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1. Tausta

1.1 Projektin aihe
Projektin aiheena on Panssarien taistelun optimointi. Tyon on asettanut Puolustusvoimien Teknillinen Tutkimuslaitos.
Projektin puitteissa luotava ohjelma seka siihen liittyvd dokumentointi ovat julkisia.

TyOssa tarkastellaan panssarivaunukomppanian hyokkaystaistelua kun vastassa on vihollisen panssarivaunujoukkue.
Hyokkaavan joukon tavoite on maastonkohta vihollisen ryhmityksen edessa. Hyokkadjan toiminta optimoidaan siten,
ettd joko minimoidaan aika paasta tavoitteeseen tai minimoidaan omat tappiot, rajoitteena ettd joukko paasee
tavoitteeseensa.

1.2 Tavoitteet
Projektin tuloksena on ohjelma, joka laskee hyokkaajalle optimaaliset tilasiirtotodennakdisyydet eri maastotyypeille.
Valmistuttuaan ohjelma liitetdan Puolustusvoimien kayt6ssa olevaan luottamukselliseen tietoon perustuvaan
laajempaan ohjelmistoon.

Kadytannossa toimitamme aiheenasettajalle Matlab-tiedostot, jotka pitdvat sisdlldan seuraavat asiat: joukkueiden
tiedot ja tilat, simulaation ajorutiini, tavoitteet seka graafisen esityksen. Ohjelma ottaa syotteekseen alustustiedoston,
jossa on joukkueiden alustusparametrit (mm. lukumaara, tulivoima jne.) seka maastokartta.

1.3 Rajaukset
Tehtavan puitteissa ei suoriteta reittioptimointia. Oletetaan vain yksi etenemissuunta ja siten yksi ulottuvuus.

Tarkoitus ei myoskdan ole optimoida parametrien arvoja. Parametrien arvot pyritddan saattamaan mahdollisimman
totuudenmukaisiksi julkisen tiedon perusteella. Ndma voidaan kaytdnnossa syottdd ohjelmaan jalkikateen tarkemman
tiedon perusteella.

Ainakin aluksi oletamme ettd hyokkaaja ja puolustaja ajavat samanlaisilla vaunuilla. Jokainen joukkue komppanian
sisdlld on identtinen.

1.4 Kirjallisuus
Olemme tutustuneet tehtdavanannossa maaritellyn kirjallisuuden lisaksi seuraavaan diplomity6hon:

Jaakola, Keijo. Asevaikutus ja suomalainen maasto komppanian taistelun mallintamisessa. Diplomityo,
Systeemianalyysin laboratorio, TKK, 2004.

Lisaksi perehdymme kirjallisuuteen geneettisistd algoritmeista. Lisatietoja 16ytyy myds Matlabin GA-toolboxeista.
Tehtdvanannossa maaritelty kirjallisuus:

[1] Lappi, E. ja J. Kaasinen. Optimal tactics parameters for Sandis combat simulation code by using genetic algorithms.
Eurogen 2007, Jyvaskyla, kesdkuu 2007.

[2] Kangas, L. Taistelun stokastinen mallinnus. Diplomityd, Systeemianalyysin laboratorio, TKK, 2005.

[3] Yildirim, U. Z. Extending the State-of-the-Art for the COMAN/ATCAL Methodology. Master’s Thesis, Naval
Postgraduate School, Monterey, CA, 1999.



2. Toimenpiteet
Tassa kappaleessa on eritelty mallin 1ahtokohtia ja toimintaperiaatteita. Listaamme my6s toistaiseksi identifioituja
lisatietotarpeita sekd hahmottelemme projektille aikataulun. Esittelemme my6s ryhman sisdistd organisointia seka
tyo- ja tehtavanjakoa.

2.1 Tyoénkulku
Suunnittelutyé on iteratiivista, mutta alkusuunnittelu on tdman dokumentin myota saatu pdatokseen. Tehtavaa
aletaan ratkaista kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa laaditaan pohjamalli, joka olettaa vakiomaastotyypin.
Toisessa vaiheessa asetetaan maastotyyppi muuttujaksi jonka perusteella toimintaa ldahdetdadan optimoimaan. Tama
optimaalinen toiminta lasketaan geneettisten algoritmien avulla.

Tyota ja sen edistymistd dokumentoidaan seka kurssin ettd ryhméan sujuvan toiminnan vaatimalla tavalla. Seuraavaksi
laaditaan valiraportti, kun ohjelman ensimmainen vaihe on saatu valmiiksi.

2.2 Mallin perusidea
Malli rakennetaan kahdessa vaiheessa, joista ensimmaisessa optimoidaan hyokkdyksen hintaa homogeenisessa
vakiomaastossa. Maasto asetetaan muuttujaksi seuraavassa vaiheessa ja sen toteuttamista suunnitellaan erikseen.
Perusmallissa asetetaan raja-arvoksi aika (kdytettavissa X verran) ja muuttujiksi asetetaan vaunujen sijainti (oma ja
vihollinen), vaunujen tilat sekd vihollisen tilat. Ensimmaisessd vaiheessa oletetaan 1 vihollistorni ja kolme
hyokkaajavaunua. Vihollisen tila oletetaan stabiiliksi.

Yksittdisen panssarivaunun toimintaa kuvataan tilakonemallilla. Vaunu voi olla vaurioitunut (toimintakyvyton) tai
toimintakykyinen, jolloin se voi olla eri tiloissa (mm. etenee, tulittaa ja etenee, tuliasemassa tai suoja-asemassa).
Nama toimintatilat vaikuttavat etenemisnopeuteen, todennakoisyyteen osua viholliseen, todenndkoisyyteen saada
osuma sekd havaitsemistodennakoisyyteen. Naihin parametreihin vaikuttaa seuraavassa vaiheessa myds maasto.

Mikali panssari on vaurioitunut, yksi tai useampi sen ominaisuuksista saattaa olla vioittunut. Vaunu voi olla
liilkuntakyvyton, sen ase voi olla vaurioitunut tai viestivalineet voivat olla rikki. Jos mikdan ndista ei toimi, vaunun
katsotaan olevan toimintakyvyton (tdysin tuhottu).

Panssarivaunun asetta mallinnetaan niin ikddn eri parametreilla (tulinopeus, osumatodenndkdisyys ja kohteen
vaurioitumistodennakaoisyys). Osumatodennakdisyys ja tulinopeus riippuvat myds muista tekijoista, kuten vaunujen
tilasta, etdisyydesta sekd maastosta.

Panssarivaunun tilat kuvataan joukkueen tasolle (kolme vaunua) suhteellisina osuuksina. Joukkueen kokonaistoiminta
saadaan suhteista ja joukkuetta mallinnetaan pisteena. Graafisesti joukkuetta voidaan kuvata ympyrédna, jonka sade
korreloi joukkueen vahvuuden kanssa. Jokaisen tilan vahvuus voidaan laskea Lanchesterin yhtéloiden avulla (kuvattu
esim. kirjallisuuskohdassa 2). Vahvuus pienenee vaurioiden myota.

2.3 Mallin toiminta
Allaoleva toimintakaavio kuvaa mallin toimintaa.

Mallissa on paalla tilanne, joka alustetaan kerran, kun ohjelma kdynnistetdan. Tilanne piirretdan vaunujen sijaintien ja
tilojen avulla. Askelfunktiolla simulaatiota paivitetaan askel eteenpain kaynnistamalla paivitysfunktiot geneettisten
algoritmien generoimilla arvoilla. Ndma arvot saadaan strategia-avaruudesta, joiden perusteella maaratdan joukkueen
eteneminen ja tilajakauma.

Paivitysfunktioita ovat maaston vaimennus (miten maasto vaikuttaa etenemiseen, ndkemiseen ja osumiseen),
nakemisfunktio (muuttujina etaisyys, vaimennus vihollisen tila ja oma tila) sekd ampumisfunktio (muuttujina etaisyys,
vaimennus vihollisen tila ja oma tila). Edetyn aika-askeleen jalkeen tutkitaan nakemisfunktion avulla nahdaanko
vihollista. Jos vihollinen ndhdaddn, ammutaan ampumisfunktion mukaisesti vihollista. Tiloilla on vaikutukset



paivitysfunktioihin, esim. havaitsemiskyky heikkenee vaunun ollessa liikkeelld. Samaten tilat vaikuttavat hyokkayksen
hintaan — esim. tuliasemassa on todennakdisempaa etta vihollinen saa osuman.

Lopuksi lasketaan hyokkdyksen hinta tilajakaumasta kun joukkue on tavoitteessa. Aika lasketaan aika-askelten
summana. Optimointi tehdaan riippuen tavoitteesta (minimoidaan aika pdasta tavoitteeseen tai minimoidaan omat
tappiot). Geneettinen algoritmi 16ytda optimin synnyttdmalld uusia ehdokkaita populaation parhaista yksil6ista.
Optimiin paadytaan kokonaisuuden eika yksittaisten tilasiirtymien suhteen.

Askel-funktio, vie
simulaatiota
askeleen eteenpdin

Ajo, piirto, tavoitteet,
Tilat

Alustus strategiat

Paivitysf.

2.4 Lisdtietotarpeita
Mallia varten tarvitaan lisdtietoa geneettisista algoritmeista yleensa seka niiden rajoituksista. Geneettisen algoritmin
toimintaperiaate ei kaikille ryhmalaisille ollut tuttua. Keskustelemme myos aiheenasettajan kanssa lisdd Matlabin GA-
toolboxista.

Hankimme kirjallisuudesta lisdtietoja myods ohjelmassa kaytettavistd parametrien arvoista (esim. etaisyyden vaikutus
osumatodenndkoisyyteen). Vaikkei parametrien arvojen optimointi ole keskeistd tehtdvan kannalta, tarvitsemme
ohjelmaa varten kayttokelpoiset oletukset, ettei malli tdman vuoksi vie vaariin lopputulemiin.

Kappaleessa 1.3 on eritelty tietoldhteita.

2.5 Resurssit
Projektin ainoa resurssi ovat ryhman jasenten kadytettdvissa olevat taidot ja aika projektin toteuttamiseen. Ryhmassa
on 7 jasentd. Suunnitteluvaiheessa ryhman jasenet pl. projektipdallikkd jaettiin kolmeen kahden hengen
mikroryhmaan, joiden tavoitteet ovat seuraavat:

Mikroryhma I: Kirjallisuuden ja teorian kartoitus
Mikroryhma Il: Mallin parametrointi ja rakenteen suunnittelu
Mikroryhma Ill: Ohjelman toteutuksen suunnittelu

Mikroryhmat koettiin suunnitteluvaiheessa mielekkddksi ryhmittymis- ja tyoskentelytavaksi. Tyon jakaminen
moduuleiksi onnistui hyvin jo alkuvaiheessa ja kahden jasenen ryhmissa on tehokas tyoskennelld. Ryhmien tyoskentely
myos tuki toisiaan (teorian avulla mallin ja kdytannén toteutuksen iteratiivinen suunnittelu). Suunnitteluvaiheen
lopussa jokainen mikroryhma teki lyhyen yhteenvedon saamistaan aikaansaannoksista yhteisen projektisuunnitelman
ja suunnittelutapaamisen tueksi.



Kun suunnitteluvaiheesta siirrytddn toteutusvaiheeseen, mikroryhma lll:n vastuulle siirtyy ohjelmointi. Mikroryhma Il
tukee lll-ryhmaa mallin suunnittelussa, ennen kaikkea paivitysfunktioiden maarittamisessd ja parametroinnissa.
Mikroryhma I:n vastuulla on edelleen taustatiedon hankinta (kirjallisuudesta sekd aiheenasettajilta) ja ldheinen
yhteistyo ll-ryhman kanssa. Kun mallin kehitys on saatu kayntiin, I-ryhman vastuulle siirtyy enenevissa maarin
dokumentointi. Projektipaallikkd osallistuu kaikkiin tyovaiheisiin tarvittavilta osin ja vastaa kokonaisuuden
toimivuudesta.

Ryhman odotetaan keskimaarin kayttdavan kurssin laajuuden vaatima aika projektin toteuttamiseksi. Tyotaakka
pyritadn jyvittdmaan tasaisesti ryhmalaisten kesken.

Seminaarin laajuus on 5 opintopistettd per ryhmaéldinen ja 7 opintopistetta per projektipaallikké. Tdma tarkoittaa noin
135 tuntia per ryhmaélainen (ja 189 projektipaallikolle). Karkeasti arvioiden kolmasosa ajasta menee ryhman ja kurssin
puitteissa jarjestettaviin tapaamisiin. Noin kolmasosa menee ohjelman toteutukseen ja kolmasosa suunnitteluun seka
dokumentointiin.

2.6 Aikataulu
Projektin aikataulu on listattu alla. Aikatauluun on kirjattu my6s ryhman sisdiset ja muiden sidosryhmien tapaamiset,
jotka toistaiseksi on pidetty tai ovat muuten tiedossa.

23.1.2009 aloitustapaaminen ja ryhmien muodostaminen

27.1.2009 Aiheenasettajan ja ryhman kokoontuminen

29.1.2009 Kurssin henkilékunnan tapaaminen ja ryhman kokoontuminen
6.2.2009 Ryhman sisdinen deadline mikroryhmien suunnitteluraporteille
9.2.2009 Ryhman suunnittelukokous ennen projektisuunnitelman palautusta
11.2.2009 Projektisuunnitelman palautus

13.2.20009 Projektisuunnitelman esitys ja opponointi

viikot 8 ja 9 Mikroryhmien itsendista tyoskentelya + yksi yhteinen tapaaminen
23.2.2009 Koko ryhman kesken tapaaminen + sopimus seuraavista tavoitteista
2-5.3.2009 Mallin ensimmadinen versio valmiina

6.3.2009 Valiraportin esittely + mallin seuraavan version ominaisuuksien maarittely
X.3.2009 Mikroryhmien tydskentelya

x.4.2009 Mallin lopullinen versio valmiina

x.4.2009 Raportti valmiina

24.4.2009 Loppuraportin esittely

Tavoite on projektin aikana tavata koko ryhméan kesken tarvittaessa — kuitenkin vahintaan kahden viikon valein seka
muina kurssin vaatimina ajankohtina. Taman lisaksi “mikroryhmat” ja ryhman osat voivat tavata tarvittaessa
keskendan jonkin osatehtavan puitteissa.

Vidliraportti-vaiheessa ohjelman ensimmadisen vaiheen tulee olla valmis. Aiheenasettajalle toimitetaan pohjamalli
maaliskuun alussa ja sen toimintaa kdydaan yhdessa lapi.

Ryhman sisdinen deadline koko tydn valmistumiselle on kaksi viikkoa ennen loppuraportin esittelya.

Tdahan mennessa ohjelma on valmis esitettdvaksi aiheenasettajalle ja my6s dokumentointi on loppusuoralla. Ohjelma
viimeistelldan aiheenasettajalta saadun palautteen perusteella ja loppuraportti laaditaan vaaditussa laajuudessa
valmiiksi.

3. Riskit

Seuraavassa on eritelty Ahti Salon Projektitydn lahtokohtia —dokumentissa esitettyja riskeja.



3.1 Valmistelu ja asettaminen tehty puutteellisesti
Koemme aiheen valmistelun ja asettamisen tehdyn perusteellisesti aiheenasettajan osalta. Aiheenasettajalla on
kokemuksia vastaavanlaisten projektien teettdmisesta mm. diplomitéiden muodossa. Ohjelmalla on myos kdytannon
tilaus aiheenasettajalla kdytossa olevan ohjelmiston laajennuksena.

3.2 Johdon tai tilaajan tuki riittdméton
Aiheenasettajat ovat maininneet olevansa paljon poissa/matkoilla, mutta oletuksena on, ettd jompi kumpi on
jatkuvasti tavoitettavissa. Pyrimme minimoimaan riskin tilaajan tuen riittimattomyydesta selvittdmalla ja rajaamalla
tehtavanannon riittdavan tarkasti heti alussa. Uskomme my®os tuen riittavan silla projektille on aiheenasettajalla selkea
tilaus.

3.3 Rajaukset epaselvia
Olemme tasmentaneet tehtdvanannon yhdessa aiheenasettajan kanssa ja rajaukset on myos kayty lapi koko ryhman
kesken. Kaytannon tyo osoittaa ovatko suunnitelmavaiheessa tehdyt rajaukset riittdvia ja joudutaanko niita
mahdollisesti tekemaan lisaa.

3.4 Osapiiviisyydet ja yliorganisointi
”"Kahden henkilon 50% panostus on tosiasiallisesti vahemman kuin yhden sitoutuneen henkilon 100 % panostus”.
Tyonjakaminen on haastavaa 7 ryhmaldisen kesken. Tata riskida on pyritty minimoimaan jakamalla ryhma kolmeen
mikroryhmaan, joista kukin keskittyy tiettyyn aihealueeseen. Kahden hengen mikroryhmat ovat pitkalti itseohjautuvia
eikd "kaikkien tarvitse tehda kaikkea”. Hyvdn kommunikoinnin avulla pyrimme valttamaan paallekkaisyyksia ja
toisaalta yhteistyota projektin osa-alueiden saumakohdissa.

3.5 Projektihurahtaneisuus
Koemme mielekkadna ohjelman toteuttamisen projektina.

3.6 Ristiriidat vastuu- ja valtasuhteissa
Kaikilla ryhméan jasenilla on yhtdldinen vastuu projektin toteutumisesta. Projektipdallikké on sitoutunut pitdamaan
viime kadessd huolen, ettd ryhma toimittaa sen minkd on luvannut. Tydtehtdvat on pyritty jakamaan kunkin
ryhmaldisen oppimistavoitteiden ja aikaisemmin hankittujen taitojen perusteella. Riskina on, ettd joku ryhmaldinen ei
suoriudu tehtdvdstdan tai pitda tyotaakkaansa lilan suurena. Tatad riskida pyritdan valttamaan riittavalla
kommunikaatiolla ja toisaalta mahdollisimman tasaisella tyonjaolla.

3.7 HenKkiloristiriidat ja vairit henkilévalinnat
Ryhma on valittu arvalla eivatka kaikki ryhmaldiset tunteneet alunperin toisiaan. Henkil6ristiriitoihin johtavia tilanteita
pyritadn valttdmaan selkealld tyonjaolla ja riittdvalla kommunikaatiolla. Jos henkildristiriitoja ilmenee niihin pyritdan
reagoimaan tilanteen vaatimalla tavalla. Suunnitteluvaiheessa mikroryhmien ja ryhman sisdinen yhteistyé on ollut
saumatonta.

3.8 Eparealistiset tavoitteet
Projektin tavoite on neuvoteltu yhdessa aiheenasettajan kanssa ja se vaikuttaa suunnitteluvaiheessa realistiselta. On
toki huomionarvoista, ettda tdssa vaiheessa projektia aiheenasettajalla on merkittdvasti parempi tieto tehtdvan
laajuudesta ja tavoitteen saavuttamisen vaativasta tydmaarasta. Jos jossain vaiheessa projektia voidaan perustellusti
osoittaa, ettd tavoitteen saavuttaminen koko projektin osalta mahdotonta, otetaan asia saman tien esille seka
aiheenasettajan ettd kurssin henkilokunnan kanssa. Ryhman sisdisen tydnjaon osalta resurssien riittdvyyteen ja
tehtavan suorittamisen mielekkyyteen pyritaan vaikuttamaan kohdissa 6.4 ja 6.6 kuvatuilla menetelmilla.

3.9 Tyomenetelmiit itseisarvoina
Pyrimme keskittamdan projektitydskentelyn ainoastaan vaadittuihin asioihin. Toteutustapa ei ole itseisarvo vaan
kaiken tydskentelyn tulee olla tuloksellista ja tavoitella projektin lopputuloksen saavuttamista.



3.10 Suunnitteluvirheet
Suunnitteluvirheita ei voida valttda mutta niita on pyritty minimoimaan koko ryhman sitouttamisella suunnitteluun ja
varmistamalla ettd kaikki ymmartavat mitd ollaan tekemdssa. Myods ryhmadn mikrojako on tehty jo projektin tassa
vaiheessa, jotta paitsi tyonjako, myods sen suunnittelu olisi selkeda. Suunnittelua jatketaan myds projektin tulevissa
vaiheissa. Aikataulu ja kultakin ryhmaéldiselta vaadittava tyémaara on ollut tiedossa projektin alusta asti.



