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1 Johdanto

Projektin aiheena on panssarivaunujen taistelun optimointi. Tyén on asettanut Puolustusvoimien Teknillinen
Tutkimuslaitos (PvTT). Projektin puitteissa luotava ohjelma seka siihen liittyva dokumentaatio ovat julkisia.

Tyon motivaationa on Puolustusvoimien jatkuva tarve kehittda valmiuttaan kriisitilanteissa ja kehittaa teknologista
osaamista. PvTT:n tehtdvda on tuottaa puolustusvoimien tarvitsemaa tutkimusta maanpuolustuksen tueksi.
Taistelusimulaattoreita on kdytdssa maailmanlaajuisesti ja myds aiheen tieteellinen tutkimus on varsin aktiivista.
Usein julkisessa tutkimuksessa ei kuitenkaan paljasteta mallien kriittisia parametreja tai kasitelld taistelumallien
toimintaa riittavalla tarkkuudella, jolloin oma korkeatasoinen tutkimustoiminta on tarpeen. Myos tata tyota varten
tekemdamme kirjallisuuskatsauksen pohjalta havaitsimme, ettd erityisesti panssarivaunujen taistelua koskevaa
tutkimusaineistoa on saatavilla varsin rajoitetusti.

Tarkastelemme tydssamme panssarivaunujen hyokkaystaistelua kun vastassa on vihollisen panssarivaunujoukko.
Hyokkaavan joukon tavoite on maastonkohta vihollisen ryhmityksen edessd. Tyossa mallinnetaan panssarivaunujen
valista taistelua ja optimoidaan hyokkaajan toimintaa eri hyokkaysstrategioiden osalta. Monitavoitteellinen optimointi
tehddan ajan ja omien tappioiden suhteen, rajoitteena ettd joukko padsee tavoitteeseensa. Tuloksena syntyy
tehokkaita strategioita panssarivaunujen taisteluun erilaisissa maasto-olosuhteissa. Nama optimoinnin tulokset ovat
ty6ssamme keskeisia taistelumallin toimivuuden ja tehokkuuden arvioimiseksi.

Tyon paatavoite ei kuitenkaan ole itsessdan kehittdd ja arvioida tehokkaita hyokkaysstrategioita, vaan luoda ohjelma
jonka avulla ndita strategioita voidaan optimoida erilaisille taisteluolosuhteille sekd muille alkutiedoille. Tyon
tuloksena syntyva simulaatiomalli luodaan Matlabilla ja luotava sovellus liitetdan PvTT:n olemassa olevaan taistelun
optimointi—ohjelmistoon. Ohjelmointikielen valinnalle ei ollut aiheenasettajan puolelta merkittavia rajoituksia, joskin
syyt Matlabin valitsemiseen olivat ilmeisia: tarvitsimme helppokayttoisen ja selkedn ohjelmarajapinnan ja myos
aikaisempaa PvTT:n kehitystyota oli tehty Matlabilla [3].

Seuraavassa taustoitamme aihepiirid seka aiheenasettajan Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitoksen etta ty6ssa
keskeisen taisteluvalineistdn, panssarivaunujen, osalta.

1.1 Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos

Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos (PvTT) tuottaa tutkimuspalveluja puolustusvoimien ja maanpuolustuksen
kehittamiseksi ja paatoksenteon tueksi. PvTT suorittaa tutkimusta elektroniikan ja informaatiotekniikan, suojan seka
asetekniikan osa-alueilta. Tutkimusta suoritetaan aihealueilla joilla puolustusvoimien oma tutkimustyé on
valttdmatonta tai joilla ei ole osaamista muissa kansallisissa tutkimuslaitoksissa. [2]

Laitos toteuttaa itse tai hankkii muista tutkimuslaitoksista puolustushallinnon esikuntien ja joukkojen tilaamat tyot.
Toimeksiannot liittyvat uhkaan ja asejarjestelmien kehittamiseen, vertailuun, vastaanottoon ja varastointiin seka
kulumiseen ja vaurioihin. PvVTT tuottaa maanpuolustuksen ylimmalle johdolle johtamisessa ja kehittdmisessa
tarvittavat kehittamisarviot ja -ennusteet. Laitos toimii yhteistydssa muiden tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen
kanssa, antaa opetusta sotilasopetuslaitoksissa ja kertoo tutkimustoiminnastaan julkaisusarjassaan. [2]



Tyon tilaajat tyoskentelevat PvTT:n Elektroniikka- ja Informaatiotekniikkaosastolla, joka tuottaa elektroniikan ja
informaatiotekniikan tutkimus- ja kehityspalveluja puolustusvoimille erityisesti kriisiajan tarpeisiin. Osasto tutkii alansa
sotilassovelluksien ratkaisumalleja, rakenteita, algoritmeja sekd kehittdda simulointimalleja sekd toiminnallisia
demonstraattoreita tai prototyyppeja mahdollista tuotteistamista varten. [2]

1.2 Panssarivaunut maasodankdiynnissa

Panssarivaunuksi nimitetdan panssaroitua, tela-alustaista ajoneuvoa. Panssarivaunut jaetaan useampaan tyyppiin
kuten taistelu- tai kuljetuspanssarivaunuihin. Taistelupanssarivaunut ovat maavoimien raskaimmin panssaroitua ja
aseistettua kalustoa. [7] Tassa tyossa keskitytdaan taistelupanssarivaunujen toimintaan taistelutilanteessa.

Ensimmaisten panssarivaunujen ilmestyessa sodankdyntiin ensimmaisessd maailmansodassa vaunut saivat liikkua
melko vapaasti, silld niiden torjuntaan soveltuvia aseita ei ollut. Tuosta asti panssarivaunun ja sen torjuntaan
kaytettavien jarjestelmien kehittaminen on muodostanut merkittavan osan koko maasodankdynnin kehittymista. [1]

Nykyaikaisessa taistelupanssarivaunun padominaisuuksia ovat tulivoima, liikkuvuus ja suoja. Parhaimmillaan ne ovat
laajoilla kovapohjaisilla aukeilla, missa niita voidaan kayttdda muodostelmina. Panssarivaunuissa on monenlaista
varustusta. Kriittinen tekija on vaunusta nadkeminen: miehistdé kayttdd tdhtdamiseen tai tahystdmiseen
kuvanmuodostukseltaan optisia tai sahkdoptisia laitteita. Laitteet ovat kaukoputkia, kiikareita periskooppeja,
heijastustahtdimia tai kameran ja monitorin muodostamia laitteistoja. Laitteistoon kuuluu my6s vaunun uutuudesta
riippuen tyokaluja etdisyyden madrittdmiseen seka vakain, joka pitdd padaseen vakaana ja samaan suuntaan
suunnattuna vaunun liikkeesta huolimatta. [1][7]

Panssarivaunujen muotoiluun on panostettu paljon. Viime vuosina 40-60 tonnin massa on katsottu sopivaksi
kompromissiksi suojan ja liikkkuvuuden valilla. Keskeistd vaunun muotoilun kannalta on my6s vaatimus pitda vaunun
profiili mahdollisimman matalana. Taistelupanssarivaunun suurin nopeus tielld on yleensa 60-70 ja maastossa 35-40
kilometria tunnissa. Toimintamatka taysilld vaunuilla on 400-700 kilometria. [1]

Vaunujen padaseen kaliiperiksi on lansimaissa vakiintunut 120 millimetrida ja Vendjalla 125 mm. Tehokas
ampumaetdisyys on laitteiden ansiosta jopa pimealld useita kilometreja ja panssarinlapédisy nykyaikaisimmilla
ammuksilla useita kymmenia senttimetreja. Padaseen lisaksi vaunujen tyypillisen aseistukseen kuuluvat konekivaari ja
ilmatorjuntakonekivaari. [1]

Panssarivaunujoukkueeseen kuuluu kolme panssarivaunua ja komppaniaan kuuluu puolestaan kolme joukkuetta.
Tekstissa puhutaan panssarivaunujoukosta silloin kun ei haluta puhua tasmallisestd maarasta vaunuja, vaan viitataan
siithen etta niita on vahintaan yksi.

2 Kirjallisuuskatsaus

Tyota varten kasittelemamme l|ahdekirjallisuus ja aikaisempi tutkimus keskittyvat laajalti yleiseen taistelun
mallintamiseen ja yleensad pelkdstdan jalkavden osalta. Ldahestymistapoja on erilaisia: sekd stokastisuuteen ja
simulaatioon perustuvia tutkimuksia ettd deterministisen mallin kehittamiseen tahtaavia tutkimuksia. Erityisesti
panssarivaunujen valistd taistelua ei l|dhdekirjallisuudessa ole mallinnettu. Tastd huolimatta aikaisemmasta
tutkimuksesta 16ytyy merkittavasti hyddynnettavaa tietoa.



Panssarivaunujen ja jalkavden taistelun mallinnuksessa on paljon yhtymakohtia, esimerkiksi maaston ja muiden
olosuhteiden vaikutukset ndkemiseen ja osumiseen ovat pitkalti samat samoilla laitteilla varustetuille panssareille tai
yksittaisille sotilaille. Merkittdvimpia eroja ovat panssarivaunujen ominaisuudet kuten nopeus, kestavyys ja tuliaseen
teho seka kokonaisuudessaan taistelun tempo, joka on panssareilla paljon nopeampi.

Seuraavassa on esitelty aiheen kannalta oleellista kirjallisuutta.
2.1 Lappi, Kaasinen ja Yildirim

Optimoinnin ja mallinnuksen osalta tyéssdimme on eniten hyddynnetty Lapin ja Kaasisen konferenssijulkaisua [3].
Tassa tutkimuspaperissa kasitelldan geneettisen algoritmin optimointitekniikkaa jalkavden taistelun yhteydessa. Lappi
ja Kaasinen esittelevat tilat ja tilasiirrot yksittdiselle taistelijalle, jotka on voitu soveltaa ldhes suoraan omaan
malliimme panssarivaunun tiloiksi. Myds strategioiden esittdmisen muoto on saatu Lapin ja Kaasisen tyosta. He
esittavat strategiat ja optimointitulokset muodossa ehto-tilasiirto-laajuus: ”jos tilassa a on enemman/vahemman kuin
y vaunua, siirretdan tilasta b tilaan c x vaunua”. Samaa ideaa voidaan soveltaa tdssa tyossa.

Yildirim esittelee laajassa viaitdskirjassaan Extending the State-of-the-Art for the COMAN/ATCAL Methodology [5]
tarkasti tiettyyn ohjelmistoon liittyvdaa panssarien taistelun mallinnusta. Meille tdssd tyossa mielenkiintoisia kohtia
ovat kaytetyt todenndkoisyysfunktiot. Vaitoskirjassa esiteltyd eksponentiaalista todenndkodisyysfunktiota
havainnointiin sovelletaan my6és meidan malliimme. TyOssd kasitelldan niin ikdan tunnetuimpien amerikkalaisten ja
venaldisten vaunujen eroja parametrien suhteen. Ndiden hyddyntaminen tulisi meidan mallissamme ottaa huomioon
tarkemmin siind vaiheessa, kun erot eri joukkojen valilla sallitaan. Toistaiseksi mallimme olettaa hyokkaajan ja
vihollisen vaunut ja muut ominaisuudet identtisiksi.

2.2 Jaakola: Asevaikutus ja suomalainen maasto komppanian taistelun
mallintamisessa

Keijo Jaakolan diplomitydssd ”Asevaikutus ja suomalainen maasto komppanian taistelun mallintamisessa” luodaan
taistelun kulkua kuvaava deterministinen taistelumalli mydhemmin kehitettdvdan demonstraattorin ohjelmointia
varten. [7] Jaakolan diplomitydssd maaritetdan taistelun laskentaperiaatteet suuntaa-antavilla parametreilla ja
annetaan ehdotuksia taistelumallin kehittdmisesta. TyOssa kasitelldan myos eri aseiden mallintamista, muun muassa
panssarivaunuja, joiden osalta olemme sopivilta osin hyddyntdneet Jaakolan ehdottamia parametreja taistelun
kuvaamiseen.

Taistelua mallinnetaan joukkueiden vahvuuksien perusteella laskemalla taisteluarvot QJM:n avulla (Kaavio 2.2-1
Quantified Judgement Model) ja vertaamalla sen jdlkeen joukkojen taisteluarvojen suhteita keskenaan. Tama malli
tarvitsee toimiakseen useita kymmenia eri muuttujia; Jaakola kaytti 73 muuttujaa. Jaakolan simuloinnin tulokset
osoittivat ettd subjektiivisesti arvioitavat parametrit, johtajuus, koulutustaso, moraali ja logistiikka, vaikuttavat
tulokseen merkittavasti.
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Kaavio 2.2-1 Quantified Judgement Model

Koska QJM on tarkoitettu vahintdan prikaatin kokoisten joukkojen taistelun lopputuloksen arviointiin, on Jaakolan
tyon sovellettavuus taman tyon osalta padasiassa asetyyppien parametrien maarittelyssa eika itse QJM-mallissa.
Jaakolan diplomitydssd on myds simuloitu rakennettua taistelumallia, mutta sen tulokset eivdt ole sovellettavissa
tdhan tyohon eri tavoitteidensa vuoksi. Edelld mainittujen asetyyppien parametrien maarittelyssa hyodyllisia ovat
kuitenkin taistelupanssarivaunun osumistodenndkoisyyttd kuvaavat tiedot. Niiden avulla pystytdan jatkossa
maarittelemaan mallin taistelupanssarivaunujen osumistodennakaoisyys etdisyyden funktiona.

Jaakolan tyota on kaytetty pohjana kappaleessa 3.2 Taistelumallin kriittiset funktiot maaritellyn osumisfunktion
luonnissa.

2.3 Puolustusvoimat: Jalkavaen tulen vaikutuksesta

Puolustusvoimien péadesikunnan kirja ”Jalkavden tulen vaikutuksesta” vuodelta 1954 késittelee eri aseiden ja
joukkojen tulen tehoa. [6] Erilaisia tulen tehon mittareita ovat osumaprosentti etdisyyden suhteen, tulen lapaisykyky,
tappioiden maara, osumia ajan suhteen, tehokas ampumaetaisyys sekd osumatarkkuus maalin nopeuden suhteen.
Tulen tehoa tutkitaan pienikaliiperisten aseiden, raskaan laakatulen, ilmatorjuntatulen, kranaatinheitinten tulen,
panssarintorjuntatulen ja jalkavden muun tulen (esim. kasikranaatit, kasapanokset, liekinheittimet, savutukset ja
miinoitteet) vaikutusten osalta.

Jalkavden tulen tehojen arviointi on padosin merkityksetonta taistelupanssarivaunujen taistelun simuloinnissa.
Hyodyllisend tietona voidaan pitdd panssaritorjuntatykin tehoa taistelupanssarivaunua vastaan, silla tydossamme
taistelun perusasetelma on se, jossa hyokkaajaa vastassa on paikallaan oleva vastustajan panssarivaunujoukkue
(kolme panssarivaunua). Kirjassa havaitaan, ettd 700-1000 metrin etdisyydesta paikallaan olevaan kohteeseen osutaan
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odotusarvoisesti kerran kun ammutaan kolme laukausta. Piddmme tdtd ohjenuorana madritellessimme
osumistodenndakdisyyksia taistelupanssarivaunuille (kappale 3.2).

On huomionarvoista, etta kirja on kirjoitettu vuonna 1954, jonka jalkeen sotatutkimus ja varustetason kehitys ovat
edenneet monen vuosikymmenen ajan. Taman vuoksi on mahdollista ettd osumatarkkuudet ovat parantuneet ja
muuttuneet tykkien ja muun kaluston kehityttyd tai niitd osataan nykyisin mallintaa paremmin. Piddmme teosta
kuitenkin merkittavana ldhteena osumisen mallintamisessa myos aiheenasettajan kehotuksesta.

2.4 Kangas: Taistelun stokastinen mallinnus

Kangas esittda diplomitydssdan Taistelun stokastinen mallinnus [4] varsin laajan katsauksen matemaattisiin malleihin
sotataistelujen yhteydessa. Erityisena kasittelyn kohteena ovat Lanchesterin yhtdlot, jotka ovat yleisesti kadytetty
differentiaaliyhtalémalli kuvaamaan taistelua analyyttisesti. Malleja, joita Kangas esittelee, kdytetdan erityisesti
jalkavaen taistelun mallintamiseen, jossa suuret joukot voidaan mallintaa tietylla vahvuudella.

Kangas kasittelee tyossdaan my6s murtumispisteen ja vdijytyspisteen kasitteitd sekd karttapohjalla taistelun
mallinnusta. Nama ovat jatkokehityskelpoisia ajatuksia my0Os panssarivaunujen taistelun yhteydessa ja voisivat
tulevaisuudessa olla tarkeita lisdominaisuuksia mallimme. Talla hetkelld mallimme ei esimerkiksi hae optimireittia
maastokartan avulla, vaan liike on suoraviivaista etenemistd ilman sivuttaisliikettd. Kangaskin toteaa, etta
reittioptimoinnin lisddminen vaatii mallilta paljon.

2.5 Muu Kkirjallisuus

Rakentamamme malli sivuaa osittain myds tietokonepelien kehitystd. Mallinnushaaste on samankaltainen kuin
taistelu- ja toimintapeleissa. Tietokonepelien kehityksestd ei kuitenkaan ole olemassa kovin paljon kirjallisuutta, eika
etenkaan akateemista. Kuitenkin teoksessa 10 Fingers of Death: Algorithms for Combat Killing [8] kasitellaan
muutamia taistelun mallintamiseen liittyvia  algoritmeja. Tassa teoksessa on erityisesti kasitelty
todenndkoisyysjakaumaa eri vaurioille osuman tullessa, jota olemme hyédyntaneet omassa tyéssamme.

Geneettisiin algoritmeihin liittyvaa kirjallisuutta kasittelemme tarkemmin neljannessa kappaleessa.

3 Panssarien taistelun optimointimalli

Seuraavassa selvennetdan tyon puitteissa kehitetyn panssarivaunumallin toimintaa. Kdymme lapi taistelumallin
yleisen tason rakennusperiaatteet sekd siihen kuuluvat matemaattiset maaritelmat. Esittelemme myos
implementaatiomme simulaatiomallista. Mallin toiminnan optimointia ja tuloksia kasitelldan kappaleessa nelja.

Panssarivaunujen taistelumalli on kehitetty vastaamaan aiheenasettajan vaatimuksia, joita on tdsmennetty projektin
kuluessa muutaman tapaamisen puitteissa. Kirjallisuuden perusteella on kyetty arvioimaan mallille tarkeita
parametreja ja funktioita. Niiltd osin kuin funktioita ja parametreja on jouduttu kehittdm&dan vapaammin, kyseiset
paattelyt on kayty lapi aiheenasettajan kanssa.



3.1 Mallin yleiset periaatteet

Projektin tavoitteena on tuottaa simulaatiomalli, joka laskee panssarivaunujen vilisessa taistelussa hyokkaaville
osapuolelle toimintakykyisten vaunujen optimaaliset hyokkaysstrategiat eri maasto-olosuhteissa. Hyokkaysstrategia
muodostuu vaunujen tietyssa jarjestyksessa suorittamista kaskyista, jotka siirtdvat vaunun tai joukon vaunuja tilasta
toiseen ajan ja taistelun edetessa. (Seka tiloja ettd mallin muuta toimintaa on kuvattu tarkemmin seuraavassa
kappaleessa). Tehtdvaa varten rakennetaan ohjelma, jonka avulla panssarien vélista taistelua voidaan mallintaa.

Ohjelma on taistelumalli (myéhemmin kédytetty myds termié simulaatiomalli), joka ottaa sybtteekseen hyokkadjaa ja
vihollista koskevia tietoja sekd maasto-olosuhteita kuvaavia parametreja: vaunujen/joukkueiden maarat, maaston
muoto ja puuston tiheys. Malli kuljettaa hyokkadjalle annetun strategian mukaisesti suoritettavan taistelun
madriteltyyn paatokseensa. Taistelu paattyy kun annettu aikaraja ylittyy, hyokkaaja saavuttaa maastonkohta-
tavoitteensa tai kun hyokkaava osapuoli tuhoutuu tyystin. Vastustajan tuhoutuminen ei pysayta simulaatiota, silla
hyokkasjan tavoite ei ole vihollisen tuhoutuminen vaan strategisen maastonkohdan haltuunotto. Tavoite on
saavutettu, kun annettu ma&ird vaunuja (meiddn esimerkissimme kolme) on saavuttanut tavoitteellisen
maastonkohdan.

Taistelumalli koostuu niin sanotusta perusmallista, joka suorittaa taistelun hyékkadjan ja vihollisen valilla annetuilla
parametreilla ja hyokkdysstrategialla. Perusmallia voidaan ajaa useita kertoja perdkkdin esimerkiksi eri
hyokkaysstrategioille tai eri maasto-olosuhteissa. Taistelumalliin kuuluu niin ikdan strategiageneraattori, joka luo
suoritettavia strategioita satunnaisesti tai sadannénmukaisesti —esimerkiksi optimoinnin yhteydessad geneettisilla
algoritmeilla. Perusmallin toimintaa voidaan testata eri strategioilla ja eri olosuhteissa.

Taistelumalli luo ja tallentaa dataa, jonka avulla voidaan 16ytda tehokkaita hyokkdysstrategioita kussakin
taisteluolosuhteessa. Tallennetun tiedon avulla voidaan arvioida ja sittemmin myds optimoida strategioiden
tehokkuutta. Seuraavassa kdydaan yksityiskohtaisemmin lapi taistelumallin toimintaa.

3.1.1 Panssarivaunun mallintaminen

Joukkue tai laajempi ryhma on kokoelma vaunuja, joilla on yksittdiset tilat ja kuntomuuttujat. Tilat ja kuntomuuttujat
(ja vauriot) mallinnetaan vaunutasolla ja yksittdisen vaunun mahdollisia tiloja ovat: etenee, tulittaa ja etenee,
tuliasemassa, tuliasemassa ja tulittaa seka suoja-asemassa. Tdman tyon puitteissa ja yksinkertaistamatta ongelmaa
liilkaa kasittelemme sekd hyokkadjan ettd vastustajan panssarivaunuja identtisind, jolloin kummankin puolen
(vauriottomat) ominaisuudet ovat samat. Kaavio 3.1-1 Panssarivaunun toiminta- ja vauriotilat listaa panssarivaunun
mahdolliset tilat seka vauriot.



Panssarivaunu

\ s
Toiminnassa Vaurioitunut
J L
Tuliasemassa Liikuntakyvyton
TuIiasemassl,aja tulittaa Ase vaurlioitunut
Tulittaa j‘a etenee Viestivélilneet rikki
Etelnee Vaunu téy;in tuhottu
Suoja-asemassa

Kaavio 3.1-1 Panssarivaunun toiminta- ja vauriotilat

Tilajakauma maarittdd toimintakykyisten vaunujen toiminnan tilat. Vaunujen karsimat vauriot kuvataan
kuntomuuttujilla, jotka vahentavat vaunujen toimintamahdollisuuksia. Yksittdinen vaunu voi olla ehja tai osittain tai
kokonaan vaurioitunut (aseen, liikkumisen, kommunikaation ja ndiden kombinaatioiden osalta). Vaurioita karsitaan
osumassa annettujen todennakoisyyksien mukaan. Vaurioitumisesta ja ampumisen vaikutuksesta kerrotaan
tarkemmin kappaleessa 3.2 Taistelumallin kriittiset funktiot. Vauriot heikentdvat vaunun toimintakykya vakioitujen
maarien verran. Kaikista vaurioista sakotetaan saman verran paitsi “catastrophic kill” — vauriosta (vaunu tdysin
tuhottu), josta tulee 10-kertainen sakko. Vaurion hinta otetaan huomioon optimoinnin yhteydessd hyokkadvan
osapuolen hyvyysfunktiossa. Myds ampumisen kustannus otetaan huomioon laskemalla ammukset ja lisaamalla niille
sakko.

3.1.2 Parametrit

Mallin parametreja ovat yleisesti sellaiset ohjelman aikaiset vakiot, jotka eivdt muutu mallin ajon aikana. Parametrit
alustetaan ohjelman alussa esimerkiksi ulkoisilla tiedoilla (kuten linkki maastokarttaan). Maastokartoilla kuvataan
maasto-olosuhteita. Kdytanndssa maasto parametrisoidaan ja otetaan syotteend mallissa kaytettaviin funktioihin:
esim. metsa ja epatasainen maasto vaikuttavat ndkemiseen ja tuhoamistehoon heikentavasti.

Maastoparametrien lisdksi tarkeitd alustettavia parametreja ovat eri funktioiden vaikutuskertoimet, kuten
asevaikutuksen vaimeneminen sekd vaunujen ominaisuudet kuten nopeus ja osumistarkkuus. Ndiden parametrien
arvot ovat luottamuksellista tietoa eikad tydoryhmallamme ole paasya tahan informaatioon. Projektin ajaksi valitsemme
parametrien arvot mahdollisimman totuudenmukaisiksi eri lahteiden avulla.

Mallin tarkeimmdan toiminnallisuuden osalta on parametrit maaritelty tarkemmin kappaleessa 3.2 Taistelumallin
kriittiset funktiot. Kun ohjelma liitetddn PvTT:n laajempaan ohjelmakokonaisuuteen, oletetaan ettd naméa parametrit
maaritetdadn ulkoisesti paremman tiedon pohjalta.



3.1.3 Taistelumallin toiminta

Taistelumalli pyorittda yhden taistelun kerrallaan paatokseen saakka. Taistelu paattyy kun annettu aikaraja
saavutetaan, hyokkadja saavuttaa tavoitekohdan maastossa tai kun hyodkkddja on tuhoutunut. Taistelun aikana
hyokkaaja vastaanottaa tietyn ajan valein hyokkayskaskyja (implementaatiossamme minuutin valein), jotka maaraavat
hyokkaavan joukon eri osat siirtymaan eri toimintatiloihin. Kaskyissa ei oteta kantaa siihen, missa joukkueessa vaunut
ovat, vaan ne arvotaan satunnaisesti kaikista joukkueista.

Kaavio 3.1-2 Taistelumallin toimintakaavio selventda mallin toimintaa. Alustuksen jalkeen taistelua pyoritetddn askel
kerrallaan eteenpadin tilasiirtymien, ampumisen seka liikkumisen osalta annetun kdskyn mukaisesti. Yksittdisessa
panssarivaunulle tai panssarivaunujoukolle annetussa strategiassa on yhtd monta aika-askelta kuin ajolle on
maaritetty aika-askelia. Joka kahdeksas aika-askel sisdltaa aktiivisen kaskyn ja muuna aikana toteutetaan aikaisempaa
kadskya, kuten esimerkiksi ammutaan. Strategian suoritus jaa kesken, jos hyokkaava panssarivaunuryhma tuhoutuu tai
tavoite saavutetaan ennen kuin lopullinen aikaraja T on saavutettu.

Askel-funktio, vie
simulaatiota askeleen
eteenpdin

Ajo, piirto, tavoitteet,
Tilat

Tilojen
paivitys strategiat

Kaavio 3.1-2 Taistelumallin toimintakaavio

Kasky voi maaratad vaunun tai joukon vaunuja siirtymaan tilasta toiseen (esimerkiksi suoja-asemasta tuliasemaan)
tiettyjen ehtojen mukaisesti. Tilasiirtymistd ja naihin liittyvistd ehdoista kerrotaan lisdd mallin implementaation
(kappaleen 3.3) yhteydessa.

Mallin toiminnan kannalta kriittisia funktioita ovat osumis- ja nakemisfunktiot, jotka ovat todennakdisyysfunktioita.
Osumisfunktion avulla maaritelldan joukkueen todenndkoisyys osua kohteeseensa aika-askeleen aikana. Yhden aika-
askeleen aikana jokainen vaunu ampuu korkeintaan kerran (jos on ampumistilassa). Nakemisfunktion avulla
maaritetdan todennakadisyys havaita vihollinen.

Osumis- ja nakemistodennakoisyyksiin vaikuttavat maastoparametrit (esim. etdisyys ja puusto vaimentavasti) seka

omat ja vihollisen tilat (liikkuva vaunu on helpompi havaita, tuliasemassa oleva vaunu osuu todennakoéisemmin kuin

samanaikaisesti etenevd ja ampuva). Molemmat funktiot ovat muodoltaan eksponentiaalisia ja saavat parametrit

potenssinsa negatiivisina (mita pienempi, sitd parempi) kertoimina. Joukkueiden sijainnit maaritetdan pistemaisina

(kaikilla joukkueen vaunuilla identtinen sijainti) ja kaikilla ryhman vaunuilla on sama nakemisfunktio. Nakeminen
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tapahtuu siis kertoimella, joka vastaa joukkueen siina tilanteessa parhaan nakékyvyn omaavan vaunun nakemista.
Esimerkiksi jos kaksi vaunua on suoja-asemassa ja yksi tuliasemassa, koko joukkue ndkee tuliasemassa olevaa vaunua
vastaavalla nadkokyvylla. Na&itd taistelumallin toiminnan kannalta oleellisia funktioita on eritelty seuraavassa
kappaleessa.

3.2 Taistelumallin kriittiset funktiot

Tassa kappaleessa maaritellaan taistelumallin tarkeimmat funktiot (osuminen ja ndkeminen) seka naiden funktioiden
parametrit. Maaritimme my6s liikkumisnopeudet eri maasto-olosuhteissa. Funktioiden muotoa ja kriittisia
parametreja on pyritty arvioimaan kirjallisuuden avulla (kts. Kappale 2). Muun muassa osumisfunktion mallintamiseen
on olemassa hyvaa aikaisempaa tutkimusta ([6] ja [7]), joskin ndkemisfunktio ja sen parametrit on jouduttu
kehittamaan vapaammin, pitkalti kuitenkin osumisfunktion pohjalta.

3.2.1 Osumis-ja ndkemistodennékoisyysfunktiot

Ndkemistodennakoisyysfunktio madrittelee, milla todennéakoisyydella vihollisvaunu havaitaan ja
osumistodenndkdisyysfunktion avulla maaritelldan vaunun todenndkoisyys osua havaittuun kohteeseensa aika-
askeleen aikana. Kirjallisuuden perusteella tiedetddn, ettd nditd todenndkoisyyksid, p, voidaan mallintaa
eksponentiaalisesti etdisyyden suhteen [5].

Po=¢€

Kuitenkin todenndkoisyyksiin vaikuttaa etdisyyden lisdksi muita tekijoita. Mallin kdytettdavyyden pohjalta valitsimme
seuraavat vaikuttavat parametrit:

Maaston muoto (B)
Metsan maara (a)
Etaisyys kohteeseen (x)
Oman tila (O)
Vihollisen tila (V)

Ndama parametrit vaikuttavat osumis- ja ndkemistodenndkoisyyksiin kukin eri tavalla. Kirjan ”Jalkavden tulen
vaikutuksesta” perusteella maaston muotoa voidaan mallintaa kertoimena potenssifunktiolle. Taiten maaston muoto
mallinnetaan vakiokertoimena ja muut parametrit eksponenttifunktion potenssin muuttujina seuraavasti:

—a*

( *0
po _ ﬂ *x@ 1000

#/)

Funktion parametreja selitetdan seuraavassa kappaleessa tarkemmin.

3.2.2 Yhteiset parametrit

Funktion muuttujien arvot on osaltaan otettu suoraan kirjallisuudesta ja osa estimoitu omatoimisesti. Arvot saattavat
olla hiukan virheellisid, mutta tuottavat realistisia arvoja mallin toimivuuden kannalta. Taysin tarkkojen arvojen
tutkiminen on turhaa, silla toimeksiantajalla on kdytdssdan omat arvot parametreille, mutta niiden salaisen
luokituksen johdosta teimme omat estimaatit. Kdytimme mallissa seuraavia estimaatteja parametreille:
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Maaston muodon parametri, 3, on luokiteltu kolmeen eri kategoriaan: tasainen, kumpuileva ja epatasainen. Maaston
ollessa tasainen, maaston muodon parametri B saa arvon 1. Kumpuilevan maaston osalta parametri B saa arvon 0,9.
Tama perustuu karkeaan estimaattiin siitd, ettd kumpuileva maasto heikentda osumista 10 %. Estimaatti pohjautuu
seuraavaan ajatukseen: jos vihollinen on havaittu, on mahdollista, etta vihollinen on esimerkiksi maastossa alempana.
Talldin se estdd vaunun ampumisen, silla vaunun tykkitorni ei voi valttamatta kallistua tarpeeksi. Samoin vaunun
kallistuminen heikentad myos nakemistodennakoisyytta. Epatasaisen maaston osalta parametri § saa arvon 0,6.

Metsan madran parametri on, a, on myods luokiteltu kolmeen eri kategoriaan: ei metsda, harva ja tihed. Metsa
parametrin a arvo lasketaan seuraavalla kaavalla [6]:

In(2)
o =
Osumistodennakdisyydenpuoli intumismatka(kilometreissa)

Taistelupanssarivaunun osumistodennakdisyyden puoliintumismatka on metsattomalle maastolle n. 500 metria [7].
Taman tiedon perusteella harvan metsan osumistodennakoisyyden puoliintumismatka estimoitiin n. 250 metriksi.
Toimeksiantajan mukaan tihed metsdan osumistodennakoisyyden puolittavana matkana voidaan nyrkkisaantona pitaa
50 metria. Nakemistodennakaoissyyksien arvioitiin puolittuvan samalla tavalla osumistodennakdéisyyden kanssa.

Etdisyys kohteeseen -muuttuja, x, saadaan suoraan mallista. Nakemisen osalta tastd etdisyydesta on vahennettava
“close combat” -etdisyys, joka kertoo milld etdisyydella nakeminen on “varmaa”. Ampumisen osalta tata ei vahennets,
silla osuminen riippuu etdisyydesta myds ldhitaisteluetdisyyden sisdlld. Tasaiselle metsattomalle maastolle
lahitaisteluetdisyys on noin 250 metria [7]. Vastaavasti tasaiselle harvalle metsamaastolle close combat -etdisyys on
n.100 metrid. Tamd arvio perustui ajatukseen metsan vaikutuksesta “varmaan ndkemiseen”. Kolmantena
maastotyyppina on tasainen metsdamaasto, jonka close combat —etdisyydeksi estimoitiin 50 metrid. Muissa tapauksissa
(mikali maasto on kumpuilevaa tai epéatasaista) lahitaisteluetdisyys saadaan estimoitua kertomalla edellisid kolmea
tapausta maaston muodon parametrilla B. Taulukko 3.2-1 Alustusparametrit eri maastotyypeille kertoo edellisten
parametrien arvot eri “maastotyypeille”.

Omalla tilalla tarkoitetaan sitd vaunun tilaa, jossa kulloinkin ollaan (esim. tulittaa ja etenee). Oma tila vaikuttaa
osumistodenndakadisyysfunktion potenssiin vaikutuskertoimena, joka saa positiivisia arvoja yhdestd eteenpain. Mita
suurempi arvo on, sitd pienempi on myos todenndkoisyys osua ja nahda.

Vihollisen tilalla tarkoitetaan sita vihollisvaunun tilaa (esim. tuliasemassa), jossa vihollinen on. Vihollisen tila vaikuttaa
todennédkoisyysfunktioihin potenssiin vaikutuskertoimena, joka saa positiivisia arvoja yhdestd eteenpain. Mita
suurempi arvo on, sitd pienempi on myos todennakoisyys osua ja nahda.
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ALUSTUSPARAMETRIT ERI MAASTOTYYPEILLE
Beta (muodon Alpha (metsan

Osumistodenndkoisyyden

Maaston tyyppi Maaston muoto  Metsa? vaimennus) vaimennus) Closecombat etdisyys puoliintumismatka
1|Tasainen eiole 1.00 1.39 250 500
2|Tasainen harva 1.00 2.77 100 250
3|Tasainen tihed 1.00 13.86 50 50
4|Kumpuinen eiole 0.90 1.39 225 500
5|Kumpuinen harva 0.90 2.77 90 250
6|Kumpuinen tihed 0.90 13.86 45 50
7|Epatasainen eiole 0.60 1.39 150 500
8|Epatasainen harva 0.60 2.77 60 250
9|Epatasainen tihed 0.60 13.86 30 50

Taulukko 3.2-1 Alustusparametrit eri maastotyypeille

Taulukon perusteella voidaan laskea ndkemis- ja osumistodenndkdisyydet eri etdisyyksille eri maastotyypeissa.
Tuloksena saadaan Kuvaaja 3.2-1, jossa on tehty oletus ettd oman ja vihollisen tilan vaikutusta ei ole (parametrit O ja V
saavat arvon 1) ja ettd maasto on homogeeninen. Epdtasaisessa ja tihedmetsdisessd maastossa osumis- ja
nakemistodennakoisyydet laskevat erittdin nopeasti etdisyyden suhteen.

Nadkemistodennikoisyydet maastotyypeittdin
1.000 —&— Maastotyyppi 1
—— Maastotyyppi 2
—&— Maastotyyppi 3
0.900 | —
—l— Maastotyyppi 4
—f#— Maastotyyppi 5
0.800 - AP
Maastotyyppi 6
Maastotyyppi 7
0.700 Maastotyyppi 8
Maastotyyppi 9
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0,000 T e e ottt e e
OO0 0000000000 000000000 0000000 0000000 090 0 9 9O
OO0 0 Q0000000000000 O0O0O000O0O0O00O0O0O0O0O0O0O00O0O0O0Oo oo o
AN OIFTHVDORBDIIOANMITNORNKOVDNANOITNNITNORNDBAOANMTITWOMORNDORN O
A d A A A A A A A AN NN NNNNNNNO;ONOO;NmO N ®OoNn®noO S

Kuvaaja 3.2-1 Nakemistodennakoisyydet maastotyypeittdin
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3.2.3 Osumistodenndkoisyyden parametrit

Oman tilan vaikutuksen parametri, O, maaraytyy sen mukaan missa tilassa vaunu on. Perustilanteena kdytetdan tilaa
tulittaa tuliasemasta. Tassa tilassa oman tilan parametri O saa arvon 1. Mikali vaunu on tilassa tulittaa ja etenee
parametri O saa arvon 1,25. Tama arvio perustuu siihen, etta vaikka taistelupanssarivaunun tykissa ovat vakaimet, ne
eivat pysty taydellisesti poistamaan etenemisen vaikutusta osumistodennakdisyyteen. Arvon edes summittaisesta
oikeellisuudesta ei voida julkisen tiedon perusteella olla varmoja.

Vihollisen tilan vaikutuksen parametri, V, maardytyy sen mukaan missa tilassa vihollisen vaunu on. Perustilanteena
kaytetdan tilaa "etenee ja tulittaa”. Tassa tilassa vihollisen tilan parametri V saa arvon 1. Mikali vaunu on tilassa
"etenee” parametri V saa arvon 1,1. Tama arvio perustuu siihen, etta vihollisen tilalla on pienempi vaikutus oman
vaunun osumiseen kuin omalla tilalla. Mikali vihollinen on tilassa tulittaa tuliasemasta se saa arvon 1,1. Vastaavasti,
jos vihollinen on pelkdstddn tuliasemassa, eikd ammu, on siihen hiukan vaikeampi osua ja talléin V on 1,2.
Erikoistapauksena voidaan ajatella tilannetta jossa vihollinen on suoja-asemassa. Tall6in, mikali vihollinen on havaittu,
on siihen erittdin helppo osua. Talléin V:n arvo on 0,75. Taulukko 3.2-2 tiivistdd oman ja vihollisen tilan parametrien
arvot eri tiloille.

ALUSTUSPARAMETRIT OMAN JA VIHOLLISEN TILAN VAIKUTUKSESTA OSUMISFUNKTIOON
Tulittaa tuliasemasta Tuliasemassa Tulittaa&etenee Etenee Suoja-asemassa

Oma tila (O)
Vihollisen tila (V)

Taulukko 3.2-2 Alustusparametrit oman ja vihollisen tilan vaikutuksista osumisfunktioon

3.2.4 Nakemistodennakdisyyden parametrit

Oman tilan vaikutuksen perustilanteeksi valittiin tila, jossa ollaan tuliasemassa. Tdssa tilassa vaunu ndkee parhaiten ja
siten tila saa arvon 1. Yhtd hyvin vaunu nakee myos tilassa, jossa se tulittaa tuliasemasta ja my6s tdma tila saa arvon 1.
Nakemiskyky on liikkuvalla vaunulla heikompaa kuin paikallaan pysyvalla vaunulla. Tiloille, joissa edetdan tai tulitetaan
ja edetdan, annettiin kertoimeksi 1,25 ja tama siis heikentda ndkemistodennakdisyytta. Suoja-asemassa ei voida ndhda
melkein ollenkaan ja tdma tila sai kertoimen 10.

Vihollisen tilan vaikutuksen perustilanteeksi valittiin tuliasema ja tilan arvoksi annettiin 1. Kun vihollinen tulittaa
tuliasemasta, se on helpompi havaita ja siksi se saa arvon 0,75. Kun vaunu tulittaa ja etenee, se on erittdin helppo
huomata myds kaukaa ja siksi tama tila saa arvon 0,5. Pelkkda etenemista ei ole yhta helppo huomata kuin etenemista
ja tulittamista, joten se tila saa arvon 0,75. Suoja-asemassa olevaa vaunua on erittdin hankala huomata, joten se saa
arvon 5.

Ndkemisfunktion parametrit 16ytyvat taulukosta 3.2-3.

ALUSTUSPARAMETRIT OMAN JA VIHOLLISEN TILAN VAIKUTUKSESTA NAKEMISEEN
Tulittaa tuliasemasta Tuliasemassa Tulittaa&etenee Etenee Suoja-asemassa

Oma tila (O)
Vihollisen tila (V)

Taulukko 3.2-3 Alustusparametrit oman ja vihollisen tilan vaikutuksista nakemisfunktioon
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3.2.5 Esimerkki tilan vaikutuksesta todennékdisyyksiin

Kuvaaja 3.2-2 havainnollistaa tilojen vaikutusta osumistodennakoisyyksiin. Punaisessa kayrdssa tulitetaan itse
tuliasemasta samalla kun vihollinen tulittaa ja etenee. Sininen kdyrd puolestaan kertoo osumistodennakoisyydet
tiloille, jossa itse tulitetaan ja edetdidn ja vihollinen on tuliasemassa. Huomataan, ettd punaisessa kayrassa
osumistodennakdisyydet ovat paljon suurempia kuin sinisessa kdyrdssa. Tama on myds intuition mukaista.

) Esimerkki osumistodennakoisyyksista
0.9
0.8
0./
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rrrrrrT
o O Cc O DD o o Cc o o0 o o o o o o o oo o o000 o0 o000
[ T o B e S o T e S - SR ¥ N v TR U TN s T I TR s TR o T s T ¥ TR s T o T o T ' T o R o T o T o T o T ¥ o T s |
= M = O M~ ¢ C ™~ M 1 W o O = ™~ s ! M~ 00 = M s O M~ O
= = o~ o H H A NN NN MM MmN mMm M MmN

Kuvaaja 3.2-2 Osumistodenndkdisyydet esimerkkitiloille

3.2.6 Liikkumisnopeudet

Yksittdisen vaunun liikkumisnopeuteen vaikuttaa eniten maasto. Maastosta valitaan muuttuviksi asioiksi maaston
tasaisuus ja metsan tiheys. Vaunun nopeuksista eri maastoissa jouduttiin jalleen tekemaan valistuneita arvauksia, silla
tarkkaa dataa ei ollut kaytettavissa. Toimeksiantajalla kuitenkin on tastdkin aiheesta turvaluokiteltua materiaalia ja
oikeat luvut voi syottad malliin mydhemmin. Nopeudeksi tasaisessa maastossa, jossa ei ole metsaa, valittiin 60 km/h
[1] ja muut nopeudet arvioitiin pienevan taulukon 3.2-4 mukaisesti.

Nopeus (km/h) tasainen kumpuileva epatasainen
ei metsaa 60 48 30
harva metsa 48 30 18
tihed metsa 30 18 12

Taulukko 3.2-4 Nopeudet maaston funktiona

Useammasta vaunusta koostuva joukkue liikkuu mallissa painotetun keskiarvon mukaisesti. Vaikka joukkueessa yksi
vaunu olisikin paikallaan, mallissa koko joukkue liikkuu eteenpain, jos muut vaunut liikkuvat. Koko yksikon nopeus

saadaan siis laskemalla: ¥ ™ &g+ XgpVe:
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Tassa kaavassa ¥= kuvaa etenevien vaunujen osuutta kaikista vaunuista ja £s1 paikallaan olevien vaunujen osuutta.
Vastaavasti v kuvaa nopeutta samoilla alaindekseilla. Koska liikkkumattomien vaunujen nopeus on 0, kaava supistuu
muotoon:
V= XV,
Jos esimerkiksi siis neljastda vaunusta kaksi liikkuu eteenpain tasaisella metsattomalla maastolla, yksikén nopeudeksi
tulee 30 km/h. Liikkuminen on mallinnettu joukkuetasolla aiheenasettajan toiveesta pitd3 joukkueen sijainti

pistemdisend. Talloin kaikkien joukkueeseen kuuluvien panssarien tulee keskimaarin sijaita samassa maastopisteessa.
Muut ominaisuudet (tilat) mallinnetaan kuitenkin vaunutasolla.

3.3 Taistelumallin implementaatio

Tassa kappaleessa selvenndmme simulaatiomallin kdytdnnén implementaatiota. Tyd on toteutettu Matlabilla ja
seuraavassa on avattu ohjelman arkkitehtuuria seka tietorakenteiden ettd tarkemman toiminnallisuuden osalta. Kun
tdssd yhteydessd puhumme funktioista, viittaamme ennen muuta Matlabin funktioihin (tiedostoihin) emmeka
aikaisemmin tdssa raportissa mainittuihin teoreettisen mallin todennakdisyysfunktioihin.

3.3.1 Ohjelman toiminta yleisella tasolla

Alustus-tiedostoon maaritetdan mallin parametrit (vaunujen lukumaara, maastoparametrit jne.). Tdma tiedosto on
kriittinen rajapinta PvTT:n olemassa olevaan ohjelmistoon. Ajotiedosto pyorittdaa simulaatiota ja pitaa kirjaa ajasta ja
maastotavoitteen tadyttymisestd: onko maksimiaika tai maaratty maastonkohta jo saavutettu tai onko ryhma
tuhoutunut. Naissa tapauksissa suoritus (yksittdinen simulaatio) paattyy.

Strategiat generoidaan tietyin ehdoin (esim. jos tilassa x on vdhemman kuin n vaunua siirretdan tilaan z m kappaletta
vaunuja). Erillisilla paivita- ja askel-funktiolla suoritetaan kunkin aika-askeleen ehdolliset tilasiirrot saadun komennon
mukaisesti niiltd osin kuin komento on mahdollista suorittaa vaurioiden ja/tai ndkemisen perusteella. Esim. voidaanko
liikkua ja voidaanko ampua (ndhdaanké vihollinen). Kun vaunujen tilat on paivitetty, suoritetaan ampumisfunktio
(ehdollisesti) ja paivitetdaan vauriot. Ampuminen tapahtuu kummankin osapuolen osalta samanaikaisesti ja vahingot
paivitetaan vasta, kun kaikki ovat ampuneet. Viimeiseksi péivitetdan aika-askeleen aikana siirtymiset liikefunktion
perusteella ottaen huomioon ryhman vauriot ampumisen jaljilta. Taman jalkeen siirrytdadn ajassa eteenpain.

Optimointia varten aika-askelten ja tilojen historia tallennetaan, ja ohjelman ajofunktiota kutsutaan geneettisten
algoritmien ohjaustiedostosta.

alustaa kutsuu muokkaa

parametrit, sjoukkueet,
alustus.m kjoukkueet - -

tsjoukkueet,
ajo.m tsjoukkueet, kjoukkueet askel kjoukkueet

Taulukko 3.3-1 Ajotiedostot

14



input output kutsuu muokkaa
joukkueiden lkm,
generoi_strategiat.m [maxt strategiat - -
paivitatilat,
sjoukkueet, kjoukkueet, sjoukkueet, tulitus,
askel.m kasky, parametrit kjoukkueet liikke, nakyvyys -
joukkueet, kasky, joukkueet
paivitatilat.m parametrit joukkueet - (vaunut)
joukkue
lilkke.m joukkue, parametrit joukkue - (sijainti)
ampujajoukkueet, ampujajoukkueet, ampujajo ukkueet,
tulitus.m kohdejoukkueet, parametrit |kohdejoukkueet - kohdejoukkueet
katsojajoukkueet,
nakyvyys.m kohdejoukkueet, parametrit |katsojajoukkueet - katsojajoukkueet
joukkueet (kaksi joukkuetta
etaisyys.m joiden etaisyys lasketaan) etaisyys - -

Taulukko 3.3-2 Funktiot taulukkomuodossa

Selitysta taulukoihin:
parametrit:
sjoukkueet:
kjoukkueet:
tsjoukkueet:
tkjoukkueet:
maxt:
strategiat:

kasky:

aika-askeleiden enimmaismaara

3.3.2 Ohjelman toiminta funktiotasolla

vastustajan (keltaisen) joukkueet struct-tietorakenteena.
hyokkaavien (sinisten) joukkueiden tilat kaikilla aika-askeleilla

vastustajan (keltaisten) joukkueiden tilat kaikilla aika-askeleilla

maxt kertaa 6 matriisi, jossa joka 8. rivilla kasky

funktioiden parametrit esim. nopeudet, maaston ominaisuudet

hyokkaavan (sinisen) osapuolen joukkueet struct-tietorakenteena.

kertoo ehdon, jonka tayttyessa siirretddn vaunuja tiloista toisiin

Seuraavassa on selitetty lyhyesti oleellisten Matlab-tiedostojen ("m-funktioiden”) toiminta.

3.3.2.1 alustus.m

Tassa tiedostossa alustetaan kaikki parametrit. Niitd ovat esim. joukkueiden lukumaéara, nopeudet ja nakemiseen

vaikuttavat kertoimet. Alustuksessa maaritelldan myos tavoitteet sekd maksimiaika. Samalla alustetaan joukkueiden
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tietorakenteet (struct), jossa sijainnit, vaunujen tilat ym. sijaitsevat. Samalla alustetaan tallennustietorakenteet, joihin
jokainen aika-askel tallennetaan.

3.3.2.2 ajo.m

Ajo-tiedosto nimensd mukaisesti ajaa simulaatiota kutsumalla askel-funktiota aika-askeleittain. Jokaisella aika-
askeleella tallennetaan simulaation tilanne tallennustietorakenteisiin. Aika-askeleen lopuksi tarkistetaan aina, onko
jokin lopetusehdoista (tavoite saavutettu, aika loppu, hyokkdajan vaunut tuhoutuneet) tayttynyt. Kun simulaatio on
loppunut, lasketaan vield vaurioiden maarat painotettuna seka aika ja vihollisen taydelliset tuhoutumiset (catastrophic
kill) tulos-muuttujaan.

3.3.2.3 ajo_piirrolla, ajo_strategialla, ajo_jakaumalla

Nama ovat muuten identtisid ajo.m:n kanssa, mutta nimiensd mukaisesti ajon lisdksi suoritetaan nimessa oleva
toiminto. Normaalissa ajo.m:ssd ei generoida strategiaa, silld se tulee geneettisten algoritmien
strategiageneraattorista.

3.3.2.4 askel.m

Funktio ottaa sisddnsa joukkueiden tietorakenteet, strategian t-aika-askeletta vastaavan kaskyn seka parametrit. Ensin
funktio paivittdd omien joukkueiden vaunujen tilat. Taman jidlkeen kutsutaan ampumisfunktiota kummallekin
joukkueelle ja paivitetdan vauriot ampumisfunktiolta saatujen tietorakenteiden mukaisesti. Sitten paivitetdan
siirtymiset kutsumalla liike-funktiota kummallekin joukkueelle. Ampumiset ja vauriot paivitetdaan ensin eli liikkua voi
vain, jos tasta selvida ehjana.

3.3.2.5 generoi_strategiat.m

Strategia koostuu kaskyista, jotka riippuvat panssarivaunujen maarasta seka ndiden alkuperdisesta ja tavoitteellisesta
tilasta. Matemaattisesti:

tila (1-5)

ehto (< tai >)

vaunujen lkm (1 —vaunujen Ikm * joukkueiden Ikm)
Idhtatila (1-5)

tulotila (1-5)

vaunujen lkm (1 —vaunujen Ikm * joukkueiden Ikm)

Esimerkkikdsky: ”Jos tilassa x on enemman tai vdhemman kuin n vaunua, siirretdan tilasta y tilaan z m kpl vaunua”.

Strategiasta muodostetaan yhta pitka sarja kuin aika-askeleiden enimmaislukumaaraksi on maaratty ajo.m:ssa. Yhden
aika-askeleen pituudeksi on maaratty aika, jossa ehditdan ampua yksi laukaus. Kahdeksan aika-askelta vastaa noin
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minuutin pituutta, jolloin minuutin aikana ehditdan siis ampua enintddn kahdeksan laukausta. Kaskyja annetaan
strategiassa kahdeksan aika-askeleen valein. Kaskyja ei ajeta tatd useammin, silla aiheenasettajan kanssa kaytyjen
keskustelujen perusteella minuutti on sopiva (tai minimi) aikavali kaskyille. Tata tiuhempaa tahtia tulevia kaskyja ei ole
realistista suorittaa.

Kaskyn luomisessa on kaksi ehtoa, joissa tehdadan rajoitteet: suoja-asemasta ei voi siirtya kuin tuliasematilaan ja
samasta tilasta ei siirrytd samaan tilaan. Jalkimmaisen rajoituksen syy on se, ettda muuten kasky on turha.

Tata ei kutsuta enda muualla, kuin ajo_strategialla.m:ssa. Tama johtuu siitd, ettd itse optimoinnissa gainteger.m hoitaa
generoinnin itse. Rajoituksia siirtymisille ei silloin huomioida, mutta ne poistunevat optimoinnin seurauksena, jos ne
eivat ole hyvia.

3.3.2.6 paivitatilat.m

Tama funktio ottaa sisddn joukkueen tietorakenteen ja aika-askelta vastaavan kdskyn. Idea on yksinkertaisesti
tarkistaa tdyttyyko kaskyn ehto, laskea ehdon mukaisessa ldhtotilassa olevien vaunujen lukumaard ja arpoa niista
ehdon mukaiset (m kpl) vaunua siirtymaan kaskyn maaraamaan lopputilaan z. Samalla tarkistetaan, ettd vaunu voi
vaurioidensa tai tilansa (suoja-asemasta voi siirtyd vain tuliasemaan) perusteella siirtyad kaskettyyn tilaan ja etta
ammuksia on riittdvasti (enemman kuin nolla), jotta ampumistilaan voidaan siirtya. Lisdksi tarkistetaan, onko vaunu
kulkenut tietyn ennalta asetetun maksimimatkan yli. Jos maksimimatka on saavutettu, vaunu ei siirry enaa liikkkumista
sisdltavaan tilaan. Vaunujen liikkumista rajoitetaan, etteivat ne kulje lilan kauas tavoitteellisen maastonkohdan yli.
Tavoite katsotaan suoritetuksi vasta kun tietty maara vaunuja (tdssd kolme) on saavuttanut tavoitteellisen
maastonkohdan.

3.3.2.7 liike.m

Tassa funktiossa katsotaan aluksi kuinka monta vaunua joukkueessa on. Sen jdlkeen paivitetddn joukkueen
koordinaatteja matkan s verran siten, ettd s = nopeus*aika*(lilkkuvat vaunut/vaunujen lkm). Nopeus suhteutetaan
liikkeessd olevien vaunujen perusteella maksiminopeuteen, joka on annettu alkuparametreissa. Etenemisnopeus
lasketaan siis seuraavasti:

V= XV,

Jossa x kuvastaa etenevien vaunujen osuutta ja v vaunujen maksiminopeutta.

3.3.2.8 tulitus.m

Tulitus-funktio ottaa sisddnsad kaikki joukkueet sekd parametrit. Taman jalkeen katsotaan kuka ampuu ja keta.
Funktiossa kdydaan kaikki ampujajoukkueiden vaunut |dpi ja tarkistetaan vaunujen osalta onko ammuksia jaljella. Jos
ei ole, siirrytddn ampumattomaan tilaan ja jos on, niin jatketaan funktiota.

Seuraavaksi maaritetddn ampujavaunun tilaa vastaava kerroin, maaritetaan joukkue, jota ammutaan nakyvyyden
perusteella, sekad suoritetaan itse ampuminen. Ampumisen kohteeksi osuva vaunu valitaan kohdejoukkueesta
satunnaisesti, kuitenkin siten, ettei jo tdysin tuhottua vaunua ammuta turhaan. Taman jdlkeen maaritetdan
kohdevaunun tilaa vastaava kerroin ja suoritetaan itse ampuminen ja paivitetdan vauriot seka mahdolliset vaurioista
seuraavat tilamuutokset.
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joukkueet

joukkuel sijainti

joukkue?2

Kaavio 3.3-1 Taistelumallin tietorakennekaavio

Kun kaikki ampujavaunu on kayty lapi, palautetaan kohdejoukkueiden vauriot.

3.3.2.9 nakyvyys.m

Funktio ottaa sisdadnsa tahystdavat joukkueet ja kohdejoukkueet ja maarittdaa jokaiselle tahystavalle joukkueelle
parhaiten nahdyn kohdejoukkueen. Joukkueiden ndkoékyky on sama kuin “parhaimmassa” tilassa olevien vaunujen
nakokyky. Vastaavasti vastustajajoukkueen nakemiseksi tulemista vastaava kerroin on sen parhaiten nakyvaa vaunua
vastaava kerroin.

Ndkemiselle on implementoitu muisti pitkdlti oman paattelyn perusteella, sillda aiheesta I6ytyi hyvin vahan julkista
tietoa: Jos joukkue on nahnyt jonkun aikaisemmalla kierroksella, niin sama kohde ndhdaan seuraavalla kierroksella
myds 90 % todenndkodisyydelld. Tama todenndkdisyysarvo on itse arvioitu ja sen voi kayttdja asettaa
alkuparametreissa, jos parempaa tietoa on saatavilla. Jos ketdan ei nakynyt aikaisemmalla kierroksella, kdytetaan
ndkemisfunktiota jalleen maarittamaan nahdaanko joku joukkue vai ei.

Jos ollaan lahitaisteluetdisyydelld (close combat), niin vastassa oleva joukkue ndhddan varmasti. Muisti ei vaikuta
lahitaisteluetdisyydella.
3.3.2.10 etaisyys.m

Tama funktio yksinkertaisesti palauttaa kahden funktiolle annetun joukkueen viliset etdisyyden.
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3.3.2.11 funktio.m

Ottaa sisadn strategian, hyvyysfunktion kertoimet ja maksimiajan. Tama funktio maarittdaa gainteger:Ita tulevan
strategian hyvyyden. Koska gainteger:ssa strategia on vektori, pitdd se muuttaa matriisiksi, jotta ajo-tiedostot osaavat
sitd kayttad. Samalla asetetaan viliin "tyhjida” kaskyja, jotta kaskyjen valit olisivat sovittu 8 aika-askelta. Hyvyys
madritetddn siten, ettd ajetaan simulaatiota strategialla n kertaa ja otetaan tuloksista keskiarvot. Tulosten
laskemiseen kdytetadn gainteger:n antamia kertoimia.

3.3.2.12 gainteger.m

gaintegeri.m:n toteutus on tehty Mathworxin internetsivuilta [6ytyneen esimerkin pohjalta. [10]

Maarittda aluksi hyvyysfunktiossa kaytettavien ajan ja vaurioiden kerrointen arvot ajamalla 500 satunnaista strategiaa
lapi. Kerrointen maarittdmista on selitetty tarkemmin kappaleessa 4.1.

Taman jalkeen maaritetdan funktio.m hyvyysfunktioksi ja maaritetddn muuttujien lukumaara (maxt/8*6), joka on
kokonaisaika jaettuna kahdeksalla (kaskyja ainoastaan joka 8. aika-askeleella) ja kerrottuna kuudella, koska jokaisessa
kdskyssa on kuusi elementtida. Tdman jdlkeen maaritetdan yla- ja alarajat strategian elementeille. Toimenpide on
melkein sama kuin mikd aikaisemmin generoi_strategiat:ssa. Lopuksi Matlabin ga-funktio pyorittdaa algoritmia
eteenpain.

Kun optimistrategia on I6ytynyt ehtojen perusteella, funktio palauttaa sen ja sitéd vastaavan tulokset.

3.3.2.13 optimointi.m

Optimointi.m ajaa gainteger.m — tiedoston ja laskee siltd saadun optimistrategian perusteella vaunujen tilajakauman.
Jakauman lasku on toteutettu siten, ettd simulaatiota ajetaan esim. 1000 kertaa ja lopullinen tilajakauma lasketaan
ajokerroista saatujen jakaumien keskiarvona.

3.3.2.14 testaus.m

Kun optimointi on suoritettu, voidaan saatua optimistrategiaa visualisoida talld tiedostolla. Tiedosto muokkaa
gainteger.m:n antaman optimistrategian ajo-tiedostojen kdyttdmadan muotoon. Kaavio 3.3-1 Taistelumallin
tietorakennekaavio avaa ohjelman tietorakennehierarkiaa selventamalla joukkueet-tietorakenteen kokoonpanoa.
”Joukkueet” on kokoelma joukkueita, jotka kukin koostuvat kolmesta vaunusta. Joukkuetasolla mallinnetaan sijainti,
nakyvyys seka tulitus. Vaunutasolla puolestaan mallinnetaan tilat seka vauriot.

Kaavio 3.3-2 Taistelumallin luokkahierarkia puolestaan avaa Matlab-tiedostojen (/-funktioiden) Iluokka- ja
suoritushierarkiaa.
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hyvyysfunk
tio e
paivitysf.
gainteger alustus
strategiat

ajo_strateg

optimointi .
P ialla

paivitysf.

ajo_jakaum
alla

alustus

paivitysf.

Kaavio 3.3-2 Taistelumallin luokkahierarkia

3.3.3 Taisteluohjelman visualisointi

Kuvissa 3.3-1,2 ja 3 on esitetty ohjelman piirtoa. Alkutilanteessa taistelukentadlla on kolme hyodkkadajan joukkuetta ja
yksi vastustajan joukkue. Keltainen pallo kuvaa vastustajan joukkuetta, siind missa siniset pallot kuvaavat hyokkaajaa.
Pallon koko korreloi joukkueen vahvuuden kanssa. Mita pienempi pallo, sitd enemman joukkuetta on tuhottu. Jos
palloa ei ndy lainkaan, koko joukkue on tdysin toimintakyvyton (catastrophic kill). Punainen poikittainen katkoviiva

3000 T T T T T T T T T

2500

2000

1500 !

1000 _.
a0 5

D 1 1 1 1 | | | | 1
1] al 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Kuva 3.3-1 Esimerkki taistelusta 1 (Ylempi pallo vihollisen joukkue, alemmat hyokkaajan)
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kuvaa hyokkadvan joukkueen tavoitteellista maastonkohtaa. Pallosta toiseen juoksevat katkoviivat kuvaavat
ampumista, vihrea hyokkaavan joukkueen ja punainen vastustajan. Numero vasemmassa alanurkassa kuvaa aikaa.

3000 T T T T T T T T T

2500

2000

1500 .

1000

500 .
E1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 a0 o0 150 2000 250 300 330 400 450 500

Kuva 3.3-2 Esimerkki taistelusta 2 (Vihollinen kukistettu)

3000 T T T T T T T T T

2500

2000 5

1s00F S

1000 ¢

500 -
- ®

D 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Kuva 3.3-3 Esimerkki taistelusta 3 (Ylempi pallo vihollisen joukkue, alemmat hyokkaajan)
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4 Optimointi

Taistelumallin toimintaa optimoidaan monitavoitteisesti. Monitavoiteoptimointia varten luodaan kohdefunktio, jonka
arvo on tarkoitus minimoida optimaalisen taistelustrategian |6ytamiseksi annetuille parametreille. Kohdefunktiossa
huomioidaan seka taisteluun kulunut aika ettd hyokkdavan joukkueen karsimat tappiot. Tavoitteen saavuttaminen
otetaan mukaan yhtal66n binddrisen sakon muodossa — tavoitteellinen maastonkohta joko saavutetaan tai ei.
Seuraavassa erittelemme tavoitteen saavuttamiseksi luotua kohdefunktiota, valittua optimointialgoritmia seka sen
implementointia.

4.1 Optimointitehtavan kohdefunktio

Mallissa optimoitava kohdefunktio maaritetdadn ajan ja vaurioiden mukaan. Tavoitteen saavuttaminen huomioidaan
kohdefunktioon liitetyn sakkofunktion avulla. Vaurioiden madrittamiseksi kehitetddn kaava, joka laskee kaikkien
vaurioiden lukumaaran yhteen kuitenkin painottaen tdyttd tuhoutumista (catastrophic kill) kertoimella 10. Koska
optimoitavia asioita on mallissa enemman kuin yksi, on kohdefunktion maarittamiseksi |6ydettava suhde ajan ja
vaurioiden vilille. Tilanteesta riippuen tdma suhde saattaa vaihdella merkittdvastikin. Esimerkiksi lentokentalla
(maastotyyppi 1) taisteltaessa aikaa kuluu todella vahan, kun taas vauriot ovat erittdin suuret, ja sitd vastoin
huonokulkuisessa maastossa aikaa saattaa kulua paljon ennen kuin edes ndhd&aan vihollista. Nain ollen yksikasitteista
jokaiseen tilanteeseen sopivaa kohdefunktiota ei voida maarittda. Jotta strategioita voidaan vertailla keskendan, on
kohdefunktio kuitenkin oltava olemassa. Ongelman ratkaisuksi ohjelma alustaa kohdefunktion jokaista
optimointitehtdvaa varten eri painotuksilla.

Kohdefunktion alustamista varten ajetaan aluksi 500 satunnaisella strategialla toteutettua ajoa. Na&ista ajoista
lasketaan keskiarvoaika ja keskimdaardiset vauriot. Keskiarvoja kaytetddn keskiarvotuloksen maarittdmiseksi
kohdefunktiolle. Tulos normeerataan siten, etta kohdefunktion keskiarvotulos on 100. Keskiarvojen lisaksi lasketaan
ajalle ja vaurioille myos keskihajonnat. Keskihajontoja hyddynnetddn vaihtosuhteen |6ytamiseksi ajan ja vaurioiden
vdlille. Keskihajonnat siis normeerataan samalla tavoin kuin keskiarvot alla olevan esimerkin mukaisesti

Keskiarvo(ka)

Normeerattu ka.

Keskihajonta(sd)

Normeerattu sd.

Aika(t)

150

50

30

25

Vauriot(v)

40

50

15

25

Taulukko 4.1-1 Esimerkki kohdefunktion alustamisesta

Taulukon avulla saadaan muodostettua kohdefunktio:

Funktio.m =100+ 25 (t=te) 495 (V—Vka)
tSd Vsd

Kohdefunktiota minimoimalla |0ydetdadan optimaalinen strategia hyokkaykselle. Funktio kasvaa ja pienenee
lineaarisesti ajan tai vaurioiden muuttuessa. Naiden muuttujien lisdksi on kuitenkin otettava huomioon myds
tavoitteen saavuttaminen. Hyokkaykselle voidaan siis asettaa tavoiteaika, jonka aikana olisi edettava ohjelman alussa
madaritetty matka tavoitteelliseen maastonkohtaan. Tavoitteen lisddminen kohdefunktioon onnistuu parhaiten
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funktioon lisattavan sakkofunktion (sakko) avulla. Sakkofunktio saa normaalisti arvokseen nolla, mutta jos tavoitetta ei
saavuteta, se saa arvokseen alkuparametreissa maaritetyn sakon (esimerkiksi 10). N&in kohdefunktio saadaan
kirjoitettua seuraavasti:

Funktio.m =100 + 25 (- ta) +25 (v~ Via) + sakko
tsd Vsd

Edelld esitetty kohdefunktio reagoi ajassa ja vaurioissa tapahtuneisiin muutoksiin oikeassa suhteessa. Funktio ei
kuitenkaan huomioi, ettd ohjelman kayttdjaa ei valttamatta kiinnostaa lainkaan vauriot, tai ajan merkitys saattaa olla
alhainen, kunhan vaurioilta valtytdan. Jotta kayttajan preferenssit saataisiin mukaan malliin, annetaan kayttajalle
mahdollisuus painottaa joko vaurioiden tai ajan merkitystda. Normaalitilassa seka ajan etta vaurioiden painokerroin on
1. Kohdefunktioon painokertoimet huomioidaan seuraavasti:

. . (t-t ) V. V-V
Funktio.m =100 + painoks. #50 % ka_ 4 painoie. 50, " Via) | caigo
painokr. * Y painokr. to tpainokr. +V painokr. Vg

Tassd vaiheessa tulee varmasti mieleen, ettd miksi ei samalla kysyta kayttajalta, kuinka paljon aikaa on hyokkayksessa
voitettava, jotta ollaan valmiita menettdmaan yksi panssarivaunu. Ongelmaksi tdssd muodostuisi vaikeus maarittaa
tarkkaa suhdetta, kun ei ole mitddn tietoa optimoitavan hydkkdayksen keston ja mahdollisten vaurioiden
suuruusluokista.

4.2 Optimointialgoritmi

Seuraavassa erittelemme optimointialgoritmin valintaan johtaneita paatelmia ja selostamme valittua tekniikkaa
(geneettiset algoritmit) laajemmin. Mallin varsin merkittdvan satunnaisuuden ja moniulotteisuuden vuoksi
paadyimme stokastiseen (approksimoivaan) optimointitapaan analyyttisen keinon asemesta. Jo alunpitden tehtavan
kompleksisuus tiedostettiin ja mallia lahdettiin kehittdmaan nimenomaisesti simulaatiomallina.

4.2.1 Optimointialgoritmin valinta

Yleisesti ottaen stokastisen mallin optimointiin voi kdyttaad suoraviivaista brute force —tekniikkaa (ajaa lukematon
maara simulaatioita ja saatujen tulosten avulla valita parhaat strategiat) tai johonkin algoritmiin perustuvaa
optimointitekniikkaa. Optimointikeinoja voi nopeuttaa tekemalld erilaisia koesuunnitteluun pohjautuvia jarjestelyja
simulaation systematisoimiseksi.

Tassd mallissa brute force —tyyppinen optimointi ja kaikkien mahdollisuuksien lapikdynti todettiin jo alkuun liian
hankalaksi ja tehottomaksi tehtavaksi. Arvioidessamme tilannetta tulimme siihen tulokseen, ettd vaihtoehtojen
paljous tekee tekniikasta taysin kdyttokelvottoman. Vaihtoehtoja eri strategioille on:

(5% 2 +9 *vaunujenLkm) 5 * 4 x 9) @skientkm

eli
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lahtotilojen maara kertaa ehto(pienempi tai suurempi) kertaa vaunujen |km kertaa lahtotila kertaa tulotila kertaa
vaunujen lkm potenssiin kaskyjen lukumaara.

Nykyisessa implementaatiossamme kaskyja on 20 joten potenssi on 20.

Aika-askeleiden vahentaminen vdhentda vaihtoehtoja rajusti, mutta totesimme, ettd simulaatioiden maardaa on
jarkevampi vdhentda jollain algoritmilla, edes yksinkertaisella sellaisella. Talldin sama aika-askelmaara voidaan
sailyttaa.

Vaikka geneettinen algoritmi ei ehkd ole kaikista yksinkertaisin, pdaadyimme implementoimaan sen malliimme
kirjallisuuskatsauksen (mm. [3]), aiheenasettajan seka kurssihenkilokunnan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella.
Kirjallisuuden avulla saimme my6s tarvittavat tiedot sen soveltamiseksi tarkoituksiimme. Implementoimme
geneettisen algoritmin malliin kdyttden Matlabin geneettisten algoritmien tyokalupakkia.

4.2.2 Geneettiset algoritmit

Geneettisista algoritmeista on olemassa dokumentaatiota varsin monissa lahteissa. Hyodyllisimmaksi meidan tydmme
kannalta osoittautui Marjike Keetin manuaali [9].

Geneettisilla algoritmeilla saadaan laajat ja ennalta ratkeamattomilta ndyttavat ongelmat nayttamaan ratkaistavilta.
Tama on lahtotilanne myos meiddn mallissamme ylld mainitun vaihtoehtojen suuren méaaran perusteella. Geneettiset
algoritmit antavat tulokseksi parhaita ratkaisuja yksikasitteisen optimin asemesta — tdma on jarkevaa myds meidan
mallimme osalta, silla on hyvin vaikea antaa yhta tarkkaa optimistrategiaa kullekin taistelulle. Voidaan siis todeta, etta
taistelussa samaan tai ldhes samaan tulokseen voidaan paastd monilla hieman erilaisilla strategioilla ja jossain
tapauksissa hyvinkin erilaisilla strategioilla. Tama johtuu siitd, etta taistelussa satunnaisuudella on suuri osa.
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Alkupopulaatio

Valinta

Risteytys

Vaihtaminen

Mutaatio

Kuva 4.2-1 Geneettisen algoritmin implementointi (mukailtu Keetilts, 2002)

Kuvassa 4.2-1 on esitetty geneettisen algoritmin toimintaperiaate. Geneettisen algoritmin implementointi alkaa
alkupopulaatiosta, jonka koko sailyy koko algoritmin suorituksen ajan. Algoritmi alkaa taman alustuksen jalkeen
muokata populaation yksil6itd. Alkupopulaatiosta valitaan ensiksi parhaat tapaukset jatkamaan seuraavalle
sukupolvelle (valinta). Tama jalkeen parhaista alkioista yhdistelldan lisaa yksiloita seuraavaan populaatioon (risteytys).
Taman jalkeen suoritetaan vaihtaminen, jossa muutetaan kahden yksilén arvoja paittdin. Lopuksi tehdadn vielad
mutaatioita tietyille yksildille, jolloin yksilon arvoja muutetaan tietyiltd osin taysin satunnaisesti. Lopuksi tarkistetaan
onko hyvyysfunktion antama arvo parhaalle yksildlle tarpeeksi hyva ja joko palataan jélleen alkuun tai lopetetaan
algoritmi.

Kaikkien ndiden edelld esitettyjen toimien tarkoituksena on saada kohdefunktio konvergoitumaan nopeasti siten, etta
populaation kohdefunktion keskiarvo ldahenisi populaation yksittaisten jasenten kohdefunktion minimia. Mutaatioilla
ja vaihtamisilla erityisesti koetetaan saada aikaan se, ettd malli Iahenee globaalia minimia eika lokaalia minimia. Kun
keskiarvo saadaan tarpeeksi ldhelle yksittdisten yksildiden minimia, voidaan algoritmin ajo lopettaa.

Kaytannossd implementoitaessa geneettisid algoritmeja tietokoneohjelmistojen avulla tulee kayttdjan antaa
ohjelmalle kohdefunktio ja implementointi voi alkaa sillda. Ohjelmistoissa on usein sisddn rakennettuna jotkin valmiit
parametrit algoritmin suorittamiselle, kuten kuinka suuri osa parhaista valitaan jatkoon, miten risteytys tapahtuu,
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kuinka paljon suoritetaan vaihtamista ja mutaatiota. Nama eivat aina tietenkaan ole optimaaliset parametrit, joten
syvallisempi mallin implementointi vaatii myds ndiden parametrien asettamista ja sdatamista.

Implementaatiossamme Matlabin ga-funktion parametreja ei ole muutettu kuin alkupopulaation koon ja joidenkin
laskentaan liittyvien aikarajoitusten osalta.

4.3 Geneettisen algoritmin implementointi

Optimoitavassa mallissa geneettisen algoritmin populaatio muodostuu joukosta vektoreita. Jokainen vektori on 20
kaskyn sarja, ja jokainen kasky pitda sisdlladn 6 komponenttia kasittavan tilansiirtoehdon. Koska yhden aika-askeleen
pituus on suhteellisen Iyhyt (n. 7,5 sekuntia), ei ole jarkevaa antaa jokaisella aika-askeleella uutta erilaista kaskya.
Kahden kaskyn valisséa on siis aika-askeleita samalla kaskylla suoritettuina. Tama on optimoinnin kannalta hyva
ratkaisu, silla ndin yhden strategiayksilon koko pienenee huomattavasti ja siten keventaa algoritmin toimintaa.

Runsaan satunnaisuuden vuoksi yhdella strategialla voidaan saavuttaa monenlaisia kohdefunktion tuloksia. N&in ollen
yhdellad strategialla suoritetaan aina monta ajoa, joista lasketaan keskiarvo. Geneettinen algoritmi vertaa kunkin
strategian muodostamia keskiarvotuloksia keskendan ja suorittaa valinnat, risteytykset ja mutaatiot.

Geneettisen algoritmin kayttoonotossa hyddynnettiin The Mathworks —sivuston ohjeita [10], ja myds mallin
parametrit valittiin sivuston viitearvojen mukaan. Populaation kooksi valittiin 100. Yleensa geneettisissa algoritmeissa
pyritdan populaation kooksi valitsemaan yhta suuri arvo kuin yhden yksilén koko on. Suoraan seuraavaan sukupolveen
10 prosenttia edellisestd sukupolvesta. Parhaat jalkeldiset maaritetdan vektoreiden kohdefunktiosta saamien
keskiarvotulosten mukaan. Risteytyksien tuloksena syntyy mallin seuraavaan sukupolveen 80 % jalkeldisista ilman sita
10 prosenttia, joka siirtyy suoraan seuraavaan sukupolveen. Loput jdlkeldiset synnytetdaan mutaatioiden avulla.

4.4 Optimoinnin tulokset

Seuraavassa esitellddn optimoinnin tuloksia. Simulaatioiden ajaminen on verrattain raskasta ja aikaa vievas, joten
strategioiden optimointi suoritetaan ainoastaan kahdelle lahtétilanteelle yhdeksdan mahdollisen asemesta. Naiden
optimointien tavoite on osoittaa, ettd simulaatiomalli tuottaa jarkevia tuloksia ja strategiaoptimointi toimii annetulla
Iahtotiedolla. Tulokset itsessddan ovat ainoastaan marginaalisesti mielenkiintoisia paremman, puolustusvoimien
hallussa olevan, tiedon puuttuessa tirkeimpien parametrien osalta. Nyt aiheenasettajalla on mahdollisuus liittda
luottamukselliset parametrit simulaatiomalliin ja ajaa simulaatioita seka optimointeja halutuille alustustiedoille kuten
erilaisille maastokartoille.

441 Lahtotilanteet

Rakennettuun simulointimalliin voidaan sy6ttaa alustustiedoston avulla kymmenille eri muuttujille arvoja, joista tulee
ddretdn maara erilaisia ”lahtoétilanteita”. Mahdollisia muuttujia ovat mm. maasto, kentan koko, vaunujen maara,
etdisyydet, pisin mahdollinen etenemismatka jne. Yhden alkutilanteen optimoinnissa menee aikaan noin kuusi tuntia.

Alustettavia muuttujia on paljon eikd tydémme puitteissa ole tarkoituksenmukaista pyrkid 16ytamaan optimistrategiaa
kaikille mahdollisille lahto6tilanteille. Sen vuoksi valitsemme optimointiin kaksi erilaista laht6tilannetta, joiden avulla
havainnollistetaan optimointia ja sen toimivuutta. Lahtotilanteiden halutaan olevan hyvin erilaisia, jotta ndahdaan,
miten malli toimii erilaisilla Iahtotilanteilla. Laht6tilanteet eroavat toisistaan seuraavalla tavalla (Taulukko 4.4-1):

26



tavoite-et.  et. viholliseen omien vaunujen et. toisistaan maaston muoto metsa
Lentokenttd (maasto 1) 1600 2000 50 tasainen eiole
Tihea kumpuileva metsa (maasto 6) 800 600 25 kumpuinen tihed

Taulukko 4.4-1 Alkualustukset optimoinnille

"Lentokenttd”. Tama lahtotilanne vastaa maastotyyppid 1, jossa ei ole puustoa ja jossa maasto on hyvin
tasaista. Hyvan nakyvyyden, osumistarkkuuden ja etenemisnopeuden takia tavoite asetettiin 1600 metrin
paahan ja vihollinen 2000 metrin pddhadn. Tavoite-etdisyyttd ei valittu vihollisen tasalle, silla hyvan
nakyvyyden vuoksi vihollinen oli jo 1600m kohdalla monesti tuhottu. Omien vaunujen etaisyyksiksi toisistaan
valittiin 50 metria.

- Tiheda kumpuileva metsd. Nimensd mukaisesti tdssd maastotyypissa on tihed metsd ja maasto on
kumpuilevaa. Tihedn metsan ja kumpuilevan maaston vuoksi nakyvyys ja osumistarkkuus ovat erittdin
heikkoja. My6s vaunun etenemisnopeus tdssd maastossa on hidas. Koska alustuksessa aika-askelten maara
pidettiin samana, vihollinen tuotiin 600m padahan, jotta saataisiin optimoinnin kannalta jarkevia tuloksia.
Tavoite-etdisyys asetettiin 800m padhan. Huonon nakyvyyden ja haastavan maaston vuoksi vaunut tuotiin 25
metrin etdisyydelle toisistaan.

Edelld mainituille kahdelle lahtotilanteelle muodostetaan optimistrategiat geneettisen algoritmin avulla. Geneettisen
algoritmin avulla ajetaan sadan eri strategian kokoinen populaatio, joista jokainen simuloidaan 100 kertaa. Parhaat
valitaan kappaleessa 4.2.1 esitellyn mukaisesti jatkoon seuraavaan sukupolveen. Algoritmi padtetdaan 25. sukupolven
kohdalla.

4.4.1.1 Optimointi "lentokenttd”-maastossa

”Lentokenttd”-maaston osalta geneettisen algoritmin iterointi tuottaa seuraavanlaisen optimointiprosessin (Kuvaaja
4.4-1)

Best: 126213 Mean: 112.7059
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Kuvaaja 4.4-1 Strategioiden tuottamat kohdefunktioiden arvot sukupolvittain (lentokenttd)
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Kuvaajassa on kohdefunktion pisteet eri sukupolvien osalta. Kuvan ylemmat pisteet edustavat kunkin populaation
kaikkien 100 strategian simulointien pistekeskiarvoa. Alemmat pisteet edustavat parhaan strategian simulointien
pistekeskiarvoja.

Kuvaajasta nahdaan, etta geneettinen algoritmi luo sukupolvesta toiselle jatkuvasti parempia tuloksia pienia
poikkeamia lukuun ottamatta. Lisdksi kaikkien strategioiden keskiarvo lahestyy parhaan strategian pistekeskiarvoa.
Kuitenkin erot parhaan ja muiden valilld pysyvat loppuun asti melko suurina, mika kertoo siita, ettei geneettinen
algoritmi konvergoidu kovin tehokkaasti kohti optimia. Tuloksen parantamiseksi sukupolvien maara voitaisiin lisata,
mutta jo 25:lla sukupolvella simulointi kestda yli kuusi tuntia.

Toisen ongelman luo viimeisen sukupolven parhaan strategian huonontuminen suhteessa kierrokseen 24. Taten
lopputulokseksi ei saada simuloinnin parasta strategiaa. Toisaalta ei voida varmuudella tietda, onko kierroksen 25
paras strategia sama kuin kierroksen 24. Mallissa on merkittdvd maara satunnaisuutta, mika vaaristda tuloksia ja
vaikeuttaa johtopaatosten vetamista yksittdisten strategioiden osalta. Virhetta voidaan pienentaa lisaamalla jokaisen
strategian ajojen maaraa, mika puolestaan kasvattaa simuloinnin pituutta merkittavasti.

Yhteenvetona ldhtotilanteesta ”“lentokenttd” voidaan sanoa, ettd optimoinnin tulos on alhaisellakin ma&aralla
sukupolvia satunnaisstrategiaa huomattavasti parempi. Lopullisen strategian kohdefunktion pistekeskiarvo on noin 10
kun taas kierroksen 0 koko populaation strategioiden pistekeskiarvo on noin 180.

4.4.1.2 Optimointi "tihea kumpuileva metsd” —maastossa

"Tihed kumpuileva metsd” -maastolle geneettisen algoritmin iterointi tuottaa kuvaajan 4.4-2 kaltaisen
optimointiprosessin.

Best: 1.24589 Mean: 136.0269
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Kuvaaja 4.4-2 Strategioiden tuottamat kohdefunktioiden arvot sukupolvittain (tihed metsa ja kumpuileva maasto)

Kuvaajasta ndhdaan, etta "tihedan kumpuilevan metsan” Iahtotilanteessa optimointi ei parane niin suoraviivaisesti kuin
lahtotilanteessa ”lentokenttd”. Tama johtuu tihedn metsdn luomasta suuremmasta stokastisuuden maarasta
osumisen ja ndkemisen suhteen.
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Ensimmaisen kymmenen sukupolven aikana kaikkien strategioiden simulointien pistekeskiarvo konvergoituu
suoraviivaisesti kohti parhaan strategian pisteitd. Valitettavasti sen jalkeen kaikkien strategioiden pistekeskiarvo
lopettaa konvergoitumisensa ja alkaa heittelehtia vakiotasolla (noin 150 pistetta).

Parhaan strategian pistekeskiarvon osalta pisteet liikkuvat melko tasaisesti, lukuun ottamatta muutamaa hyppaysta
(sukupolvet 9 ja 18). Merkittava parannus tapahtuu 18. sukupolven kohdalla, jonka jalkeen parhaan strategian pisteet
pysyvat melko samoina. Kierroksen 18 jalkeen kyseessd saattaa olla yksi ja sama strategia, silla tulokset eivat
heittelehdi juurikaan.

Yhteenvetona lahtotilanteesta “tihed kumpuileva metsa” voidaan sanoa, ettd parhaan strategian tulos on hyva ja
selvasti satunnaisstrategiaa parempi. Parhaan strategian pistekeskiarvo on ldhella nollaa, kun ensimmaisen kierroksen
koko populaation strategioiden pistekeskiarvo on noin 200. Valitettavasti koko populaation strategioiden
pistekeskiarvo ei konvergoidu, mika kielii siita, ettei geneettinen algoritmi osaa yleistda optimistrategiaa koko
populaatioon.

4.4.2 Optimistrategia lahtotilanteelle " lentokentta”

Matlabin geneettisen algoritmin luoma optimistrategia laht6tilanteelle ”lentokenttd” nahdaan taulukossa 4.4-2.
Taulukkoa luetaan seuraavasti (vrt. kappale 3.3.2.5):

- Ensimmainen sarake kertoo tilan jota tutkitaan
0 1 =-etenee -tila
0 2 =etenee ja tulittaa -tila
0 3 = tulittaa tuliasemasta -tila
0 4 = tuliasemassa / valmiustila -tila
0 5 =suoja-asemassa -tila
- Toinen sarake kuvaa ehdon (0 tarkoittaa pienempi kuin ja 1 suurempi kuin)
- Kolmas sarake kertoo ehtoon liittyvan vaunujen lukumaaran
- Neljas sarake kertoo mista tilasta vaunuja siirretdan
- Viides sarake kertoo mihin tilaan kyseiset vaunut siirretadan
- Kuudes sarake kertoo kuinka monta vaunua kyseiseen tilaan siirretdan.

Esimerkkikdsky taulukon toisesta rivista: ”Jos tilassa 2 on vdhemmaén kuin 2 vaunua, siirretdan tilasta 1 tilaan 2
seitseman vaunua.” Taulukkoa lukiessa ndhd&dan etta lopussa (ajanhetket 104-144) siirretddn paljon vaunuja tilaan 3,
eli tilaan tulittaa tuliasemasta. Optimistrategian voi lukea myo6s kuvaajasta 4.4-3.
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Optimistrategia maastotyyppi 1 - Lentokentta

Siirretavien
Tila  Ehto (< tai >) Vaunujen lkm  Lahtétila Tulotila vaunujen lkm

104
112
120
128
136
144
152
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Taulukko 4.4-2 Optimistrategia ldhtétilanteelle ”lentokenttad”
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mmmmm Siirretavien vaunujen lkm —e—Tila

Kuvaaja 4.4-3 Lentokentta-maaston optimistrategia: tilat ja vaunujen lukumaarat ajan suhteen

Koska taistelu on stokastinen (ndkemisen, osumisen ja vaurioiden osalta), taytyy kaskyjen olla edelld mainitussa
ehtolause-muodossa. Taman vuoksi pelkdstdan edellisen taulukon perusteella ei voida tietdd miten strategia
kdytannossa etenee. Varsinainen optimistrategia kuvataankin toimeksiantajan toivomuksesta tilajakaumana, joka
kertoo kuinka suuren osan ajasta missakin tilassa ollaan. Tama tilajakauma lasketaan ajamalla 1000 simulointia
edelliselld optimistrategialla ja laskemalla keskiarvot siita, kuinka kauan missakin tilassa ollaan oltu.
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Lahtotilanteelle ”lentokenttd” optimistrategian tilajakauma on seuraava:
[0.6599 0.2129 0.0075 0.1172 0.0]

Tilajakaumaa luetaan siten ettd “etenee” -tilassa oltaisiin noin 66 % ajasta, "etenee ja tulittaa” —tilassa noin 21 %
ajasta, “tulittaa tuliasemasta” —tilassa noin 1% ajasta ja ”“valmius” -tilassa noin 12 % ajasta. Suoja-asema-tilassa ei
oltaisi ollenkaan. Kaytdnndn kannalta tdma tarkoittaa sitd, ettd lentokenttd-maastossa kannattaa ajaa melkein 90 %
ajasta kohti tavoitetta, osittain samalla tulittaen. Tama takaa tavoitteen nopean saavuttamisen.

Lisaksi koska maasto on avointa ja tasaista, osumistarkkuus on hyvad etenemisestd huolimatta. Ei kannata jaada
paikalleen ampumaan, silld se hidastaa tavoitteeseen pddsemistd, eikd merkittavasta kasvata osumatarkkuutta.
Painvastoin nopea eteneminen ja tastd johtuva etdisyyden pieneneminen parantaa osumista suhteessa enemman kuin
pelkkdan ampumiseen keskittyminen.

Ampumistiloissa ollaan noin 22 % ajasta (sekd "tulittaa ja etenee” ettd ”tulittaa tuliasemasta” —tiloissa), joka on
suhteellisen suuri osuus. Tama selittyy silld ettd avoimessa maastossa jatkuvasti edettdessa tavoitteeseen padstaan
niin nopeasti, ettad pienikin absoluuttinen ampumisen maara kasvattaa ampumisen suhteellista osuutta merkittavasti.

Seuraavassa on esimerkkeja todennakoisimmista lopputulemista ldhtotilanne lentokentélle (Kuva 4.4-1 ja Kuva 4.4-2).
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Kuva 4.4-1 Esimerkki todenndkdisesta lopputulemasta (lentokenttad), ylin pallo vihollisen joukkue, muut hyékkaajan
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Kuva 4.4-2 Esimerkki todennakdéisesta lopputulemasta (lentokentta), vihollinen kukistettu

Keskimmainen joukkue jaa suuressa osassa strategioita hieman jalkeen. Tama johtuu siita, ettda keskimmainen joukkue
huomaa vihollisen todennakdisimmin ensimmadisend lyhyemman etdisyyden vuoksi ja alkaa tulittaa vihollista, jolloin
vauhti hidastuu. Muut joukkueet liikkuvat talléin nopeammin ja niiden vauhti hidastuu vasta, kun he ovat samalla
etdisyydelld vihollisesta kuin keskimmainen. Joukkueet ikdan kuin ”piirittavat” vihollisen joukkueen siten, etta kaikilla
on sama etaisyys ja siten myds sama osumistarkkuus.

4.4.3 Optimistrategia lahtotilanteelle "tihed kumpuileva mets&”

Toiselle Iahtotilanteelle "Tihed kumpuileva metsad” geneettisen algoritmin luoma optimistrategia on Taulukko 4.4-3
Optimistrategia ldhtétilanteelle ”"tihed kumpuileva metsd” sekd Kuvaajan 4.4-4 mukainen. Taulukosta ndhd&dan etta
talla kertaa lopussa (aikavalilla 64-152) siirretdan useita vaunuja tilaan 4, joka vastaa tuliasemaa (valmiustilaa).
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Optimistrategia maastotyyppi 6 - Tihed kum puilva metsa

Siirretavien
Tila  Ehto (< tai>) Vaunujen lkm  Lahtotila Tulotila vaunujen lkm
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Taulukko 4.4-3 Optimistrategia ldhtotilanteelle “tiheda kumpuileva metsa”
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Kuvaaja 4.4-4 Kumpuilevan metsamaaston optimistrategia: tilat ja vaunujen lukumaarat ajan suhteen

Optimistrategian pohjalta ajetun 1000 simulaation perusteella “tihedn kumpuilevan metsan” optimitilajakauma on
seuraava:

[0.5294 0.1373 0.0035 0.2997 0.0023]
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Tilajakauman perusteella ndhdaan, ettd “etenee” -tilassa ollaan noin 53 % ajasta, "etenee ja tulittaa” -tilassa noin 14 %
ajasta, "tulittaa tuliasemasta” —tilassa 0 % ajasta ja “tuliasemassa” -tilassa noin 30 % ajasta. Suoja-asema-tilassa ei olla
kdytanndssa lainkaan. Verrattuna lahtotilanteeseen ”lentokenttd”, tassa lahtotilassa edetddn merkittavasti vahemman
(vain noin 65 % ajasta). Tama selittyy osittain siitd, ettd huonomman nakemiskyvyn takia pyritddn olemaan enemman
valmiustilassa (eli tuliasemassa), mika parantaa vihollisen havaitsemiskykya ja siten myds osumistodennakoisyytta.

Lisaksi verrattuna lahtétilanteeseen ”lentokenttd”, tdssa lahtotilanteessa ollaan ampumistiloissa (sekd “tulittaa ja
etenee” ettd "tulittaa tuliasemasta” —tiloissa) huomattavasti pienempi osa ajasta (yhteensa vain noin 14 % ajasta).
Ajan suhteen pienempi tulittamisen maara selittyy silld, ettd tihedssd metsdamaastossa vihollista ei havaita yhta
aikaisin. Vihollinen havaitaan vasta hyvin ldhelld, jolloin liikkumiseen ja valmiustilassa (tuliasemasta) olemiseen on
kadytetty suhteessa suurempi osa ajasta.

Seuraavassa on esimerkkikuvia tihedn kumpuilevan maaston toteutumista. Kuva 4.4-3 on ote kdynnissd olevasta
simulaatiosta ja Kuva 4.4-4 on loppuun saakka ajettu simulaatio.
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Kuva 4.4-3 Kdynnissa oleva simulaatio (Tihed kumpuileva metsa, ylempi pallo vihollisen joukkue, muut hyokk&aajan)
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Kuva 4.4-4 Valmis simulaatio (Tihed kumpuileva mets3, vihollinen kukistettu)
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Tassd maastotyypissa vaunut pysyttelevat hyvin pitkalti rinnakkain, mutta keskimmaisen vaunun taakse jadminen
nakyy myos tdassa maastotyypissa. Simulaation visualisointi kuitenkin osoittaa, ettd talla kertaa on kannattavampaa
edeta hiukan hitaammin ja etta joukkueiden valiset erot eivat saa kasvaa kovin suuriksi, silla talléin ylivoiman vaikutus
heikkenee tihedssa metsdssa. Tama puolestaan kasvattaa tappioita.

4.5 Tulosten arviointi

Mallin stokastisuuden vuoksi optimaalisilla strategioilla voidaan paatya lukemattomiin erilaisiin lopputuloksiin.

Molemmille optimistrategioille tehtiin 100 koeajoa ja saatiin seuraavanlaiset tulokset:

Omien vaurioiden Kaytetyt Vihollisen tuhotut
TULOKSET hinta ammukset Kaytetty aika vaunut

Keskiarvo (n=50) 25,36 29,74 17,58 2,08
Keskiarvo (n=100) 26,74 30,11 17,7 2

ELIl Keskihajonta (n=100) 19,46 10,12 5,78 0,96
[SBll Minimi (n=100) 0 8 14 0
.g Maksimi (n=100) 90 56 58 3
A 1. kvartaali 13 24 14 1
mediaani 22,5 29,5 16,5 2
3.kvartaali 34,25 35,25 19 3

G-l Keskiarvo (n=50) 32,26 21,62 34,54 2,46
E Keskiarvo (n=100) 30,23 21,11 33,54 2,41
Il Keskihajonta (n=100) 17,81 11,34 4,41 0,87
% Minimi (n=100) 3,00 4,00 31,00 0,00
g Maksimi (n=100) 90,00 49,00 50,00 3,00
I~ 1. kvartaali 20,00 11,00 31,00 2,00
E mediaani 25,50 19,00 31,00 3,00
(= 3 .kvartaali 35,00 29,00 34,00 3,00

Taulukko 4.5-1 Optimistrategioiden tulokset

Tuloksista havaitaan, etta kaikilla mitattavilla suureilla on kohtuullisen suuri keskihajonta. Suuri keskihajonta johtuu
mallin stokastisuudesta. Suuren keskihajonnan vuoksi yhden strategian yksittdisen ajon lopputulosta ei pystyta
tarkasti ennustamaan, mutta erilaisille lopputuloksille pystytdan silti mallin tulosten perusteella antamaan
todennakoisyyksia.

Toinen merkittdavda huomio on tulosten keskiarvon vakaus. 50 ajon ja 100 ajon keskiarvot eivadt poikkea toisistaan
merkittavasti. Tama kertoo siitd, ettd vaikka mallissa on stokastisuutta, mallin strategioiden tulokset ovat
odotusarvoltaan ennustettavissa ja siis mallin tulosten pohjalta voidaan antaa ohjeita yksikdiden toiminnalle erilaisissa
tilanteissa.

45.1 Omien vaurioiden hinta

Omien vaurioiden hinta on taisteluissa erittdin merkittava tekija, silld jos taistelusta on odotettavissa lilan suuret
kustannukset, siihen ei kannata lahted. Lentokentalla omien vaurioiden keskiarvoksi saatiin 26,74 ja keskihajonta oli
19,46. Tihedlld kumpuilevalla metsalla keskiarvo oli 30,23 ja keskihajonta 17,81. Tihedllda kumpuilevalla metsalla
kustannukset ovat hieman suuremmat kuin lentokentalld, mika johtuu ylivoiman pienemmasta vaikutuksesta tihedssa
metsdssd. Tama on jarkeva tulos, silld "lentokenttd” -maastossa tulta pystytaan kdyttamaan tehokkaammin.
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Molemmissa lahtotilanteissa keskihajonta on keskiarvoon nahden erittdin suuri. Tdma kertoo siita, etta kustannusten
ennustettavuus on huono. Kuvassa 4.5-1 on esitetty histogrammit ja kumulatiiviset prosenttiosuudet molemmille
lahtotilanteille.

Lentokentta, histogrammi Lentokentta, kumul. %-osuus
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Kuva 4.5-1 Kustannusten histogrammit ja kumulatiiviset %-osuudet

Lentokentan tulosten histogrammi on huomattavasti tasaisemmin jakautunut kuin tihedn metsdn. Tihealla
kumpuilevalla metsalla on selkeasti havaittavissa yksi huippu, jonka korkeus on melkein 30. Lentokentan histogrammi
on sen sijaan tasaisempi ja sen suurimman huipun korkeus on vain 21. Tama kertoo siitd, ettd lentokentalla
lopputuloksena olevia kustannuksia on huomattavasti hankalampi ennustaa, ja niihin liittyy enemman
todenndkoisyytta. Ndin suuri ero histogrammeissa johtuu siitd, ettd lentokentdn tavoite-etdisyys on on jo ennen
vihollista, kun taas tihedn kumpuilevan metsan tavoite-etdisyys on vihollisen jdlkeen ja pakottaa joukot ns. close
combat -taisteluun.

Molemmissa histogrammeissa on havaittavissa yksi palkki aivan oikeimmaisessa reunassa, joka liittyy tilanteeseen,
jossa kaikki vaunut ovat tuhoutuneet. Tédman palkin ja pisteen 60 tienoilla olevan palkin valilla on tyhjaa. Tama selittyy
silla, etta tilanteessa, jossa hyokkadjalla on jaljella ainoastaan 3 vaunua tai alle (ylivoima menetetty), peli on erittdin
suurella varmuudella havitty. Mallissa on my6s ehto, joka madraa etta tavoitteen tayttymiseen vaaditaan vahintaan
kolmen vaunun ylittdvdn tavoitelinjan maastossa, jolloin alle kolmella vaunulla tavoitteen tdyttyminen on
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mahdotonta. Ndin hyokkadjan vaunuille jaa tavoitteen tayttymistd "odotellessa” myés enemman aikaa vaurioitua ja
tuhoutua.

Kumulatiivinen prosentuaalinen osuus kuvastaa kumulatiivista todennadkoisyyttda. Lentokentdlld kumulatiivinen
todennakoisyys on kohtuullisen tasainen ja kuvaaja melkein koko matkalta konkaavi. Tiheallda kumpuilevalla metsalla
alussa on selked konveksi osa, joka kertoo vahvasta huipukkuudesta todennakoisyysjakaumassa. Alussa lentokentalla
on suurempi todenndkdisyys saada pienid arvoja kustannuksiksi, mutta lopussa todennakoisyydet kaantyvat
toisinpain. Esimerkiksi todennadkoisyys saada kustannukseksi 43 tai pienempi on lentokentalld 0,83, mutta tihedssa
kumpuilevassa metsassa sille on jo parempi todennakoisyys 0,92.

Johtop&datoksend voidaan todeta, ettd tihedssd kumpuilevassa metsdssd taistelu johtaa suhteellisen varmasti
hyokkaajalle keskinkertaisiin kustannuksiin. Lentokentélld puolestaan selvitdan taistelusta joko kohtuullisen suurin tai
kohtuullisen pienin kustannuksin — hajonta on merkittdvasti suurempaa kuin kumpuilevassa metsamaastossa.

4.5.2 Kaytetyt ammukset

Lentokentalla ammuksia kaytettiin keskimdarin 30,11 ammusta ja keskihajonta oli 10,12. Tihedssa kumpuilevassa
metsdssa keskiarvo oli 21,11 ja keskihajonta 11,34. Lentokentalla siis kdytettiin huomattavasti enemman ammuksia
kuin tihedssa metsdssa. Tihedssa metsdssa on paljon pienempi todennakdisyys ndahda vihollista kuin lentokentalla,
jolloin paadytaan harvemmin ampumistilaan. Lisdksi tihedssa metsdssd paddytaan todennakdisemmin “close combat”
-etdisyydelle, jolloin osumistodenndkdisyys on niin suuri, ettei ammuksia tarvita monta.

Tihedn kumpuilevan metsdn huomattavasti suurempi keskihajonta suhteessa keskiarvoon johtuu jalleen mallin
stokastisuudesta. Tihedssa metsassad on vaikeampi nahda (ja siis ampua), joten kaytettyjen ammusten maaran vaihtelu
on huomattavasti suurempi.

45.3 Kaytetty aika

Lentokentdllda aikaa tavoitteen saavuttamiseen kaytettiin keskimaarin 17,7 askelta keskihajonnalla 5,78, kun taas
tihedssa kumpuilevassa metsassa kaytettiin keskimaarin 33,53 askelta keskihajonnalla 4,41. Lentokentalld tavoitteen
saavuttamiseen kului noin puolet siitd ajasta, mita tihedssa kumpuilevassa metsassa. Lentokentta on tasaista maastoa,
ja etenemisnopeudet ovat siind suuria, joten on tdysin loogista, ettd tavoite saavutetaan lentokentalld nopeammin.
Lisaksi optimistrategiassa edettiin suhteessa suurempi osa ajasta kuin tihedssa metsassa.

Kaytetyssa ajassa on selkedsti pienimmat keskihajonnat, joten tavoitteen saavuttamiseksi tarvittava aika on
varmemmin ennustettavissa.

45.4 Vihollisen tuhotut vaunut

Lentokentalla vihollisen kolmesta vaunusta saatiin keskihajonnalla 0,96 tuhottua keskimaarin kaksi. Tihedssa
kumpuilevassa metsassd vaunuja saatiin tuhottua keskimaarin 2,41 keskihajonnalla 0,87. Lentokentalld saatiin
tuhottua vahemman vaunuja, koska tavoite-etdisyys asetettiin 1600 metriin, vaikka vihollinen sijaitsee 2000 metrin
etdisyydella. Toisaalta “tihedan kumpuilevan metsan” -tapauksessakaan ei aina tuhota kaikkia vaunuja, silld ndkeminen
ja osuminen ovat vaikeampaa.

455 Korrelaatiot tulosten valilla

Tutkitaan viela korrelaatioita eri tulosten valilla (Taulukko 4.5-2 Strategioiden tulosten korrelaatiot).
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Vihollisen
tuhotut vaunut

Omien vaurioiden
Korrelaatiot hinta

Kaytetyt
ammukset

Kaytetty aika
Omien vaurioiden hinta 1.00

Kaytetyt ammukset 0.09 1.00

Kaytetty aika 0.78 0.06 1.00
Vihollisen tuhotut vaunut -0.22 -0.12 -0.23 1.00

Lentokentta

Omien vaurioiden hinta 1.00
Kaytetyt ammukset 0.10 1.00
Kaytetty aika 0.73 0.13 1.00

Tihea kumpuileva

Vihollisen tuhotut vaunut -0.29 -0.59 -0.01 1.00

Taulukko 4.5-2 Strategioiden tulosten korrelaatiot

Huomataan, ettd molemmissa tapauksissa omien vaurioiden hinnalla ja kaytetylld ajalla on vahva positiivinen
korrelaatio. On ilmeista, ettd mitd enemman vietetdan aikaa vihollisen tulen alla, sitd enemman tulee tappioita.

Toisaalta mitda hitaammin edetddn, sitd paremmin ehditddn suojaamaan omaa etenemistd ja siten paasta
tavoitteeseen pienemmillad tappioilla. Tatd epdjohdonmukaisuutta pitaisi tutkia jakamalla kdytetty aika pienempiin
osiin ja luoda regressiomalleja syy-seuraus-suhteiden I16ytamiseksi, mutta se ei kuulu tdman tutkimuksen laajuuteen.

Huomionarvoista on myds suhteellisen vahva negatiivinen korrelaatio kdytettyjen ammusten ja tuhottujen vaunujen
valilla, kun ollaan tihedssa kumpuilevassa metsdssa. Tata korrelaatiota ei ole olemassa lentokentalla. Tima ero johtuu
luultavasti siitd, ettd lentokentéan tavoite-etdisyys on Ilahempana kuin vihollinen.

5 Johtopaitokset

Simulaatiomalli vastaa aiheenasettajan kanssa maariteltyihin tavoitteisiin. Mallin avulla pystytdan simuloimaan
panssarivaunujen valista taistelua eri maasto-olosuhteissa ja eri vahvuisille hyokkaajan seka vastustajan joukoille.
Hyokkaajan taistelustrategioita voidaan varioida, ja malliin on implementoitu geneettisten algoritmien sovellus, jonka
avulla strategioita voidaan paitsi generoida, myds optimoida. Optimoinnin avulla saatavat esimerkkitulokset
tehokkaista hydkkaysstrategioista valitulle kahdelle eri esimerkkimaastolle ovat intuition mukaisia.

Sekd puuttomassa ja tasaisessa ettd tihedssd ja epatasaisessa metsamaastossa on tehokas strategia sellainen, jossa
aletaan ampua vasta kun vastustaja nahdaan hyvin. Tasaisessa ja metsattomassa lentokenttd-maastossa tahan
tilanteeseen paastddan huomattavasti nopeammin kuin alhaisen nakyvyyden maastossa. Keskimaarin lentokentta-
maastossa ajetun strategian aikana ammutaan merkittavasti enemman kuin kumpuilevassa metsamaastossa. Tihedssa
ja epdtasaisen maaston metsdssa pdastddan nakoyhteyteen ja siten ampumaetdisyydelle vasta huomattavasti
my6hemmin. Tihedssda metsdassd menetetddan myos heikon nakyvyyden ja siitd johtuvan rajoittuneen ampumiskyvyn
vuoksi ylivoima helpommin, jos etdisyydet kasvavat. Tehokas strategia tdssd maastossa onkin sellainen, jossa
hyokkaajan joukkueet kulkevat lahella toisiaan.

Avoimessa maastossa joukkueiden valiset etdisyydet voivat kasvaa suuremmiksi, eikd ylivoimaa menetetd. Tavoite
pyritddn saavuttamaan mahdollisimman nopeasti etenemallda vauhdilla alusta saakka. Tihedssd ja epatasaisessa
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maastossa edetaan suhteellisesti pienempi osa ajasta. Aikaa kdytetddn enemman tarkkailuun ja joukkueiden viliset
etdisyydet kannattaa pitda pienina, jottei ylivoimaa meneteta.

Mallissa on merkittdvasti stokastisuutta, mika haittaa osaltaan simulaatioiden avulla tehtavia johtopaatoksia. Ajoja tai
geneettisten algoritmien yhteydessa sukupolvia tarvittaisiin huomattavasti enemman jotta paastaan mahdollisesti
tarkempiin tuloksiin. Omien ajojemme perusteella pystymme kuitenkin toteamaan, ettd mallimme toimii ja
aiheenasettajalla on siten mahdollisuus liittdd se omaan laajempaan ohjelmistoonsa taistelustrategioiden
arvioimiseksi. Tydmme kannalta optimoinnin antamat tulokset ovat toissijaisia, silla kdytettdavissaimme olevat
lahtotiedot eivat ole taydellisid. Taten tyolle asettamamme tavoite tayttyy.

6 Parannusehdotuksia ja aiheita jatkotutkimukseen

Seuraavassa kdasittelemme muutaman parannusehdotuksen nykyiseen malliin sellaisenaan sekd mahdollisia
laajennusajatuksia.

Optimointeja ajaessa havaitsimme puutteen kaskyjen muotoon ja suorittamiseen liittyen. Kaskyja mallinnetaan
seuraavan muotoisilla ehtolauseilla: ”Jos tilassa 2 on védhemman kuin 2 vaunua, siirretdan tilasta 1 tilaan 2 seitsemédn
vaunua.” Talloin kaskyssa siirretaan jostain tilasta johonkin toiseen tilaan vaunuja x kappaletta. Aina ei valttamatta ole
tehokasta siirtaa kaikkia vaunuja tavoitteelliseen tilaan samasta ldhtotilasta, vaan strategia voisi siirtda osan vaunuista
jostain tilasta ja toisen toisesta.

Toinen parannusajatus liittyy herkkyysanalyysiin, jota emme ehtineet ajamaan. Simulaatioiden ajamisen hitauden
vuoksi (esimerkiksi optimoinnin kesto kuudesta kahdeksaan tuntiin), emme pystyneet tekem&an herkkyysanalyysia
optimistrategioille. Tulosten luotettavuuden kannalta olisi kuitenkin ollut hyodyllistd ajaa sama ajo uudestaan
vahintdan kerran ja katsoa paddytaankd samaan optimistrategiaan. Lisaksi olisi ollut hyva tehda herkkyysanalyysia
muuttamalla populaatioiden ja sukupolvien maaria ja selvittdd, mika ndistd parantaisi tulosta eniten.

Aihe tarjoaa niin ikdan useita polkuja jatkotutkimukselle tassa tyossa kasittelemamme laajuuden ulkopuolella. Muun
muassa maastoon liittyen on mallille kaksi ilmeista laajentamisaluetta: sekd maaston epdhomogeenisuuden huomioon
ottaminen etta vaunujen maastossa liikkuessa reitin variointi ja optimointi.

Tassa tyossa on vastustaja oletettu taysin tunnetuksi: vastustajan tila, vahvuus (vaunujen méaara) ja ominaisuudet ovat
olleet tdysin tiedossa. Jos tietdamystd vastustajasta ldahdetdan keventamaan ja mahdollisesti myds vastustajan
strategiaa optimoimaan, taistelusta tulee entistd mielenkiintoisempi ja realistisempi.

Tassa mallissa ei myoskaan oteta suoraan huomioon sitd, etta vaurioituneet vaunut voidaan ajan kuluessa korjata ja
siten kuntomuuttuja palauttaa jopa tdysin toimintakykyisen vaunun tasolle. Vaurioituneiden vaunujen toimintaa ei
myo6skaadn talla hetkelld optimoida: esimerkiksi vaunun menettdessa liikuntakykynsa voisi saantona olla ettda tama
vaunu siirtyy automaattisesti tuliasemaan.
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