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1 Johdanto

Téssa tyossad tutkitaan kahden hieman toisistaan eroavan laskennallisen me-
netelmén kykyd ennustaa kahden jalkavikijoukon vilisen taistelun loppu-
tuloksia. Tarkoille ja nopeille menetelmille téllaisten ongelmien ratkaisemi-
seen on tarvetta, koska esimerkiksi prikaatitason taistelua mallinnettaessa
tulee usein vastaan tilanteita, ettd pienempienkin joukkojen véliset kohtaa-
miset voivat vaikuttaa siihen, miten koko mallinnettava skenaario jatkuu siitd
eteenpéin. ([Lappi and Akesson, 2011|, [Sormunen et al., 2013]) Téllaisissa
tilanteissa ollaan ennen kaikkea kiinnostuneita siitd, mitkd ovat joukon mah-
dollisuudet voittaa taistelu ja missd kunnossa joukko on taistelun jélkeen, jos
se kykenee sen voittamaan.

Kahden joukon vilisen taistelun lopputuoloksen arviointiin on olemassa usei-
ta erilaisia tyokaluja. Naistd yleisesti ovat kdytossd Lanchesterin yhtaloihin
perustuvat mallit sekd joukkojen voimasuhteiden arviointiin perustuvat mal-
lit kuten QJM-analyysi. ([Hyytidinen, 2003]) Néiden lisiksi kiytossd on pie-
nempédin mittakaavaan soveltuvia niin sanottuja lavettitason malleja, jossa
pienin toimija on yksittdinen sotilas tai laite ja itse simulointi tapahtuu Mon-
te Carlo -menetelmilld. Néissd menetelmissé on kuitenkin tiettyja ongelmia;
Lanchesterin yhtalot tekevat hyvin paljon yksinkertaistavia oletuksia, joista
irrottautuminen tekee yhtéloista vaikeita tai mahdottomia ratkaista. ([Kan-
gas, 2005|) QJM-analyysi soveltuu huonosti kiytettaviksi Suomessa, koska
se olettaa joukon kooksi vihintddn prikaatin. ([Jaakola, 2004|) Vastaavasti
my0s lavettitason mallit ovat rajoittuneita melko pieniin joukkoihin.
Joukkue- ja prikaatitason vilille soveltuvia mallinnustyokaluja ei ole olemas-
sa ainakaan julkisesti saatavilla olevan tiedon mukaan juuri lainkaan ja juuri
tamén kokoluokan taistelut ovat kiinnostavia suomalaisten kannalta. (|[Lappi
et al., 2012b]) Téstd syysta téssd tyossi tukeudutaan voimakkaasti operaa-
tioanalyysityokalu Sandista (|[Lappi, 2008]) varten kehitettyihin stokastisiin
laskentamalleihin, koska niistd on mahdollista l0ytdad tietoa riittdvan katta-
vasti.

2 Teoreettinen tausta

Tutkitaan kahden joukon vélistd suoratuliaseilla (esim. kivddrit tai koneki-
vadrit) kiytavad taistelua. Merkitddn By:11d ja Ry:114 joukkojen Sininen ja Pu-
nainen vahvuuksia ajanhetkelld ¢ = 0,1,...,7, missd T € N on simuloinnin
aika-askeleiden kokonaislukuméara. Joukkojen aloitusvahvuudet ovat ennalta
maarattyja vakioita, kun taas kaikki muut vahvuudet ovat satunnaismuuttu-



jia. Kumpikaan joukko ei saa vahvistuksia taistelun aikana, joten B, < B;_;
ja Ry < Ry_1. Molemmilla yksikéilld on minimivahvuus b € {1,..., By} ja
r € {1,..., Ry}, jolla se pystyy toimimaan. Jos yksikon vahvuus putoaa ta-
mén minimivahvuuden alle, ei yksikké pysty endd jatkamaan taistelua ja
se lasketaan lyodyksi. Téassa tapauksessa yksikoiden vahvuudet eivit endd
muutu, koska taistelu lasketaan péittyneeksi. (Tdssd mallinnusongelmassa
ei oteta kantaa sithen, mité yksikoille kiiy tdmén jélkeen.) Formaalisti siis,
jos By < b tai Ry < r jollekin ¢ niin B, = B; ja Ry = R, kaikille s > t.
Jokaiselle ajanhetkelle on siis nelji erilaista mahdollisuutta taistelun tilaksi.

e taistelu jatkuu, C; = {B, > b, R, > r}

e Sininen joukko on voittanut, Wg; = {B; > b, Ry <1}

e Punainen joukko on voittanut, Wr,; = {B; < b, Ry > r}
e molemmat joukot on lyéty, D, = {B; < b, Ry <r}

Koska joukkojen vahvuudet B; ja R; laskevat taistelun edetessd, Cy:n toden-
néikoisyys laskee ja lopputilojen, W, W, ja D, todennékéisyydet kasvavat.

2.1 Referenssimenetelmai

Kuvailen ensimmaisend téssa tyossd kidytossd olevan referenssimenetelman,
johon muiden approksimatiivisten menetelmien tarkkuutta ja nopeutta ver-
rataan. Menetelmé on sama kuin [Lappi et al., 2012a] konferenssipaperissa
esitelty. Tamé helpottaa tulosten vertailua kyseiseen paperiin. Referenssi-
menetelmé itsessdén on yleistys Sandiksessa ([Lappi and Pottonen, 2006])
nykyisin kiytossa olevasta pistetuli-mallista ja se muistuttaa osittain stokas-
tista Lanchester-mallia.

Merkitdédn tiloihin liittyvid todenndikoisyyksida P:lla. Refenssimenetelméssé
simuloinnin ¢:s aika-askel otetaan seuraavasti.

1. Jokaisen aika-askeleen alussa joukkojen vahvuudet ovat B;_1 ja R;_ 1,
vastaavasti.

2. Jokainen Sininen (Punainen) sotilas tulittaa riippumattomasti keski-
médrin Ag > 0 (Ag > 0) ammusta tdhdattynd sattumanvaraisesti ja
tasaisesti R;_1 (By_1) kohteeseen, jotka ovat vihollisen sotilaita.

3. Jokainen Sinisen (Punaisen) sotilaan ampuma ammus tuottaa osuman,
joka lamauttaa vastustajan sotilaan, todennikoisyydellda pg € (0,1)
(pR € (07 1))



4. Jokaisen aika-askeleen lopussa lamauttavan osuman saaneet sotilaat
poistetaan taistelukentilti ja uudet vahvuudet B, ja R; lasketaan

Télla tavalla toimien vahvuudet (By, R;) seuraavata Markovin ketjua bino-
misiirtymatodennakoisyyksin

P[Bt =bR = T‘Bt—l =b_1, R = 7"—1] =

b_
b rR(bor, )P (1 = mR(boy, o)
b_1—0

r— —r r

X( ! )’/TB(ble)r_l (1 —’/TB(bfl,?“,l)) (1)
r_1—7T

josb_y1 20,01 >0, 7y >1jar_y >r, missa

Agb—1 Apr—1

mp(b_1,r—1)=1— (1 —pp) " jamgr(b_y,7_1)=1—(1—pg) "

Muutoin asetetaan

1, josb=b_q1jar=r_
0, josb#b_qtair#r_
(2)

Yhtaloista (1) ja (2) saadaan alkiot Markovin ketjun (B, R;) tilasiirtomat-
riisiin. Néin ollen yhteisjakauman (B;, R;) arviointi péétyy alkutilavektorin
(Bo, Ry) kertomiseen tilasiirtomatriisilla ¢ kertaa. Todennékéisyydet Cy, W4,
W+ ja D, saadaan sitten laskettua yhteisjakaumasta. Tilasiirtomatriisin di-
mensio on (By+1)(Ry+1) x (By+1)(Ro+1), mutta se on suhteellisen harva,
joten pienilld aloitusvahvuuksilla By ja Ry matriisin muodostaminen ja ker-
tolaskut ovat laskennallisesti vield hallittavissa. Aloitusvahvuuksien kasvaes-
sa vaatimukset laskentateholle kasvavat nopeasti, mikd kannustaa etsim&in
vaihtoehtoisia malleja.

P[Bt = 57 R, = 7”|Bt—1 = b—1>Rt—1 = 7“—1] = {

2.2 Ensimmaéainen approksimatiivinen menetelméi

Esitan tdssd ensimmadisen vertailussa olevan approksimatiivisen menetelman,
joka pyrkii olemaan tuloksiltaan lahelld referenssimallia ainakin taistelun lop-
putilojen todennakoisyyksien osalta. Menetelma on myos laskennallisesti sel-
kedisti referenssimenetelméd nopeampi (|Lappi et al., 2012al).



Merkitiin approksimatiiviseen menetelméiin liittyvisi todennékdisyyksid P:114.
Menetelmé perustuu oletukseen, etta jokaisella aika-askeleella t =1,2,...,T
vahvuudet B; ja R; ovat riippumattomia ehdolla, ettd taistelu on jatkunut
ajanhetkelld t — 1, siis

p[Bt == b, Rt = T|Ct_1] == p[Bt = b|Ct_1}p[Rt == T|Ct_1]. <3)

Otetaan t:s aika-askel samalla tavoin kuin referenssimenetelméssé paitsi, etta
Punaisen ja Sinisen edelliset vahvuudet otetaan toisistaan riippumatta ehdol-

lisista reunajakaumista (marginal conditional distributions) P[B;_; = b_4] ja

P[R;_; = r_4] vastaavasti. Asetetaan siis

Bo

PB.=bCii) =) "

(7 R @

RO — _
> PIBii=b4|C) PRy = 7a|Cr)

missd wg(b_1,7_1) ja siihen liittyvdt parametrit ovat samoja kuin referenssi-
menetelmissikin. Todenniksisyydelle P = [R; = 7|C;_;] muotoillaan myds
tdysin analoginen kaava. Koska taistelu jatkuu ainoastaan, jos Sinisen vah-
vuus on vahintain b, saadaan

P=[B;=b|C}_;] .
_ {—P=[3t>b|czi]7 josb>b

P|B, =b|C,| = 5
[B: = 0, josb<b (5)

ja Punaisen vahvuudelle P = [R, = r|C;_;] saadaan vastaava kaava.
Tarkastellaan sitten approksimatiivisen menetelméan tarkeimpia ominaisuuk-
sia. Koska C; C Cy_1, ehdollisen riippumattomuuden nojalla (3), saadaan
taistelun jatkumiselle laskettua todennéikdisyys

P[Ct] = p[Ct N Ct—l] = P[Bt > b‘ct—l]P[Rt > K|Ct—1]P[Ct—1]- (6)
Lisiksi saadaan

P[Bt = b, Rt = T] = P[Bt = b\C’t_l]P[Rt = T|Ct_1]P[Ct_1]+P[Bt_1 = b, Rt(—l) = T]
7
ehdolla ettd b < b tai r < r. Tdmé identiteetti mahdollistaa ratkaisevien
todenniikdisyyksien P[B; = b, R; = r], missd b < b tai r < r, arvioimisen
rekursiivisesti ilman, ettd pidetddn kirjaa koko yhteisjakaumasta (B;, R;).
Tallainen menettely vaatii ainoastaan, ettd pidetdin kirjaa ehdollisista reu-
najakaumista P[B; = b|C;_1] ja P[R; = r|C;_1] aika-askeleeseen t asti. Yh-
talostd (7) saadaan suoraan myos rekursiiviset kaavat taistelun lopputilojen



laskentaan:
p[WB,t] = p[Bt > Q‘thl]p[Rt < f|Ct71]P[Ct71] + p[WB,t—lL (8)
PWgy] = P[By < b|Cy—1|P[Ry > 1|Cy—1|P[Cy—1] + P[Wgy—1], (9)
ja
p[Dt] = p[Bt < Z_?’thl]p[Rt < E\Ct,l]P[Ct,l] + p[thl]- (10)

Muistetaan, etti aluksi P[Wg,| = P[Wg,] = P[D;] =0

On my6s muistettava, ettd lopputilojen todennikoisyyksien lisdksi ollaan
myo0s kiinnostuneita yksikéiden vahvuuksien ehdollisista jakaumista tilantees-
sa, jossa yksikko on joko voittanut tai lyoty. Referenssimenetelméssd namé
lasketaan suoraan yhteisjakaumasta (B, R;), mutta tdmén approksimatiivi-
sen menetelméin kanssa tdytyy menetelld hieman eri tavoin. Ehdollisille ja-
kaumille saadaankin johdettua rekursiiviset kaavat yhtéloiden (8), (9) ja (10)
tapaan. Sinisen joukon vahvuusjakaumalle pitee ehdolla, etti se on voittanut

P[Bt - b|WB,t] -

P[B, = b|C,1|P[R, < 1|Cy1|P[Cy4] + P[Btfl = b|WB,t71]p[WB,t71]

il
PWg,

(11)
kaikilla b > b, kun taas jakaumalle ehdolla, ettd se on lyoty, pétee

P[Bt - b|Dt U WRJ} -
P[Bt - b|Ct,1]P[Ct71] + p[Bt,1 == b‘Dt,1 U WR,tfl](P[thl] + P[WR’t,1]>

P[D|P[Wg,]

(12)

kaikilla b < b. Aloitusjakaumia P[By,= b|Wg| ja P[Ry,= 7|Wgy| ei voida
méirittad, koska P[Wgo] = P[Wpo] = P[Dy] = 0, mutta se ei ole ongel-
ma, koska niiden vaikutus yhtéloissa (11) ja (12) kerrotaan joka tapauksessa
nollalla. Jélleen Punaisen vahvuusjakaumille saadaan kirjoitettua aivan ana-
logiset yhtalot.

2.3 Toinen approksimatiivinen menetelmé

Toinen esittamani menetelmé on itse ensimmaisesti menetelméasta muokkaa-
mani. Se pyrkii olemaan laskennallisesti ensimmaistd nopeampi havidméatta



merkittavisti laskennan tarkkuudessa. Toinen menetelma tekee voimakkaam-
man riippumattomuusolettaman kuin ensimméinen. Sen sijaan, ettd olete-
taan, ettd vahvuudet B; ja R; ovat riippumattomia ehdolla, ettd taistelu
jatkuu, oletetaan, ettd ne ovat riippumattomia aina, eli

P[B, = b, R, =] = P|B, = b|P[R, = 7. (13)

Myoés laskenta hoidetaan kuitenkin hiukan eri tavoin. Sen sijaan, ettd lasken-
nassa kiytettiisiin ehdollisia reunajakaumia, kiiytetdin koko reunajakaumaa.
Reunajakaumille saadaan siis kirjoitettua yhtéloa (4) vastaavasti

PIB =t =" S PlBiy = b PR =1

b_1=b
b_
X (b 1 b) WR(b*17r71)b—lib(1 . WR(b,l,T,l))b
71 —
b-1 R _ B
Y o2 PBia=balPRy = roal] x (b.b-)
Bo r—1 _ B
+ Zb,1=Q ZT',1:O P[Btfl - bfl]P[Rtfl = 7"71‘] X [b<b7 b,l),

(14)

missé
1, josb=10b_

0, muutoin.

[b(b, bfl) == {

Punaisen vahvuudet péivitetddn aivan vastaavalla tavalla.

Taistelun jatkumisesta taytyy pitda kirjaa aivan yhtélailla kuin ensimmaéi-
sessiakin approksimatiivisessa menetelmésséi, jotta saadaan selvitettyd kum-
mankin joukon voittotodennékéisyydet ja vahvuusjakaumat siind tapaukses-
sa, etté kyseinen joukko on voittanut. Yhtdlod (6) vastaavasti saadaan

P[C] = P[C,NCy_y] = (15)

P[Bt > Q]P[Rt > E]P[Ct—l]
P[Bi-y > bP[Ryy > 1]
Myés taistelun lopputiloista on pidettivi kirjaa samankaltaisesti kuin en-

simméisessd approksimatiivisessa menetelméssi. Yhtiloiden (8), (9) ja (10)
tapaan voidaan kirjoittaa

p[WB,t] = p[Bt > l_7|Bt—1 > Q]p[Rt < Z|Rt—1 > Z]P[Ct—l] + p[WBﬂf—lL (16)
P =P P P + P

(Wh.l [B: < b|Bi—1 > b|P[R; > r|Ri—1 > 1| P[Ci_4] (Wgi-], (17)
ja
P[Dy] = P|B; < b|B;_y > b|P[R; < r|Ri_y > r]P[C;_1] + P[D;1].  (18)



My6s yksikoiden vahvuusjakaumat siind tapauksessa, ettd ne ovat voittaneet
taytyy laskea rekursiivisella kaavalla yhtélon (11) tapaan. Sinisen joukon vah-
vuusjakaumalle pétee ehdolla, ettid se on voittanut

[Bt - b’WBﬂg] -
[B; =b|B;—1 > Q]P[Rt <r|Ri4 Z_ﬂp[ct—l] + P[Bt—l e b|WB,t—1]p[WB,t—1]
PWpg,

P
p

(19)

kaikilla b > b. Jakauma ehdolla, ettd yksikko on lySty on myos laskettava
samankaltaisella rekursiivisella kaavalla yht&lon (12) tapaan

P[Bt - b’Dt U WRﬂg] -
P[B; = b|B;_y > b|P[Cy_1] 4+ P[B,_1 = b|D;_y UWgry_1](P[Dy_1] + P[Wg_1])

P[Dy|P[Wg,]

(20)

kaikilla b < b. Punaisen vahvuusjakaumalle saadaan jélleen kirjoitettua taysin
analoginen kaava.

3 Tulokset

Arvioin eri menetelmien tehokkuutta toteuttamalla ne Javalla ([Lindholm
and Yellin, 1999]) ja tarkastelemalla sitten, miten eri menetelmét selviytyi-
vat erilaisista testiskenaarioista. Tarkkailin, kuinka eri menetelméat suoriutui-
vat laskenta-aikansa ja tarkkuutensa osalta. Tarkkuutta vertailin tutkimalla
kuinka hyvin approksimativiivisten menetelmien tulokset vastasivat referens-
simenetelmén tuloksia taistelun lopputilatodennékéisyyksien ja lopputiloja
vastaavien vahvuusjakaumien osalta.

3.1 Laskenta-aikojen vertailu

Vertailin eri menetelmiin kuluvaa laskenta-aikaa laskemalla kaikilla niistéd
joukon testiskenaarioita, joissa pgp = p, = 0.02 ja Ag = Agp = 2, mikd vas-
taa kenttidkokeissa saavutettuja parametreji jalkavien sotilaille [Lappi and
Pottonen, 2006| ja [Keinonen, 1954|. Joukkojen aloitusvahvuudet muuttivat
ajokertojen vililld siten, ettd Bo =n*5ja Ry =nx*x4, kunn =1,2,...,20,
eli By vaihteli viidestd sataan ja Ry neljdsta kahdeksaankymmeneen. Joukko-
jen taistelua ei ole jarkevad mallintaa kaksintaisteluna, jossa jokainen sotilas
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Kuva 1: Eri menetelmien laskenta-ajat

voi ampua jokaista vastapuolen sotilasta merkittavasti tatd isommilla jou-
koilla. Joukkojen pienimmit toimintavahvuudet olivat kaikissa skenaarioissa
puolet aloitusvahvuudesta. Kaikilla menetelmilld kdytettiin laskennassa 200
aika-askelta.

Kuvassa 1 on nidkyvissd kaikkien eri menetelmien kdyttdmét laskenta-ajat.
Kumpikin approksimatiivinen malli on referenssimenetelméaid merkittavasti
nopeampi. Kaikkien ajankiytto kasvaa huomattavasti, kun joukkojen koko
kasvaa, ja toisella approksimatiivisella menetelmélld aletaan saavuttaa hyo-
tyja suhteessa ensimmaiseen, kun joukkojen koko kasvaa yli 50:n, kuten ku-
vasta 2 voidaan helpommin n&hda.
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Kuva 2: Approksimatiivisten menetelmien laskenta-ajat
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3.2 Voittotodennikoisyyksien virheet

Vertailin approksimatiivisten menetelmien virheita lopputilatodennékoisyyk-
sissd vertaamalla niiden antamia voittotodennikoisyyksia referenssimenetel-
mén antamiin todenndkoisyyksiin. Toteutin tdmén kahdella testiskenaario-
sarjalla, joista toinen oli sama kuin laskenta-aikavertailussa, ja toisessa va-
rioin ainoastaan Punaisen aloitusvahvuutta saadakseni paremmin esiin voit-
totodennékoisyyden muutoksen virheeseen. Kéytin samoja parametreja am-
pumiseen kuin laskenta-aikojen vertailussakin, eli pg = p, = 0.02 ja \gp =
Ar = 2. Joukkojen aloitusvahvuudet muuttivat ajokertojen valilla ensimmai-
sessa testisarjassa siten, ettd By = n*5 ja Ry = nx4, kunn =1,2,...,20, eli
By vaihteli viidesté sataan ja Ry neljasta kahdeksaankymmeneen. Joukkojen
pienimmat toimintavahvuudet olivat taas puolet aloitusvahvuudesta. Toises-
sa sarjassa ainoastaan Punaisen aloitusvahvuus vaihtui ajokertojen valilld
siten, ettd Rg =nx*2, kunn =1,2,...,20 eli aloitusvahvuus vaihteli kahden
ja neljainkymmenen vililla. Pienimmét toimintavahvuudet olivat jélleen puo-
let aloitusvahvuudesta. Kaikilla menetelmilld kdytettiin kaikissa laskennoissa
200 aika-askelta.

Kuvassa 3 nakyy ensimmaéisen testisarjan tulokset. Molemmat approksimatii-
viset menetelmét suosivat todennidkoisempéd voittajaa, mutta ensimmaéaisen
menetelmén virhe on pienilld joukoilla vain noin kaksi kolmasosaa toisen me-
netelmén virheesté. Isoilla aloitusvahvuuksilla erot tasoittuvat huomattavasti
ja molemmat menetelméit tuottavat kiytdnndssd saman ennusteen. Kuvasta
4 nahddan paremmin, kuinka virheiden suuruudet kehittyvit voittotoden-
nakoisyyden mukana. Virheet ovat pienimmilldén, kun referenssimenetelméan
mukainen voittotodennékoisyys kertoo, ettd toinen joukko voittaa kiytidnnos-
si varmasti, tai molempien joukkojen ollessa hyvin tasavikisid. Kummankin
approksimatiivisen menetelmén virheet ovat aina samaan suuntaan eli voit-
tajasuosikin hyviksi, mutta ensimmaéisen menetelmén virhe on kidytannossia
aina pienempi.

3.3 Lopputilan vahvuusjakaumien virheet

Vahvuusjakaumien virheen vertailun tein hieman eri tavoin kuin aiemmat
vertailut tulosten visualisoinnin helpottamiseksi. Toteutin taas kaksikym-
menté eri testiskenaariota, joissa talld kertaa muuttui aloitusvahvuuksien
sijaan Sinisen osumatodennikoisyys pp 0.01:std 0.03:een. Punaisen osuma-
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Kuva 3: Erot voittotodennékoisyyksissd, kun molempien yksikéiden aloitus-
vahvuudet muuttuvat samassa suhteessa
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Kuva 4: Erot voittotodennékoéisyyksissi, kun vain punaisen joukon aloitus-
vahvuus muuuttuu
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Kuva 5: Vahvuusjakaumien absoluuttiset virheet prosenttiyksikoittain - Tum-
min véri vastaa 10 prosenttiyksikkod, siniset sdvyt ovat negatiivisia arvoja ja
punaiset positiivisia

todennéik6isyys oli vakio pg = 0.2. Molempien joukkojen aloitusvahvuudet
pysyivit vakioina By = Ry = 30 ja molempien pienimméit toimintavahvuu-
det olivat edelleen puolet vahvuudesta. Tamaé mahdollisti sen, ettd molem-
pien yksikoiden kaikissa lopputilajakaumissa oli yhtd monta alkiota, mutta
voittotodennikoisyytta saatiin silti varioitua.

Kuvassa 5 on esitetty yksikoiden tappiojakaumien virheet tilanteessa, jossa
ne ovat voittaneet taistelun. Ylh#élla on esitetty Sinisen joukon tappioiden
virheet ja alhaalla Punaisen. Vasemmalla olevat jakaumat on saatu laskettu
ensimmaiselld menetelmalld ja oikealla olevat toisella menetelmalla. Tulosten
perusteella toinen menetelma selviytyy voittavan yksikon jakauman ennusta-
misessa paremmin kuin ensimméinen, eli tilanne on péinvastainen, kuin kak-
sintaistelun voittajaa ennustettaessa. Héavittilanteessa ensimmaéisen jakau-
man virheet ovat kuitenkin pienempid kuten voidaan ndhda kuvasta 6. Ver-
tailun vuoksi referenssimenetelmén tuottamat jakaumat on esitetty kuvassa
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Kuva 6: Vahvuusjakaumien absoluuttiset virheet prosenttiyksikoittiin - Tum-
min véri vastaa 10 prosenttiyksikkod, siniset sdvyt ovat negatiivisia arvoja ja
punaiset positiivisia
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Kuva 7: Joukkojen tappiojakaumat eri tilanteissa - Valkea viri tarkoittaa yli
20 prosenttiyksikkod ja musta nollaa

7. Kuva auttaa ymmartdméan paremmin virhejakaumien muotoja. Tappio-
jakaumat haviotilanteessa eivit ole erityisen mielenkiintoisia, koska harvoin
yvksikk6 kuitenkaan menettdd néilla aloitusvahvuuksilla paljoa yli yhté mies-
td laskentakierroksessa. Seurauksena on hévidtilanteen vahvuusjakauma on
keskittynyt erittdin voimakkaasti juuri pienimmén toimintavahvuuden ala-
puolelle.

4 Yhteenveto

Kumpikaan tutkituista approksimatiivivisista menetelmistd ei osoittautunut
yksiselitteisesti toista paremmaksi. Ensimmainen menetelma oli selkeésti tar-
kempi ennustamaan kaksintaistelun voittajan, mutta toinen menetelm4 osoit-
tautui hieman nopeammaksi ja onnistui laskemaan voittavan joukon vah-
vuusjakauman tarkemmin. Kummankaan menetelmén virheet eiviat kuiten-
kaan olleet valtaosassa tapauksista niin suuria, etteiko tuloksia voisi kiyttaa
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hyvikseen joukkojen véilisten vahvuuksien vertailuissa.

Jos mietitddn menetelmien sovellettavuutta osana laajempaa kokonaisuutta
kuin ainoastaan kahden jalkavikijoukon vilisen taistelun tulosten ennusta-
misessa, niin toiselle menetelmélle on selkeésti eduksi, ettd se kiyttdaa lasken-
nassa joukon koko reunajakaumaa pelkin ehdollisen jakauman sijaan. Tam&a
on edullista siitd syystd, ettd todellisella taistelukentélld yksikkéon voisi tul-
la asevaikutusta my6s muualta kuin sité vastustavasta yksikosta. Toinen syy,
miksi koko reunajakauman kiyttdminen voi olla edullista menetelmid so-
vellettaessa muualla, on se, ettd esimerkiksi Sandis operaatioanalyysityokalu
(|Lappi, 2008|) kiyttdsd vastaavanlaisia jakaumia joukkojen vahvuuksien tar-
kasteluun.

Vaikka téssd tyossd kiytettiin menetelmien menetelmien vertailuun kahta
jalkavikijoukkoa, joilla oli kidytossddn ainoastaan kividrin kaltaisia aseita,
eivit menetelmien oletukset varsinaisesti vaadi, ettd joukkojen aseistukset
eiviit voisi olla monimutkaisempiakin. Andreas Akesson onkin diplomityds-
sidn ([Akesson, 2012|) toteuttanut tillaisen laajennuksen Lapin, Pakkasen ja
Akessonin menetelméin ([Lappi et al., 2012a]), joka siis on tdmén tyon ver-
tailtavista approksimatiivisista menetelmisté ensimméiinen. Vastaavan laa-
jennuksen tekeminen toiselle vertailussa olleelle menetelmélle ei ole yhtiin
sen vaikeampaa. Ei myoskdan olemassa mitddn syyta, miksi kumpi vain tar-
kasteltu menetelma ei voisi saada joukoille koituvia tappioita jostain ulkopuo-
lelta, joten menetelmii voisi kiyttda vain kaksintaistelun voittajan ja vah-
vuuksien laskentaan ja antaa esimerkiksi Sandiksen laskea joukoille koituvat
tappiot.
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A Referenssimenetelman javatoteutus

import java.io.PrintWriter;

public class ExactCalculator {
double tulinopeusB=1, tulinopeusR=1;
double phB=0.02, phR=0.02;
int nB=50, nR=40;
int steps = 60;
int 1B=25, 1R=20;
int step = 0;

//public double[][] R, B, IB, IR;
public double[] Pr;
public double[][] Prm;

public double [] jatkuu, voittoR, voittoB, moltuhottu;
public double [] stR, stRl, stB, stBIl;

double [|[] siirto;
double eapul=1, eapu2=1;

public ExactCalculator (){
Pr=VNull ((nB+1)*(nR+1)) ;
Pr[0]=1;

jatkuu= VNull(steps+1);
voittoR= VNull(steps+1);
voittoB= VNull(steps+1);
moltuhottu= VNull(steps+1);
jatkuu [0]=1;

//luodaan ammunnan tilasiirtotensori
double [][][][] siirto=MNull(nB+1,nR+1,n1B+1,nR+1);
for (int iB—0;iB<—nB;iB++)
for (int iR=0;iR<=nR;iR++)
for (int iBo=0;iBo<=nB;iBo-++)
for (int iRo=0;iRo<=nR;iRo++)
if (iRo>IR && iBo>1B) siirto [nB—iB |[uR—iR |[nB—iBo |[uR
—iRo]=DBinom (iBo—iB ,iBo,l—Math . pow(l—phR ,
tulinopeusR*iRo/iBo) ) *DBinom (iRo—iR ,iRo,1—Math.
pow(I—phB, tulinopeusBx*iBo/iRo)) ;
else
if (iBo——iB&&iRo—iR) siirto [nB—iB |[nR—R|[nB—iBo ||
nR—iRo|=1;
else siirto [nB—iB|[nR—iR |[nB—iBo|[nR—iRo]=0;
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//muunnetaan tilasiirtotensori matriisiksi
this.siirto-—new double[(nB+1)*(nR+1)]|[(nB+1)*(nR+1)];
for (int iB—0;iB<—nB;iB++)
for (int iR=0;iR<=nR;iR++)
for (int iBo=0;iBo<=nB;iBo-++)
for (int iRo=0;iRo<=nR;iRo++)
this.siirto [iB4+(nB+1)*iR |[iBo+(nuB+1)*iRo|=siirto [iB]]|
iR][iBo][iRo];

//vektorit ehdollisia jakaumia varten
stR=VNull (nR—R+1);

stB=VNull (nB-1B+1);

stRI=VNull (IR) ;

stBI=VNull (1B)

}

public ExactCalculator (int s, int nB, int nR, int 1B, int IR,

double phB, double phR, double tulinopeusB, double
tulinopeusR ) {

this .phB=—phB;

this .phR=phR;

this.tulinopeusB=tulinopeusB;

this . tulinopeusR=tulinopeusR;

steps=s;

this .nB=nB;

this .nR=nR;

this .1B=1B;

this . IR=IR;

Pr=VNull ((nB+1)*(nR+1)) ;

Pr[0]=1;

jatkuu= VNull(steps+1);
voittoR= VNull(steps+1);
voittoB= VNull(steps+1);
moltuhottu= VNull(steps+1);
jatkuu [0]=1;

//luodaan ammunnan tilasiirtotensori

double [|[][][] siirto=MNull(nB+1,nR+1,nB+1,nR+1);

for (int iB=0;iB<—uB;iB++)

for (int iR=0;iR<=nR;iR++)
for (int iBo=0;iBo<=nB;iBo++)
for (int iRo=0;iRo<=nR;iRo++)
if (iRo>=IR && iBo>=IB) siirto [nB—iB|[nR—iR [[nB—iBo ||

nR—iRo]|=DBinom (iBo ,iBo—iB,1—Math . pow(1—phR,
tulinopeusR*iRo/iBo) ) *DBinom (iRo ,iRo—iR,1—Math.
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pow(I—phB, tulinopeusB«*iBo/iRo)) ;
else
if ((iBo—iB) &% (iRo—iR)) siirto [nB—iB][nR—R |[uB—
iBo|[nR—iRo]|=1;
else siirto[nB—iB|[nR—iR |[nB—iBo |[nR—iRo]=0;
//System . out. println (siirto [nB][nR][nB][nR]) ;
//muunnetaan tilasiirtotensori matriisiksi
this.siirto-—new double[(nB+1)*(nR+1)]|[(nB+1)*(nR+1)];
for (int iB—0;iB<—nB;iB++)
for (int iR=0;iR<=nR;iR++)
for (int iBo=0;iBo<=nB;iBo++)
for (int iRo=0;iRo<=nR;iRo++)
this.siirto [iB4+(nB+1)xiR |[iBo+(nuB+1)*iRo|=siirto [iB]]|
iR][iBo][iRo];

//MPrint(this. siirto);
//System . out. printin ();

//vektorit ehdollisia jakaumia varten
stR=VNull (nR—R+1) ;

stB=VNull (nB1B+1);
stR1=VNull (IR) ;
stB1=VNull (I1B) ;

}

public void NextStep (){

Pr=MTimes( siirto , Pr);

//p ivitet n voitto— ja muut todenn k isyydet
for (int i=0;i<=nB—B;i++)
for (int j=0;j<=nR—AR;j++)
jatkuu[step+1]+=Pr[i+nB+1)xj];
for (int i=0;i<=B-B;i++)
for (int j=mR—AR+1;j<=nR;j++)
voittoB [step+1]+=Pr[i+nB+1)xj |;
for (int i=nB—iB+1;i<=nB;i++)
for (int j=0;j<=nR—1R;j++)
voittoR [step+1]+=Pr[i+(nB+1)*j |;
for (int i=nB—B+1;i<=nB;i++)
for (int j=mR—AR+1;j<=uR;j++)
moltuhottu [step+1]J+=Pr[i+@mB+1)*j |;
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}

step+-+;

public void ehdolliset (){

//tehd n tulosjakaumasta matriisi

Prm=—new double [nB+1|[nR+1];
for (int i=0;i<=nB;i++)
for (int j=0;j<-nR;j++)
Prm[i][j]=Pr[i+]*(nB+1)];

double apu=0;
for (int i=0;i<=nBAB;i++){
for (int j=mRAR+1;j<=nR;j++){
apu+=Prm|[i][]];
stB[i]4+=Prm[i][]];
}
}
stB=MTimesC(stB, 1/apu);
apu=0;
for (int i=mB—B+1;i<=nB;i++){
for (int j=0;j<=RAR;j++){
apu+=Prm|[i][]];
StR [ §]+~Prm[i ][5 ]
}
}
stR=MTimesC(stR, 1/apu);

apu=0;
for (int i=nB—B+1;i<=mB;i++){
for (int j=0;j<=mR;j+-+){
aput=Prm[i ][] ];
stBl [ i nB+HB—14+=Prm|[i ][] ];
}
}
st B1=MTimesC(stBl, 1/apu);

apu=0;
for (int i=0;i<=B;i++){
for (int j=nR—AR+1;j<=nR;j++){
aput=Prm[i][]];
stR1[jnRAHR—IH=Prm|[i ][] ];
}
}
st R1=MTimesC(stRl, 1/apu);
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//luo ammuntamatriisin
public double[][] ammuntamatriisi(int n, double ph, double
tulinopeus , int luovutus){
double [][] p;
if (tulinopeus==0||n<luovutus)return MDiag(n+1,1);
else{
p=MNull (n+1,n+1);
for (int maaleja=n;maaleja>=0;maaleja—)
double pk;
if (maaleja >0)pk=F—Math.pow((1—ph) ,tulinopeus/maaleja) ;
else {pk=0;}
for (int i=0;i<=maaleja;i++)
if (maaleja>=luovutus)p[mr—maaleja+i|[mrmaaleja]=DBinom (
maaleja ,i,pk);
else p[mrmaaleja+i]|[mrmaaleja]=DBinom(maaleja ,i,0) ;
}

return p;

}

}

//palauttaa binomijakauman tiheysfunktion arvon arvoille n, k,

p
public double DBinom(int n, int k, double p){

if (k>n)return 0;
double taikakerroin=1;
for (int i=k+1;i<=n;i++)taikakerroinx=i;
for (int i=1;i<=ir%k;i++)taikakerroin/=1i;
if (p==1[[p==0){

if (k==0||k—mn)return 1;

else return 0;
}

return taikakerroinxMath.pow(p, k)sxMath.pow((1—p) ,(mrk));

//Palauttaa taulukon joka on t ynn mnollia

public static double[][] MNull(int diml,int dim2){
double [][] M=new double[dim1][dim2];
for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++M[i][j]=0;
return M;

}
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//Palauttaa taulukon joka on t ynn nollia
public double[] VNull(int dim1){

double [] M-new double[diml];

for (int i=0;i<diml;i+-+M][i]|=0;

return M;

}

//Palauttaa taulukon joka on t ynn mnollia
public double[]|[][] MNull(int diml,int dim2, int dim3){
double [|[][] M=new double[diml|[dim2][dim3];
for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++)for (int k=0;k<
dim3;k++M[ i ][] ][k]=0;
return M;

}

//Palauttaa taulukon joka on t ynn nollia
public double [|[][][] MNull(int diml,int dim2, int dim3, int
dim4) {
double [][][][] M=mew double[diml][dim2][dim3][dim4];
for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++)for (int k=0;k<
dim3;k++)for (int 1=0;l1<dim4;1++M|i]|[j][k][1]=0;
return M;

}

//Palauttaa dim z dim taulukon jonka diagonaalilla on vakiota C
public double[][] MDiag(int dim,bdouble C){
double [|[] M=MNull(dim,dim);
for (int i=0;i<dim;i++){
M[i][i]-C:

return M;

}

//kertoo kesken n matriisit A ja B
public double[][] MTimes(double[][] A,double[][] B){
if (AJ0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}
double [|[|] C=new double[A.length |[B[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Cli][j]=0;
for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i|[j]+=A[i]|[k]|*B[k][j];
}

return C;

}

//kertoo kesken n wvaakavektorin A ja matriisin B
public double|[] MTimes(double[]| A,double[]|[] B){
if (A.length!=B.length){System.err.println ("paskan_matriisin_
annoit");return null;}
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double[] C=new double[B[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++){

Cl[i]=0;

for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i]+=A[k]|*B[k][i];
}

return C;

}

//kertoo kesken n matriisin A ja psytyvektorin B
public double[] MTimes(double[][] A,double[] B){
if (AJ0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}
double[] C=new double[A.length |;
for (int i=0;i<C.length;i++){
C[i]=0;
for (int k=0;k<B.length;k++)C[i]+=A[i][k]*B[k];
}

return C;

}

//palauttaa matriisin A transpoosin
public double[][] MTranspose(double[][] A){
double [][] C = new double[A[0].length|[A.length];
for (int i=0;i<A.length;i++)for(int j=0;j<A[0].length;j++)C[]
TREYRIE
return C;

}

//kertoo matriisin A vakiolla b
public double[][] MTimesC(double[][] A,double b){
double [|[] C=mnew double[A.length |[A[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Cli][§]-Ali][]]+b;

return C;

}

//kertoo vektorin A wvakiolla b
public double[] MTimesC(double[] A,double b){
double[] C=new double[A.length |;
for (int i=0;i<C.length;i++){
Cl[i]=A[i]*b;

return C;

}

//laskee yhteen matriisit A ja B
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public double[][] MPlus(double[][] A,double[][] B){
if (A.length!=B.length ||A[0].length!=B[0].length)return null;
double [[[] C=mnew double[A.length |[B[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Clil[F1=Ali1[]1+Bli ][]

return C;

}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[][] M){
for (int i=0;i<M.length;i++){
for (int j=0;j<M[O0].length;j++)System.out.print M[i][j]+".")

)

System.out.println () ;

}
}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[] M) {
for (int i=0;i<M.length;i++){
System .out.print (M[i]+"_");

}

System.out.println () ;

}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[] M, PrintWriter p){
for (int i—=0;i<M.length;i++){
p.print M[i]+"_");
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meneteleman

import java.io.PrintWriter;

public class DuelCalculator {
double tulinopeusB=1, tulinopeusR=1;
double phB=0.02, phR=0.02;
int nB=50, nR=40;
int steps = 60;
int 1B=25, 1R=20;
int step = 0;

public double[][] B, R;

public double [] jatkuu, voittoR, voittoB, moltuhottu;

public double [] stR, stRl, stB, stBIl;

double [|[][] AB = new double[nR+1][][], AR=new double|[nB

+1][15

public DuelCalculator (){

B=MNull(steps+1,nB+1); R=MNull( steps+1,nR+1);

B[O][0]=R[0][0]=1;

jatkuu= VNull(steps+1);
voittoR= VNull(steps—+1);
voittoB= VNull(steps+1);
moltuhottu= VNull(steps+1);
jatkuu [0]=1;

//lasketaan ammuntamatriisit valmiiksi
for (int i—=mR—1Li >=0;i—)

AB[i]=ammuntamatriisi (nB,phR, tulinopeusR 1) ;

for (int i=nB—1Li >=0;i—)

AR|i]=ammuntamatriisi (nR,phB, tulinopeusBx1i);

//vektorit ehdollisia jakaumia varten
stR=VNull (nR1R+1) ;

stB=VNull (nB-1B+1);

stRI=VNull (IR) ;

stB1=VNull (1B) ;
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public DuelCalculator (int s, int nB, int nR, int 1B, int IR,

double phB, double phR, double tulinopeusB , double
tulinopeusR ) {

this .phB=phB;

this .phR=phR;

this.tulinopeusB=tulinopeusB;

this.tulinopeusR=tulinopeusR ;

steps=s;

this .nB=nB;

this .nR-nR;

this . 1B=1B;

this . IR=IR;

B=MNull(steps+1,uB+1); R=MNull( steps+1,nR+1);

B[O][O]=R[0][0]=1;

jatkuu= VNull(steps+1);
voittoR= VNull(steps+1);
voittoB= VNull(steps—+1);
moltuhottu= VNull(steps+1);
jatkuu [0]=1;

//lasketaan ammuntamatriisit valmiiksi
AB=new double[nR+1][][];
AR-new double[nB+1][][];
for (int i=nR;i>=0;i—)
AB[i]=ammuntamatriisi (nB,phR, tulinopeusR 1) ;
for (int i=nB;i>=0;i—)
AR[i]=ammuntamatriisi (nR,phB, tulinopeusBx*1i) ;

//vektorit ehdollisia jakaumia varten
stR=VNull (nRAR+1) ;
stB=VNull (nB1B+1);
stR1=VNull (IR) ;
stB1=VNull (1B) ;
}

public void NextStep () {
//lasketaan sinisen siirtym matriisi
double [|[] PB=MNull (nB+1,nB+1);
for (int i=0;i<nR;i++)PB=MPlus(MTimesC(AB[i],R[step |[nR—1—1] )
, PB);

//lasketaan sinisen wusi jakauma
B[step+1]=MTimes(B[step |, MTranspose (PB) ) ;

//lasketaan punaisen siirtym matriisi
double [[[] PR=MNull (nR+1,nR+1);
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for (int i=0;i<nB;i++)PR=MPlus(MTimesC(AR[i],B[step |[nB—i—1] )
, PR);

//lasketaan punaisen uusi jakauma

//System.out. printin (PR.length+" "+PR[0]. length+" "+R[step ].
length ) ;

R[step+1]=MTimes(R[step | ,MTranspose (PR) ) ;

//MPrint ((PR) ) ;

//p ivitet n tn, ett taistelu jatkuu
double apul =0, apu2=0;

for (int i=mR—R+1;i<=nR;i++)apul+=R|[step +1][i];
for (int i=nB—iB+1;i<=nB;i++)apu2+=B[step +1][i];
jatkuu [step+1]=(1—apul)x(1—apu2)*jatkuu[step|;

//p ivitet n tn, ett punainen on voittanut
voittoR [step+1]=(1—apul)«apu2xjatkuu[step]+voittoR [step |;

J/p ivitet n tn, ett sininen on voittanut
voittoB [step+1]=apulx(l—apu2)=*jatkuu[step]+voittoB [step |;

//p ivitet n tn, ett molemmat ovat ly tyj
moltuhottu[step+1]=apulxapu2xjatkuu[step]+moltuhottu[step ];

//p dvitet n ehdolliset jakaumat

for (int i=0;i<=aRAR;i++)stR[i]|=(1/voittoR[step +1])*(R[step
+1][i]*apu2*jatkuu[step]+stR[i]*voittoR [step]);

for (int i=0;i<=nB—AB;i++)stB[i]=(1/voittoB[step +1])*(B[step
+1][i]*apul*jatkuu[step]+stB[i]*voittoB [step]);

for (int i=0;i<IR;i++)stR1[i]=(1/(voittoB[step+1]+moltuhottu|
step+1])) *(R[step +1][nRAR+1+1i |« jatkuu [step]+stRI[1]x*(
voittoB [step|+moltuhottu[step]));

for (int i=0;i<IB;i++)stBl[i]=(1/(voittoR[step+1]+moltuhottu]
step+1]))*(B[step +1][nBAB+1+i |*jatkuu [step|+stBI[1]x*(
voittoR [step|+moltuhottu|step]));

//asetetaan jakaumissa ly ty vastaavien tilojen tn:t
nolliksi

for (int i—nB—B+1;i<=nB;i++)B[step+1][i]=0;

for (int i—nR—R+1;i<=nR;i++)R[step+1][i]=0;

//Renormalisoidaan saadut vektorit jakaumiksi

double apu=0;

for (int i=0;i<=mB;i++)aput=B[step +1]|[i];

B[ step+1]=MTimesC(B[step +1],1/apu);

apu=0;
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for (int i=0;i<=R;i++)aput+=R|[step+1][i];
R[step+1]=MTimesC(R[step +1],1/apu);
//MPrint(R[step +1]) ;

step+-+;

}

//luo ammuntamatriisin
public double[][] ammuntamatriisi(int n, double ph, double
tulinopeus){
double [|[] p;
if (tulinopeus==0)return MDiag(n+1,1);
else{
p=MNull (n+1,n+1);
for (int maaleja=—n;maaleja >=0;maaleja—)
double pk=t—Math.pow((1—ph) ,tulinopeus/maaleja);
for (int i=0;i<=maaleja;i++)p[mrmaalejati][mrmaaleja]=
DBinom (maaleja ,i,pk) ;
}

return p;

}
}

//palauttaa binomijakauman tiheysfunktion arvon arvoille n,
p
public double DBinom(int n, int k, double p){
if (k>n)return 0;
double taikakerroin=1;
for (int i=k+1;i<—n;i++)taikakerroinx=i;
for (int i=1;i<=r%k;i++)taikakerroin/=i;
if (p==1[[p==0){
if (k=n)return 1;
else return O0;
}
return taikakerroinxMath.pow(p, k)sMath.pow((1—p) ,(mrk));

//Palauttaa taulukon joka on t ynn mnollia

public static double[][] MNull(int diml,int dim2){
double [|[] Menew double[diml |[dim2];
for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++M[i]][j]=0;
return M;

}

//Palauttaa taulukon joka on t ynn nollia
public double[] VNull(int diml){

29

k,




30

169 double [] Me=new double|diml];
170 for (int i=0;i<diml;i++M][i]|=0;
171 return M;

172| 1

173

174|  //Palauttaa taulukon joka on t ynn mnollia
175/  public double [|[][] MNull(int diml,int dim2, int dim3){

176 double [][][] M=new double[diml |[dim2][dim3];

177 for (int i—=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++)for (int k=0;k<
dim3;k++M[ 1 ][] |[k]=0;

178 return M;

179 }

180

181\ //Palauttaa dim z dim taulukon jonka diagonaalilla on wvakiota C
182| public double[][] MDiag(int dim,double C){

183 double [|[] M=MNull(dim,dim) ;
184 for (int i=0;i<dim;i++){

185 M[i][i]=C;

186

187 return M;

188 }

189

190\ //kertoo kesken n matriisit A ja B
191/ public double[][] MTimes(double[][] A,double[][] B){

192 if (AJ0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}

193 double [|[|] C=new double[A.length |[B[0].length];

194 for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){

195 Cli][j]=0;

196 for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i][j]+=A[1i][k]*B[k][]];

197 }

198 return C;

199}

200

201 //kertoo kesken n wvaakavektorin A ja matriisin B
202| public double[] MTimes(double[] A,double[][] B){

203 if (A.length!=B.length){System.err.println ("paskan_matriisin_
annoit");return null;}

204 double[] C=new double[B[0].length];

205 for (int i=0;i<C.length;i++){

206 Cl[i]=0;

207 for (int k=0;k<B.length;k++)C[i]+=A[k]|*B[k][i];

208 }

209 return C;

210/ }

211

212|  //kertoo kesken n matriisin A ja psytyvektorin B
213| public double|[] MTimes(double|[][] A,double|[] B){
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if (A[0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}
double[] C-new double[A.length |;
for (int i—0;i<C.length;i++){
C[i]=0;
for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i]+=A[i][k]|*B[k];
}

return C;

//palauttaa matriisin A transpoosin
public double[][] MTranspose(double[][] A){
double [][] C = new double[A[0].length|[A.length ];
for (int i=0;i<A.length;i++)for(int j=0;j<A[0].length;j++)C[]
I=AL 11
return C;

}

//kertoo matriisin A vakiolla b
public double[][] MTimesC(double[][] A,double b){
double [|[] C=mnew double[A.length |[A[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Clil[j]=Ali]]]]#b;

return C;

}

//kertoo wvektorin A wvakiolla b
public double[] MTimesC(double[] A,double b){
double || C=new double[A.length |;
for (int i=0;i<C.length;i++){
Cl[i]=A[i]xb;

return C;

}

//laskee yhteen matriisit A ja B
public double[][] MPlus(double[][] A,double[][] B){
if (A.length!=B.length ||A[0].length!=B[0].length)return null;
double [|[] C=new double[A.length |[B[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for (int j=0;j<C|0].length;j++){
CliIi1=AL L 1+BL I

return C;

}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
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public void MPrint(double[][] M){
for (int i=0;i<M.length;i++){
for (int j=0;j<M[O0].length;j++)System.out.print M[i1][j]+".")

)

System.out.println () ;

}
}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double|[] M) {
for (int i=0;i<M.length;i++){
System .out.print M[i]+"_");

}

System.out.println () ;

}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[] M, PrintWriter p){
for (int i=0;i<M.length;i++){
p.print (M[i]+"_");
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import java.io.PrintWriter;

1
2
3
4| public class RefCalculator {

5 double tulinopeusB=1, tulinopeusR=1;
6 double phB=0.02, phR=0.02;

7 int nB=50, nR=40;

8 int steps = 60;

9 int 1B=25, 1R=20;

10 int step = 0;

12|  public double[][] B, R, IB, IR;

14| public double [] jatkuu, voittoR, voittoB, moltuhottu;
15| public double [] stR, stRl, stB, stBIl;

17| double[][][] AB = new double[nR+1][][] , AR-new double[nB

+ 1115
18 double eapul=1, eapu2=1;

19

20| public RefCalculator (){

21 B=MNull(steps+1,uB+1); R=MNull( steps+1,nR+1);
22 B[O][0]=R[0][0]=1;

23

24 jatkuu= VNull(steps-+1);

25 voittoR= VNull(steps+1);

26 voittoB= VNull(steps—+1);

27 moltuhottu— VNull(steps+1);

28 jatkuu [0]=1;

29

30 //lasketaan ammuntamatriisit valmiiksi

31 for (int i=mR—1Li >=0;i )

32 AB[i]=ammuntamatriisi (nB,phR, tulinopeusRx*i ,IB);
33 for (int i=nB—1i >=0;i—)

34 AR[i]=ammuntamatriisi (nR,phB, tulinopeusB=xi ,IR);
35 IB=MDiag (nB+1, 1);

36 IR=MDiag (nR+1, 1);

37

38

39 //vektorit ehdollisia jakaumia varten

40‘ stR=VNull (nR—R+1);

41 stB=VNull (nB—B+1);

42 stR1=VNull (IR ;

43 stBI=VNull (1B) ;

44|}
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45

46 public RefCalculator (int s, int nB, int nR, int 1B, int IR,
double phB, double phR, double tulinopeusB , double
tulinopeusR ) {

47 this . phB=phB;

48 this .phR=phR;

49 this.tulinopeusB=tulinopeusB;

50 this.tulinopeusR=tulinopeusR ;

51 steps=s;

52 this .nB=nB;

53 this .nR=nR;

54 this .1B=1B;

55 this .lIR=IR;

56 B=MNull(steps+1,uB+1); R=MNull( steps+1,nR+1);

57 B[0][0]=1;

58 R[O][0]=1;

59

60 jatkuu= VNull(steps+1);

61 voittoR= VNull(steps+1);

62 voittoB= VNull(steps+1);

63 moltuhottu= VNull(steps+1);

64 jatkuu [0]=1;

65

66 //lasketaan ammuntamatriisit valmiiksi

67 AB—new double[nR+ 1][][];

68 AR-new double[nB+1][][];

69 for (int i=nR;i>=0;i—)

70 AB[i]=ammuntamatriisi (nB,phR, tulinopeusRx*i,IB);

71 for (int i=nB;i>=0;i—)

72 AR[i]=ammuntamatriisi (nR,phB, tulinopeusB=xi ,IR) ;

73 //MPrint (AR[30]) ;

74 IB=MDiag (nB+1, 1);

75 IR=MDiag (nR+1, 1);

76

7 //vektorit ehdollisia jakaumia varten

78] stR=VNull (nR—R+1) ;

79 stB=VNull (nB-1B+1);

80 stR1=VNull (IR) ;

81 stBI=VNull (1B) ;

82 }

83

84| public void NextStep () {

85 //lasketaan sinisen siirtym matriisi

86 double [|[] PB=MNull (nB+1,nB+1);

87 for (int i=IR;i<=nR;i+-+)PB=MPlus (MTimesC(AB[nR] ,R[step | [nR—]

), PB);
88 for (int i=0;i<lR;i++)PB=MPlus(MTimesC(IB ,R[step |[nR—i] ), PB)
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//lasketaan sinisen wusi jakauma
B[step+1]=MTimes(B[step|,MTranspose (PB) ) ;

//lasketaan punaisen siirtym matriisi

double [[[] PR=MNull (nR+1,nR+1);

for (int i=1B;i<=nB;i++)PR=MPlus (MTimesC(AR[nB] ,B[step |[nB—i]
), PR);

for (int i=0;i<IB;i++)PR=MPlus(MTimesC(IR ,B[step |[nB—i] ), PR)

//M,Pm'nt (PR) ;

if (eapul<=le—5)
PR=IR ;

if (eapu2<=le—75)
PB-IB;

//lasketaan punaisen wusi jakauma

//System.out. printin (PR.length+" "+PR[0]. length+" "+R[step ].
length ) ;

R[step+1]=MTimes(R[step |, MTranspose (PR) ) ;

//p ivitet n tn, ett taistelu jatkuu
double apul =0, apu2=0;
for (int i—nR—AR+1;i<=nR;i++)apul+=QR[step +1|[i[—R[step]|[i]);
for (int i—nB—IB+1;i<=nB;i++)apu2+=B|[step +1|[i[—B[step|[i]);
if (apul<0){

if (apul>—le—6)apul =0;

else System.err.println("maailma_r j ht _apul');
}
if (apu2<0){

if (apu2>—le—6)apul =0;

else System.err.println("maailma_r j ht _apu2");

}

//System . out. printin (apu2) ;
double krapul=eapul—apul;
double krapu2=eapu2—apu?;
apul/=eapul;

apu2/=eapu?2;

if (apul>1){

if (apul<l+le—6)apul=1;

else System.err.println("maailma_r j ht _apul');
if (apu2>1){

if (apu2>1+le—6)apul=1;
else System.err.println ("maailma_r j ht _apu2");
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}

//System . out. printin (apul);
//System . out. printin (apu2);

jatkuu[step+1]=(1—apul)x(1—apu2)=*jatkuu[step|;
//p ivitet n voittotodenn k isyydet

moltuhottu [ step+1]=apulxapu2xjatkuu|step|+moltuhottu[step |;
voittoR [step+1]=(1—apul)«xapu2x*jatkuu[step]+voittoR [step |;
voittoB [step+1]=(1—apu2)«apulxjatkuu[step]+voittoB[step];

//p ivitet n ehdolliset jakaumat

if (eapul >0)for (int i=0;i<=RAR;i++)stR[i]=(1/voittoR[step
+1]) «((R[step+1][i]) *apu2/eapul*jatkuu[step|+stR[i]*
voittoR [step]) ;

if (eapu2>0)for (int i=0;i<=nB—B;i++)stB[i]=(1/voittoB [step
+1]) «((B[step+1][i]) *apul /eapu2x*jatkuu [step|+stB[i]x
voittoB [step]) ;

if (eapul>0&&eapu2>0)for (int i=0;i<IR;i++)stR1[i]=(1/(voittoB]|
step+1]+moltuhottu|step +1])) *((R[step +1][nRAR+1+i|—R|
step | [nR—R+1+i]) /eapul*jatkuu[step]+stRI[i]*(voittoB |
step|+moltuhottu[step]));

if (eapu2>0&&eapu2 >0)for (int i=0;i<IB;i++)stBl[i]=(1/(voittoR]|
step+1]+moltuhottu[step+1])) «((B[step +1][nB-1B+1+i[—B]
step | [nB—1B+1+i]) /eapu2xjatkuu [step|+stBl[i]*(voittoR |
step|+moltuhottu[step]));

//for(int i=0;i<lIR;i++)stRl[i]=R[step +1][nRAR+1+i]/(1— krapul

J/for(int i=0;i<IB;i++)stBl[i|=B[step +1][nB—B+1+i]/(1— krapu?2

2

//Renormalisoidaan saadut vektorit jakaumiksi
double apu=0;

for (int i=0;i<=mB;i++)aput=B|[step +1]|[i];
assert (apu<1.001&&apu >0.999) ;

B[ step+1]=MTimesC (B[ step +1],1/apu);

apu=0;

for (int i=0;i<=nR;i++)apu+=R[step +1][i];
assert (apu<1.001&&apu >0.999) ;
R[step+1]=MTimesC(R[step +1],1/apu);
//MPrint(R[step +1]);

eapul=krapul;
eapu2=Kkrapu?2;

step+-+;




168
169
170
171
172
173

174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

184
185
186
187
188
189
190
191
192

193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

37

//luo ammuntamatriisin
public double[][] ammuntamatriisi(int n, double ph, double
tulinopeus , int luovutus){
double [][] p;
if (tulinopeus==0||n<luovutus)return MDiag(n+1,1);
else{
p=MNull (n+1,n+1);
for (int maaleja=n;maaleja>=0;maaleja—)
double pk;
if (maaleja >0)pk=F—Math.pow((1—ph) ,tulinopeus/maaleja) ;
else {pk=0;}
for (int i=0;i<=maaleja;i++)
if (maaleja>=luovutus)p[mr—maaleja+i|[mrmaaleja]=DBinom (
maaleja ,i,pk);
else p[mrmaaleja+i]|[mrmaaleja]=DBinom(maaleja ,i,0) ;
}

return p;

}

}

//palauttaa binomijakauman tiheysfunktion arvon arvoille n, k,
p
public double DBinom(int n, int k, double p){
if (k>n)return 0;
double taikakerroin=1;
for (int i=k+1;i<=n;i++)taikakerroinx=i;
for (int i=1;i<=ir%k;i++)taikakerroin/=1i;
if (p==1[[p==0){
if (k==0)return 1;
else return 0;
}

return taikakerroinxMath.pow(p, k)sxMath.pow((1—p) ,(mrk));

//Palauttaa taulukon joka on t ynn mnollia

public static double[][] MNull(int diml,int dim2){
double [][] M=new double[dim1][dim2];
for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++M[i][j]=0;
return M;

}
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213| //Palauttaa taulukon joka on t ynn nollia
214| public double[] VNull(int dim1){

215 double [] M-new double[diml];
216 for (int i—0;i<diml;i+-+M][i]|=0;
217 return M;

218 }

219

220 //Palauttaa taulukon joka on t ynn nollia
221| public double[][][] MNull(int diml,int dim2, int dim3){

222 double [|[][] M=new double[diml|[dim2][dim3];

223 for (int i=0;i<diml;i++)for (int j=0;j<dim2;j++)for (int k=0;k<
dim3;k++M[ i ][] ][k]=0;

224 return M;

225}

226

227  //Palauttaa dim z dim teulukon jonka diagonaalilla on wvakiota C
228| public double[][] MDiag(int dim,double C){

229 double [][] M=MNull(dim ,dim) ;
230 for (int i=0;i<dim;i++){

231 M[i]]i]=C;

232

233 return M;

234 }

235

236| //kertoo kesken n matriisit A ja B
237| public double[][] MTimes(double[]|[] A,double[][] B){

238 if (A[0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}

239 double [|[] C=mnew double[A.length |[B[0].length];

240 for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){

241 Cli][j]-0;

242 for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i|[j]+=A[i]|[k]*B[k][j];

243 }

244 return C;

245}

246

247\ //kertoo kesken n wvaakavektorin A jao matriisin B
248| public double|[|] MTimes(double[] A,double[][] B){

249 if (A.length!=B.length){System.err.println ("paskan_matriisin_
annoit");return null;}

250 double[] C=new double[B[0].length|;

251 for (int i—=0;i<C.length;i++){

252 Cli]=0;

253 for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i]+=A[k]*B[k][i];

254 }

255 return C;

256| }

257

258  //kertoo kesken n matriisin A ja psytyvektorin B




259
260

261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305

39

public double[] MTimes(double[][] A,double[] B)
if (A[0].length!=B.length){System.err.println ("paskan_
matriisin_annoit");return null;}
double[] C=new double[A.length |;
for (int i=0;i<C.length;i++){
Cl[i]=0;
for (int k=0;k<B.length ;k++)C[i]+=A[i][k]*B[k];
}

return C;

}

//palauttaa matriisin A transpoosin
public double[][] MTranspose(double[][] A){
double [][] C = new double[A[0].length|[A.length |;
for (int i=0;i<A.length;i++)for(int j=0;j<A[0].length;j++)C[]
I=AL I ]
return C;

}

//kertoo matriisin A vakiolla b
public double[][] MTimesC(double[][] A,double b){
double [[[] C=new double[A.length |[A[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Clil[il1=ATi][]]*b;

return C;

}

//kertoo vektorin A wvakiolla b
public double[] MTimesC(double[] A,double b){
double[] C=new double[A.length];
for (int i=0;i<C.length;i++){
Cli]=A[i]*b;

return C;

}

//laskee yhteen matriisit A ja B
public double[][] MPlus(double[|[] A,double[][] B){
if (A.length!=B.length ||A[0].length!=B[0].length)return null;
double [|[|] C=new double[A.length |[B[0].length];
for (int i=0;i<C.length;i++)for(int j=0;j<C[0].length;j++){
Clil[§1-ALi 1 1F1BLi 1 14

return C;
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//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[][] M){
for (int i=0;i<M.length;i++){
for (int j=0;j<MJ[0].length;j++)System.out.print M[i][j]+"_.")

)
System.out.println () ;

}
}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[] M) {
for (int i=0;i<M.length;i++){
System .out.print (M[1]+"_");

}

System .out.println () ;

}

//tulostaa matriisin debuggaustarkoituksiin
public void MPrint(double[] M, PrintWriter p){
for (int i=0;i<M.length;i++){
p.print M[i]+"_");
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