuvaus perustuu tiukasti fysiikan lakeihin ja mah-
dollisten tuntemattomien parametrien arvot on voitu
rajata suhteellisen pienelle alueelle: esimerkiksi mallin-
nettaessa nesteen virtausta paperikoneen sisilld tunne-
taan ehké ilmictd kuvaavat osittaisdifferentiaaliyhtilot
ja paperikoneen rakenteiden geometriasta johtuvat reu-
naehdot, mutta ei valttdmétta aivan tarkasti nesteen
koostumusta ja sen fysikaalisia ominaisuuksia.

Tilastollisessa mallissa ei pyrita fysikaaliseen kuvauk-
seen, vaan tilastollista dataa analysoimalla yritetdan
selvittdd, kuinka paljon jokin tarkasteltava asia riippuu
eri tekijoistd — vai riippuuko lainkaan. Esimeriksi talou-
den suhdanteiden kehittymistd voidaan pyrkid ennus-
tamaan tilastollisilla menetelmilla tyollisyyden, vaihto-
taseen, inflaation, yritysten investointien sekd kulutta-
jien taloudellisen luottamuksen perusteella, ilman, etta
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tarvitsee kuvata tarkasti prosessia, jonka kautta esi-
merkiksi kuluttajien luottamusindeksi vaikuttaa suh-
danteisiin (toki on eduksi, jos mallintajalla on téstakin
asiasta jonkinlainen aavistus).

Konseptuaalinen malli tarkoittaa erdénlaista fysikaa-
lisen ja tilastollisen mallin vilimuotoa. Siiné prosessit
on pyritty kuvaamaan todellisuutta vastaavalla tavalla,
mutta kuvaus on karkea, ennemmin késitteellinen kuin
fysikaalinen. Tuntemattomilla parametreilla, joita voi
olla paljon, on melko suuri sallittu arvoalue.

SYKEn vesistomalli on konseptuaalinen malli. Esimer-
kiksi vesistdalueelta toiselle valuva vesimééira riippuu
veden médrastd alueella sekéd kyseisen alueen viivetté
kuvaavista parametrista. Ei ole pyrittykdan rakenta-
maan tarkkaa fysikaalista kuvausta veden virtaamises-
ta, silla se edellyttéisi yksityiskohtaisia tietoja pinnan-
muodoista, maaperin koostumuksesta ja kasvillisuu-
desta.

Veden virtauksen pois luonnontilaisista jérvialtaista
méiriad havaintoihin perustuva purkauskiyré (tai pur-
kaustaulukko — jérvestd purkautuva vesiméara kuutio-
metreind sekunnissa eri vedenkorkeuksille), ja jos vir-
taamamittauksia ei ole tai niitd on liian vdhén katta-
van purkaustaulukon muodostamiseksi, perustuu pur-
kauskdyrékin parametreihin. Yleensd kéytetddn muo-

toa
b

0, muuten.

kun w > wyg,

olevaa funktiota, missi w on jirven vedenkorkeus (met-
reini merenpinnan tasosta luettuna) ja ¢ on virtaama
kuutiometreinéd sekunnissa. Luvut a, b ja wy ovat pa-
rametreja, joiden arvot on pyritty méadrittdméain niin,
ettd laskenta toimii havaintoihin ndhden mahdollisim-
man hyvin. Parametrille wy on my6s yksinkertainen fy-
sikaalinen tulkinta: se on raja, jonka alapuolisilla ve-
denkorkeuksilla virtaama on nolla.

Sadnnosteltyjen jdrvien lahtovirtaama mééritetdan
mallissa sddnnostelyyn liittyvien médrdysten ja tiedos-
sa olevien juoksutussuunnitelmien perusteella. Lumi-
peitteen kertyminen riippuu sadannasta, lampoétilasta
ja muutamasta parametrista. Parametrit vaikuttavat
my6s siithen, kuinka nopeasti vesi valuu maan pinta-
kerroksesta pohjaveteen ja kuinka nopeasti pohjavesi-
varaston vesi siirtyy eteenpéin vesistoalueelta toiselle
ja jarviin.

Mallin kalibrointi

Mallin parametrien arvojen tulisi siis olla sellaiset, ettd
mallin laskentatulokset ovat mahdollisimman ldhelld
havaintoja. Optimaalisten parametrien arvojen etsi-
mistéd kutsutaan mallin kalibroinniksi. Hyvin yksinker-
taisissa tapauksissa kalibrointi voidaan tehdéa késin: an-
netaan parametreille arvot ja testataan ne ajamalla

malli. Témén jélkeen péadtelldsan laskentatuloksia ja ha-
vaintoja vertaamalla, mihin suuntaan parametreja tu-
lee muuttaa. Téta jatketaan, kunnes saadaan riittavan
hyvid tuloksia — tai kunnes tulokset eivdt en&di mer-
kittavésti parane.

Usein malli on niin monimutkainen, ettd kalibroin-
ti on parempi antaa tietokoneen tehtaviksi. Kali-
brointi on monesti laskennallisesti raskas tehtédva.
Mallinnuksessa, kuten monilla muillakin tietoteknii-
kan kéyttoalueilla, laskentaresurssit ovat tietoteknii-
kan huimasta kehityksestd huolimatta aina niukat: tie-
tokoneiden nopeuden ja muistikapasiteetin kasvaes-
sa keksitddn yhd monimutkaisempia mallinnettavia
asioita tai kasvatetaan vanhojen mallien laskentatark-
kuutta (esimerkiksi aika- tai paikkaresoluutiota). Ny-
kyisin erds laskennallisesti vaativimpia tietokoneiden
tyosarkoja lienee sddilmididen mallintaminen.

Mahdollisimman hyvééan tulokseen pédsemiseksi seka
prosessoriajan (ja tydajan) siddstdmiseksi mallin pa-
rametrien kalibrointiin tulisi kéyttdd tehtdvdidn hy-
vin sopivaa menetelméi. Naitd optimointimenetelmid
matemaatikot ovat kehittédneet lukemattomia. Opti-
mointi tarkoittaa funktion maksimi- tai minimikoh-
dan etsimistd — etsitddn siis sellaiset muuttujien ar-
vot, ettd funktion arvo on mahdollisimman suuri tai
mahdollisimman pieni. Mallin kalibroinnissa muuttu-
jia ovat parametrit ja funktiona on mallin virhe, jo-
ka pyritddn minimoimaan. Yksinkertainen ja yleisesti
kéytetty tapa muodostaa virhefunktio on pienimmdn
neliésumman periaate: lasketaan summa jokaisen ha-
vaintoarvon ja sité vastaavan lasketun arvon erotuksen
nelidisté, tdsmaéllisesti ilmaistuna virhefunktio on

F@) = (k@) — yi)?,
k=

1

misséd T on mallin parametreista koostuva vektori, jos-
ta funktion arvo riippuu, luvut 21 (%), 22(T), . . ., 2, (T)
ovat mallin laskemia (ja parametreista riippuvia) arvo-
jajaluvut y1, 2, ..., Yy, niitd vastaavat havaitut arvot.
Lasketut ja havaitut arvot voivat olla esimerkiksi vir-
taamia vesiston eri kohdissa kuutiometreiné tietyn ai-
kajakson, vaikkapa vuorokauden aikana. Jos funktion f
arvo saadaan pieneksi, ovat lasketut ja havaitut arvot
l&helld toisiaan.

Optimointimenetelmén on oltava sellainen, ettd vir-
hefunktion minimi 16ydetdén suhteellisen nopeasti ja
riittdvan suurella varmuudella. Tyypillinen optimoin-
nin ongelmatilanne on juuttuminen ns. paikalliseen
minimiin: 10ydetdén kohta, jossa funktion arvo on
lahistolla olevissa pisteissd saavutettuihin arvoihin
niahden pieni. Mikéli kyseessd on yhden tai kahden
muuttujan funktio (eli T on reaalimuuttuja tai kaksiu-
lotteinen vektori), voidaan asia ilmaista havainnollises-
ti sanomalla, ettd funktion kuvaajassa on tédssd koh-
dassa "kuoppa”. Kauempana voi kuitenkin olla syvem-
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pid kuoppia ja hyvén optimointimenetelmén tulisi mel-
ko erehtymattomasti 16ytaa se syvin ja mielelldén koh-
tuullisella prosessoriajalla.

Optimointiongelman ratkaisemistakin vaikeampaa on
usein itse ongelman asettaminen, tarkemmin sanottuna
virhefunktion muodostaminen. Jos pyritéén laskemaan
arvoja useille eri suureille, voi kdyd& niin, ettd para-
metrien arvojen muuttaminen saattaa parantaa yhté,
mutta huonontaa toista laskennan osa-aluetta. Muo-
dostettaessa virhefunktiota néiille osatekijoille tulee va-
lita tarkoituksenmukaiset painokertoimet. Esimerkiksi
mallinnettaessa vesistojd pitaisi lumen vesiarvon talven
aikana vastata alueella tehtyjd lumimittauksia, mut-
ta lisdksi kevddn virtaamasumman tulisi olla ldhelld
havaittua virtaamasummaa, eiké olisi pahitteeksi, jos
kevatvirtaaman huipun suuruus ja ajankohta osattai-
siin ennustaa kohtuullisella tarkkuudella oikein.

Kun parametrit on optimoitu, ei vield voida ottaa
mallia operatiiviseen kéyttoon tai laittaa sitd myyn-
tiin. Edessd on mallin testaus, jonka jidlkeen mallin
rakennetta tdytyy mahdollisesti — tai todennékdisesti
— vield muuttaa ja optimoida parametrit uudelleen.
Taméa ei valttamattd péadty edes mallin varsinaiseen
kayttoonottoon. SYKEn vesistomallin kehitystyo jat-
kuu edelleen, silld vedenkorkeuksia ja virtaamia ei viel&
pystytd ennustamaan riittdvan tarkasti pitkélld eiké
aina lyhyelldk#ddn aikavalilla. Lahemmaéksi tatd tavoi-
tetta pédstddan myos sddennustemallien kehittyessé:
sddilmiot kun vaikuttavat vesistojen kayttaytymiseen
melko voimakkaasti.

Kuinka mallintajaksi tullaan?

Teknisen tai luonnontieteellisen — ja mahdollises-
ti my06s taloustieteellisen, ladketieteellisen tai yhteis-

kuntatieteellisen — koulutuksen valinnut joutuu (tai
pitdisi ehkd sanoa ”piiisee”) yhid suuremmalla to-
dennékoisyydelld tekemisiin mallinnuksen kanssa, joko
mallien kehittdjand tai niiden kayttdjanid. Edellytyk-
set suunnitella ja kehittdd malleja ovat hyvét, jos mal-
linnettavien ilmididen tuntemisen lisdksi tuntee ma-
tematiikkaa ja osaa ohjelmoida — eiviatkd ndmé tai-
dot ole pahitteeksi myoskaan valmiita mallinnusohjel-
mistoja kéytettdessd, silla monet niistd edellyttavat
kayttajaltasan hyvid matemaattisia ja tietoteknisid val-
miuksia. Tarvitaan "malliajattelua”, kykya hahmottaa
ilmi6ita niin, ettd ymmértda syy- ja seuraussuhteet ja
osaa pukea ne tdsmaélliseen ja tarvittaessa matemaat-
tiseen muotoon.

Mallintajaksi voi paétyé opiskelemalla ensisijaisesti jo-
takin sovellusaluetta, jolla mallinnusta voi hyodyntéaé,
ja hankkia sen ohella hyvit tiedot matematiikasta
ja tietojenkésittelystd. Toinen vaihtoehto on opiskel-
la péddaineena matematiikkaa ja perehtyd lisédksi so-
vellusalueisiin, kuten tekniikan eri osa-alueisiin, fysiik-
kaan, kansantaloustieteeseen tai geofysiikkaan — tai
melkein mihin hyvénsé, silla on mahdotonta sanoa, mi-
hin kaikkeen matemaattista mallinnusta tulevaisuudes-
sa sovelletaan.

Lopuksi pari aiheeseen liittyvaa linkkié:

Matemaattisen mallinnuksen verkostohanke (tadltd
loytyvasta linkkikokoelmasta voi aloittaa lisdtietojen
etsimisen mallinnuksesta):

http://alpha.cc.tut.fi/mallinnus/
SYKEn vesistoennusteet:

http://www.ymparisto.fi/vesistoennusteet



