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Tiivistelma

Merimiinat ovat merisodankdaynnin valineité, joilla pyritdaan vahingoittamaan
tai upottamaan aluksia ja estdmadn merialueiden kayttoa. Merimiinoja on
kaytetty tehokkaasti useissa sodissa. Varman saatavuuden ja suhteellisen edullisen
hinnan ansiosta merimiinat ovat myos hyodynnettavissa valtioille, joilla on pieni
sotilasbudjetti.

Tassda kandidaatintyossa tutustuttiin  merimiinatyyppeihin, miinanraivauk-
seen ja merimiinoitteiden mallintamisen historiaan. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta
luotiin ohjelmisto, jolla voidaan arvioida merimiinoitteen tehokkuutta. Miinoi-
tuksen tehokkuuden arviointimenetelména kaytettiin Monte Carlo -simulaatiota,
jossa generoidaan suuri méadra satunnaisia reitteja miinoitteen lapi. Ohjelmisto
mahdollistaa miinoitteen tehokkuuden arvioinnin ohjelmiston kéayttdjan valit-
semalla kartalla. Miinan rédjahdyksen aiheuttamaa vahinkoa arvioitiin miinan
rdjahdyksesta syntyvin paineiskun ja kaasukuplan avulla.

Ohjelmistoa testattiin esimerkkitarkastelussa, jossa satunnaisesti generoitu
miinoite luotiin kasin piirrettyyn karttakuvaan. Kyseisen miinoitteen tehokkuutta
tarkasteltiin ajamalla miinoitteen lapi 10 000 neljan reitin sarjaa. 40 000 reitin
Monte Carlo -simulaatio osottautui laskennallisesti raskaaksi, silla ohjelmiston
ajamiseen kului aikaa ldhes puolitoista tuntia. Esimerkkitarkastelua varten luotu
miinoite séilytti vaarallisuutensa sarjan loppupéaén reiteilld ja yksikdan miinoista
ei rajahtanyt vahingoittamatta alusta. Miinoitteen tehokkuuden arviointi ei ole
yksiselitteistéd ja siksi useamman tehokkuusmittarin kayttaminen on perusteltua.
Lisdksi Monte Carlo -simulaatiossa on punnittava, mika on riittava iteraatioiden
lukumaéra. Iteraatioiden lukumaéaéarian kasvattaminen parantaa tehokkuusmittarien
tarkkuutta, mutta samalla laskenta-aika kasvaa.

Avainsanat merimiinoite, miinanraivaus, MATLAB, Monte Carlo -simulaatio ,
Simple Initial Threat
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Abstract

Naval mine is a naval warfare device whose purpose is to damage or sink ships or
to block the usage of a designated sea area. Naval mines have been used effectively
in several wars. Good availability and relatively low price allow even countries
with low military budget to utilize naval mines.

This thesis explored naval mine types, minesweeping, and history of naval
minefield modeling. A tool was also built to evaluate minefield efficiency. The used
evaluation method was Monte Carlo simulation in which a large amount of routes
are generated through the minefield. The software makes it possible to evaluate a
minefield on a map selected by the software user. Mine damage is assessed by the
shock wave and gas bubble caused by the explosion.

The software was tested with an example where a random minefield was
generated for a hand drawn map. The efficiency of the minefield was evaluated
by running 10 000 series of four paths. A 40 000 path Monte Carlo simulation
proved to be computationally heavy, because the run time was almost one and a
half hours. The minefield proved to maintain the effectiveness and not a single
mine exploded without damaging any ships. The evaluation of minefield efficiency
is not unambiguous and as a result, the use of multiple measures of effectiveness is
justified. In addition, one should consider what is the right number of iterations
of Monte Carlo simulation. Increasing the number of iterations leads to more
accurate results but it also increases the run time.
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1 Johdanto

Merimiinat ovat merisodankaynnin valineita, joiden kaytolla pyritdan vahingoitta-
maan tai upottamaan aluksia ja estamaédn merialueiden kayttoa. Merimiinat ovat
yksinkertaisen toimintaperiaatteensa vuoksi merisodankaynnin vélineiksi suhteel-
lisen edullisia ja niitd on kaytetty tehokkaasti useissa sodissa (Reinbach, 2007).
Useat valtiot valmistavat merimiinoja, mika on johtanut siihen, etté niiden saata-
vuus kansainvalisessa asekaupassa on hyva. Hyvan saatavuuden ja edullisen hinnan
ansiosta merimiinat ovat pientenkin sotilasbudjetin omaavien valtioiden hyodynnetta-
vissd (Romberger, 1996)). Merimiinoite koostuu yhdesté tai useammasta merialueelle
sijoitetusta merimiinasta, jotka voivat erota ominaisuuksiltaan. Merimiinoitteen
suunnittelulla pystytdan edistdméaan miinoitteesta saatavaa hyotya. Merimiinoit-
teen tehokkuuden arviointiin soveltuva tyokalu tukee suunnitteluprosessia antamalla
informaatiota suunnittelun tuloksista.

Merimiinoitteiden tarkka mallintaminen on haastavaa, mistd johtuen malleissa
padadytadn usein tekemédan mallia yksinkertaistavia oletuksia tai arvioita. Yleisin mal-
leissa esiintyvéa yksinkertaistus on, ettd miinojen vélisid vuorovaikutuksia ei huomioida.
Merimiinoitteet voivat myos koostua useista ominaisuuksiltaan eroavista merimiinois-
ta, mita ei olla huomioitu vanhemmissa malleissa. Joitakin mallintamiseen liittyvié
ongelmia on pyritty ratkaisemaan hyodyntdmalla Monte Carlo -simulaatiota, mutta
tarkkojen tulosten saanti Monte Carlo -simulaationa on laskennalisesti raskasta.

Tassa kandidaatintyossé ei arvioida mitdan olemassaolevaa miinoitetta, vaan tyon
tarkoituksena on luoda ohjelma, jolla pystytadn arvioimaan miinoitteen tehokkuutta
yleisemmin. Ohjelma mahdollistaa kayttajan valitseman miinoitteen tehokkuuden
arvioinnin kayttajan valitsemassa vesistossa. Ohjelma mahdollistaa miinojen ero-
jen huomioinnin rdjahdeaineen massan ja herdtteen kantaman osalta. Miinoitteen
muodostavien miinojen sijainnin oletetaan olevan eksakti. Arviointimentelména kéy-
tetddn Monte Carlo -simulaatiota, jossa generoidaan suuri méaréd satunnaisia reittejé
miinoitetussa vesistossi. Generoiduilla reiteilld koetuista miinakontakteista voidaan
muodostaa jakaumia, jotka antavat informaatiota miinoituksen tehokkuudesta. Tut-
kimuksessa keskitytaén kiinnitettyihin herate- ja kosketusmiinoihin. Lisdksi miinojen
ylikulkuominaisuutta ja miinojen keskinaisia vuorovaikutuksia ei huomioida. Yliku-
lulla viitataan miinan ominaisuuteen, jossa miina ei rdjahdé ensimméisen aluksen
kohdalla, vaan esimerkiksi vasta viidennen aluksen kohdalla.

2 Tutkimuksen tausta

Merimiinat voidaan jaotella eri luokkiin esimerkiksi niiden toimintaperiaatteen tai
sijainnin mukaan. Toimintaperiaatteen mukaan merimiinat voidaan jakaa kosketus-
ja herdtemiinoihin. Kosketusmiinat laukeavat aluksen fyysisesté kosketuksesta. Hera-
temiinat laukeavat aluksen aiheuttamasta heratteesta tai herdtteiden yhdistelmés-
ta. Herdtemiinan teho perustuu rdjahdyksen luomaan vedenalaiseen paineiskuun.
Yleisimpié herétetyyppeji ovat déni-, paine- ja magneettiheritteet. Adniherétteelld
varustettu miina reagoi aluksen liikkumisen synnyttémaén aaneen. Paineheratteella



varustettu miina reagoi paineen muutokseen, joka aiheutuu aluksen liikkuessaan syr-
jayttamasta vesimaarasta. Magneettiheratteelld varustettu miina reagoi paikallisen
magneettikentan muutokseen, joka aiheutuu ohi kulkevasta aluksesta. Heratemiinojen
etuna kosketusmiinoihin verrattuna on, ettd niiden ei tarvitse koskettaa alusta. Téaten
ne voivat laueta ja vahingoittaa paljon kauempana sijaitsevaa alusta. (Levie, 1992)

Sijainnin mukaan merimiinat voidaan jakaa kelluviin ja ankkuroituihin miinoihin
seké pohjamiinoihin. Kelluvat miinat padstetaédn vapaasti ajelehtimaan merialueelle.
Niiden ongelmana kuitenkin on, etta niill& on riski aiheuttaa vahinkoa siviileille ja ve-
sistoa miinoittaneelle taholle johtuen kontrolloinnin puutteesta. Ankkuroidut miinat
puolestaan kiinnitetddn meren pohjaan vaijerilla, jota kutsutaan syvyytinvaijeriksi.
Kosketusmiinat joudutaan usein ankkuroimaan lahelle veden pintaa, jotta kontakti
alukseen olisi mahdollinen. Tama tekee kosketusmiinoista alttiimpia mekaaniselle
miinanraivukselle. Heratemiinat voidaan ankkuroida huomattavasti kauemmas ve-
denpinnasta ja riittdvin matalissa vesissd ne voidaan myos laskea merenpohjaan,
jolloin niista voidaan sijainnin mukaan kdyttaa nimitystd pohjamiina. (Levie, 1992])

Miinanraivaus on miinantorjunnan keino, jossa miinat tehddan vaarattomaksi
purkamalla tai rajayttamaéalla ne kontrolloidusti. Miinanraivaustapa riippuu paljon
raivattavien miinojen tyypistd. Mekaanisessa miinanraivauksessa miinanraivaajaksi
kutsuttu alus vetaéd perédssaan punnuksilla ja kohoilla varustettua vaijeria, johon
on kiinnitetty yksi tai useampia leikkureita. Leikkureiden on méara katkaista sy-
vyytinvaijeri, jolla kosketusmiina on kiinnitettyna meren pohjaan. Syvyytinvaijerin
katketessa miina nousee pintaan, minka jalkeen se voidaan tehda vaarattomaksi.
Heréteraivauksessa puolestaan pyritdan simuloimaan heratemiinojen laukaisevaa
heratetta ja nain rajayttamaan miinat turvallisesti. Miinoja voidaan myos raivata
tykistotulella ja sukeltamalla. (Reinbach, 2007)

Miinanraivauksen vaikeuttamiseksi on myos kehitelty menetelmié. Esimerkiksi
yhdistettyjen herédtteiden kdyttdminen heratemiinoissa hankaloittaa raivausta. Heré-
temiinoihin voidaan myo6s ohjelmoida ylikulkuja, jolloin miina réajahtéaa esimerkiksi
vasta viidennen heratteen aiheuttavan aluksen kohdalla.

2.1 Miinoitteiden mallinnus

Miinoitteita on mallinnettu yksinkertaistetusti erinaisissa merisodankayntia laa-
jemmin kuvaavissa malleissa. Naista yksi esimerkki on Yhdysvaltojen merivoimien
aikanaan kayttdma Enhanced Naval Warfare Gaming System (ENWGS). Kyseisessé
mallissa miinojen tarkkaan sijaintiin ei oteta kantaa, vaan miinoituksen ja aluksen
vélisid vuorovaikutuksia arvioidaan miinoituksen pinta-alan, aluksen miinoituksessa
kulkeman matkan ja miinojen herdtteen kantaman avulla. Mikali alus on vaiku-
tuksessa miinan kanssa, miina ja alus poistetaan mallista, ellei alus ole maéaritelty
miinanraivaajaksi.

Kehittyneemmat mallit keskittyvit miinoitteen suunnitteluun, miinanraivauk-
seen tai molempiin. Miinoitteiden suunnitteluun kaytettyji malleja ovat muun-
muassa Uncountered Minefield Planning Model (UMPM) ja Analytical Countered
Minefield Planning Model (ACMPM). UMPM huomioi miinan ja aluksen vélisen
etaisyyden, kun arvioidaan miinan rajahdyksen alukseen aiheuttamaa vahinkoa



(Romberger, 1996). ACMPM on kuin UMPM, mutta lisiksi se pystyy késittele-
méan useista eri miinatyypeistd luotuja miinoitteita ja suunnittelussa voidaan myos
huomioida vastapuolen miinantorjuntaa (Washburn ja Kress, 2009)).

Miinantorjuntaan keskittyvia malleja puolestaan kaytetaén raivaussuunnitelmien
luomiseen ja testaamiseen. Kéaytettyja malleja ovat muun muassa Navy’s Non Uniform
Coverage Evaluator (NUCEVAL), Uniform Coverage Planner (UCPLAN), Cognitive
Planning Aid (COGNIT) ja MIXER. NUCEVAL arvioi sille syotettyé raivaussuunni-
telmaa, kun taas UCPLAN tulostaa raivaussuunnitelman halutulle puhdistustasolle.
NUCEVAL ja UCPLAN ovat nykystandardeilla liian yksinkertaisia malleja, silld
ne eivat kasittele informaatiota miinojen lukumaérista ja tyypeista. COGNIT on
malli, joka huomioi mainitut yksityiskohdat sekd mahdollistaa vastapuolen miinan-
torjunnan huomioimisen. COGNITin ongelma on, etté silld voidaan simuloida vain
yhdenlaisia miinatyyppejé ja miinanraivaajia kerralla. (Romberger, 1996) MIXER
on malli, jota voidaan hyodyntaa useista erilaisista miinatyypeista koostuvien mii-
noitteiden raivausten suunnitteluun. MIXER tarjoaa mahdollisuuden luodun raivaus-
suunnitelman arviointiin ja se voi myods muodostaa tehokkaita raivaussuunnitelmia.
(Washburn, 1995)) Ndiden mallien miinojen ja miinanraivaajien véliset vuorovaiku-
tuksen vastaavat UMPM:ssa méaariteltyja miinojen ja miinanraivaajien vélisia vuoro-
vaikutuksia. Edella esiintyvien mallien liséksi on luotu malleja, jotka mahdollistavat
miinoitteiden ja miinantorjunnan tarkemman simuloinnin. Yksi tallaisista malleista
on Total Mine Simulation System (TMSS) (Timothy ja Floore, 2011])). TMSS:n on-
gelmana on, etté se on yksinkertaistetumpiin malleihin verrattuna hidas, mika rajaa
sen kayttokohteita.

Miinoituksen tehokkuuta on pyritty arvioimaan erilaisilla tehokkuutta kuvaavilla
mittareilla. Erds yksinkertainen tehokkuusmittari on Simple Initial Threat (SIT), joka
tarkoittaa todennakoisyytta sille, ettd ensimmainen miinoituksen lépi kulkeva alus up-
poaa tai vahingoittuu miinan vaikutuksesta (Redmayne, 1996)). SIT:n ongelmana on,
ettd se ei anna informaatiota ensimmaéisen aluksen jélkeen miinoituksen lapi kulkeviin
aluksiin kohdistuvasta uhkasta. Miinantorjunnassa kaytettyjé tehokkuusmittarei-
ta ovat muun muassa miinoitteen raivaamiseen vaadittu tyomaédra, puhdistustason
keskiarvo ja raivauksessa syntyneiden uhrien odotusarvo. Vaikkakin miinoitteen
suunnittelu ja miinantorjunnan suunnittelu eivéit tahtdd samaan paamaariaan, ne
ovat vahvasti linkittyneena toisiinsa peliteorian nakokulmasta, missa miinoittaja voi
yrittda huomioida raivaajan vastatoimet, raivaaja voi yrittdd huomioida vastatoi-
mien vastatoimet ja niin edelleen (Washburn ja Kress, 2009)). Kyse on asetelmasta
miinoittaja vastaan raivaaja, jossa toistaiseksi raivaaja on ollut alakynnessa.

3 Malli

Téssa tyossa kaytetaan tata tyota varten kehitettya mallia, joka pohjautuu UMPM:4an
hyodyntamaélld samoja parametreja, kuten miinan herdtteen kantamaa ja miinan
vahinkokdyraéd. Mallissa miinan oletetaan rajahtdvan varmasti, mikéali aluksen ja
miinan valinen etaisyys on miinan herdtteen kantamaa pienempi. Miinan rajahdysto-



dennakdisyys on

P,(z) =

1, jos ¢ < d
o 0

0, muuten,

missd miinan ja aluksen etdisyys on z ja miinan heratteen kantama on d. Myos
raivauksen oletetaan onnistuvan varmasti, mikédli miina ei rajihda (P,(z) = 0),
aluksen raivaussidde on vahintdan yhta suuri kuin miinan vedenpinnalle projisoidun
sijainnin ja aluksen valinen etéisyys ja aluksen raivaussyvyys on vahintédan yhta suuri
kuin miinan syvyys. Miinan raivauksen onnistumisen todennékoisyys on

1, jos Py(z) =0, maq < s9q ja h < sy,

Pu(waa, h) = { 0, muuten, (2)
missé r9y on miinan vedenpinnalle projisoidun sijainnin ja aluksen vélinen etaisyys,
h on miinan syvyys, sog on aluksen raivaussade ja s, on aluksen raivaussyvyys.
Miinan rajahdyksen vaikutuksia arvioitaessa aluksen ja miinan vélisena etaisyyte-
na kaytetdan miinan heratteen kantamaa. Miinan réjéahtaesséd miinakontaktit voidaan
karkeasti jakaa kosketusrdjihdyksiin ja kosketuksettomiin réjahdyksiin. Kosketusra-
jahdyksessé miinan rdjahdys aiheuttaa reidn aluksen runkoon tai miina rdjahtaa niin
lahelld alusta, etta alus joutuu vuorovaikutukseen miinan rajahdyksen synnyttaman
kaasukuplan kanssa. Molemmissa kosketusrajahdyksiksi luokiteltavissa tapauksissa
seuraukset alukselle ovat tuhoisat. Kaasukuplan maksimisdde noudattaa kaavaa

m
Rpmas = 1.53¢ ———— 3
P 1+0.1H )

missd m on rédjahdeaineen massa ja H on syvyys, jossa rajahdys tapahtuu. (Szturomski, 2015)
Kaasukuplan maksimiséteen arvoja on esitelty kuvassa [I}
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Kuva 1: Kaasukuplan maksimisade 1,4, rajiéhdeaineen massan ja rahdyssyvyyden
funktiona (Szturomski, 2015)).

Merivoimien kosketusmiinoissa kaytetyt rajahdeainemaarat vaihtelevat 50 kilo-
grammasta 200 kilogrammaan ja heratemiinoissa kaytetyt rajahdeaineméarat vaihte-
levat 80 kilogrammasta 750 kilogrammaan (Merisotilaan kasikirja, 2010). Kuvasta
havaitaan, etta jopa 500 kilogramman rajahdeainelastauksella kaasukuplan maksi-
misade jaa alle kymmenen metrin, kun rajahdyssyvyys on kymmenen metria. Taten
karkeasti arvioiden yli kymmenen metrin padssa riajahdyksesté sijaitsevien alusten
kokemia vaikutuksia voidaan arvioida pelkastdan miinan réajahdyksen aiheuttaman
paineiskun avulla. Rajahdyksen ollessa alle kaasukuplan sidteen paasséa aluksesta,
kaasukuplan aiheuttama vahinko tulisi ottaa huomioon. Kaasukuplan aiheuttamaa
vahinkoa on haastavaa arvioida numeerisesti, mutta aluksen lahikontaktissa kokema
paine on kuitenkin laskennallista paineiskua suurempi (Kicinski ja Szturomski, 2020)).
Téssa mallissa kaasukuplan vaikutusta arvioidaan asettemalla kaasukuplan kans-
sa vuoravaikutuksessa olevan aluksen kokema paine niin suureksi, etta se upottaa
aluksen. Rajahdyksen aiheuttamalle paineiskulle on kokeellisesti maéaritelty erilaisia
kaavoja ja vakioita joita esitelladn taulukossa
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Taulukko 1: Tutkijoiden kayttamia kaavoja ja vakioita rajahdyksen aiheuttaman
maksimipaineen arvioimisessa trinitrotolueenille (TNT).

Nro Kaava Parametrien kuvaukset Esittaja
ja vuosi
1 | poae = 52.3(%)1'13 m on rajahdeaineen massa (kg) R.Cole 1498
[MPa] ja R on etéisyys rajahdyksen | (Kicifski ja Szturomski, 2020)
keskipisteesta (m)
2 | Praz = 21000(5—‘??)1'13 m on rajihdeaineen massa (Ib) A H. Keil
[psi] ja R on etdisyys rajahdyksen (Keil, 1961)
keskipisteesté (ft)
3 p'f’L(I(L' = PC(%)113 aC = \74ﬂ2TNrIV Geers
[MPa] on palloksi muotoillun & Hunter
rajahdeaineen side (m), (Geers ja Hunter, 2001)
P. on rdjihdeaineen
tiheydesta riippuva
vakio ja R on etaisyys
rajahdyksen keskipisteesta (m)

Mallissa miinan aiheuttamaa vahinkoa arvioidaan miinan rajihdyksen aiheutta-
man paineiskun (MPa) avulla

3/ 3m 113
1420 [W)] y jOS x> Rpmaz

T

Pmaz = = (4)

3 1.13
10 - 1420 {4’”520] , jos T < Rpymaa,

x

missd x on miinan ja aluksen vélinen etéisyys rdjahdyshetkella ja m on rdjahdeaineen
massa. Mallissa kdytetdén TNT:t4, jonka tiheys on 1520 kg/ m’ ja sité vastaava vakio
P. = 1420 MPa. Paineisku mukailee taulukon [I|kolmatta kaavaa, kun aluksen etiisyys
rajahdyksesta on kaasukuplan maksimisadetta suurempi. Tapauksessa, jossa x <
Rpmaz, paineiskun suuruudeksi on approksimoitu kymmenkertainen arvo etaisyydella
x. Taman kaavan valintaan paddyttiin, koska se on tuorein ja mahdollistaisi myos
paineiskun arvioinnin eri rdjahdysaineilla ja rajahdysaineen tiheyksilld. Paineiskun
avulla voidaan maaritella vahinkoa kuvaava kategoriamuuttuja D, joka on esitelty
taulukossa 21

Taulukko 2: Vahinkoa kuvaava kategoriamuuttuja D ja kategoriaan luokitellun
paineiskun vaikutuksen kuvaus.

Paineisku (MPa) | D Paineiskun vaikutus
> 16 1 todennakoinen uppoaminen
12 — 16 0.75 | halkeamia rungon kuorilevyssa
8 —12 0.5 vahinko mekanismeille
4-8 0.25 pieni vahinko
<4 0 ei vahinkoa sota-aluksille

Kuvassa [2] esitetdan taulukon [I] kolmannen kaavan mukainen paineiskun mak-
simiarvo ja tata vastaava aluksen kokema vahinko D. Laskettaessa aluksen reitilla
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kokemia vuorovaikutuksia, koettu vahinko on koettua paineiskua vakaampi mittari,
silld koettu vahinko jattaa liian pienet paineiskut huomioimatta ja skaalaa todel-
la suuret paineiskut samanarvoisiksi muiden paineiskujen kanssa, jotka riittaisivat
todennékoisesti upottamaan aluksen.

40

—1 kg
—10 kg
50 kg
—250 kg
—1000 kg
pieni vahinko
vahinko mekanismeille
- -halkeamia rungon kuorilevyssé
- -todenndkoinen uppoaminen

35

30

n
(5]

20

Paine (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Etaisyys (m)

Kuva 2: Paineiskun p,,,, maksimiarvo etaisyyden R ja rdjahdeaineen massan m
funktiona. Kuva kertoo myo6s erisuuruisten paineiskujen vaikutuksista sotilasaluksiin.

4 Karttakuvan kasittely ja reittien generointi

Ohjelman merkittdva ominaisuus on mahdollisuus hyodyntaa kéyttajan itsensa va-
litsemia oikeita karttakuvia, mik& mahdollistaa miinoitteiden arvioinnin halutulla
alueella. Ohjelmalle annetaan mustavalkokuva merialueesta, jossa valkoinen alue
kuvaa merialuetta ja musta alue kuvaa rajoitettua aluetta, joka voi olla esimerkiksi
maata tai jotain muuta aluetta, jonka yli alukset eivat voi kulkea. Kuva kaanne-
tdan MATLABissa matriisiksi, jossa kuvan kukin pikseli edustaa yhtd matriisin
solua. Téaten vaaka-akselin indeksointi alkaa matriisissa kuvan vasemmasta reunasta
ja pystyakselin indeksointi alkaa matriisissa kuvan ylareunasta. Ohjelmalle maé-
ritellian myos skaala, joka ilmaisee, kuinka montaa metria pikselin sivu edustaa.
Pikselien véri maaritelladn RGB-véirimallilla, missa varit muodostetaan kayttamal-
l& punaisen, vihredn ja sinisen varisavyjen kombinaatioita. MATLABissa pikselin
vari méaaritellaian kolmiulotteisella varivektorilla ¢ = (r, g,b), missa r, g, b € [0, 255]
kun vektorin alkioiden luokkana kaytetdan 8-bittista etumerkitonta kokonaislukua.
(Kumar ja Verma, 2010) Tall6in mustan pikselin ¢ = (0,0, 0) ja valkoisen pikselin
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¢ = (255,255,255). Ohjelma muuntaa annetun kuvan kaksivariseksi:

L (0,0,0), josTVgVb<128 (5)
(255,255,255), muuten.

Karttakuvan syottamisen jalkeen kuvasta valitaan vihintaan kaksi pikselia, joiden
vélille reittejé generoidaan. Ensimmaéinen valittu pikseli kuvastaa reitin alkupistetta
ja viimeinen reitin loppupistetta. Mikéli pikseleita on valittu enemmaéan kuin kaksi,
ensimmaisen ja viimeisen pikselin véliset pikselit kuvaavat vélipisteitd, joiden kautta
reitit generoidaan. Tatd ominaisuutta voidaan hyodyntéa tilanteissa, joissa alku- ja
loppupisteen valilla on rajoitettu alue, joka ajaisi reittigeneraattorin umpikujaan.
Kaikkien valittujen pikseleiden tulee sijoittua merialueelle.

Tamaén jalkeen valittujen pisteiden vélille generoidaan ohjelman kayttajan valitse-
ma madrd satunnaisia reitteja. Reitit generoidaan MATLABIlla luodulla algoritmilla,
joka valitsee satunnaisen suunnan suosien suuntia, jotka lyhentdvat matkaa seu-
raavaan valittuun pisteeseen. Télla ehkaistadn tilannetta, jossa algoritmi ei piirra
reittia alkupisteesté loppupisteeseen vaan jaé satunnaisesti pyorimaan merialueelle.
Algoritmin tapa valita reitin seuraava suunta on muutenkin perusteltua, silla reitin
mahdollisesti miinoitetulla merialueella ei tule olla liian pitka johtuen siita, etta se
kasvattaa aluksen riskid joutua merimiinan vahingoittamaksi. Suunnan generoinnin
jalkeen algoritmi generoi satunnaisen askelméaéran vélilta 1-30. Askelméaéran generoin-
nin jalkeen reittia piirretdan generoituun suuntaan generoidun askelméaaran verran.
Mikali kyseisessé suunnassa on rajoitettu alue generoitua askelméaraa pienemmaén as-
kelméardn paassa, reittia piirretdéan vain sallitun ja rajoitetun alueen rajalle. Taman
jalkeen algoritmi generoi uuden suunnan ja askelméaardan edella kuvaillulla tavalla.
Reitti pikselin sisalld on toteutettu suoraviivaisemmin. Pikselin sisdinen reitti koos-
tuu noin metrin valein janalle sijoitetuista pisteista. Jana on piirretty pikselin sisdisen
alku- ja loppupisteen vilille. Pikselin sisdinen alkupiste on pikselin ja aikaisemman
pikselin yhteinen kulma tai yhteisen sivun keskipiste. Pikselin sisédinen loppupiste on
pikselin ja seuraavan pikselin yhteinen kulma tai yhteisen sivun keskipiste. Pikselin
sisaisté reittid on kuvattu kuvassa [3} Tyossa kiytetyt MATLAB-koodit 1oytyvét tyon
liitteista A, B, C ja D.
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Kuva 3: Punaiset janat kuvaavat pikselien sisdista reittia. Siniset neliot kuvaavat
alku- ja loppupisteen vilille generoitua reittia, joka ei ole pikselien sisédisen reitin
havainnoillistamisen vuoksi lyhin mahdollinen.

5 Esimerkki ohjelman kaytosta

Tassa osiossa kuvataan yhté ohjelman kayttotavoista esimerkin avulla. Esimerkissa
valittiin karttakuva jostakin saatavilla olleesta ldhteesta. Esimerkissé kaytettiin kasin
piirrettya mustavalkoista hahmotelmaa Pohjois-Koreaan sijoittuvasta Wonsanin
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alueesta [ jonka Korean sodan aikaista satama-alueen vesiston miinoittamista
voidaan pitaéd onnistuneena, silla se viivytti Yhdysvaltojen maihinnousua yli viikolla
(Melia, 1991)).

Kuva 4: Mustavalkoinen hahmotelma Wonsanin alueesta (Google)).

Kuva muutettiin matriisiksi ja kuvasta valittiin kaksi satunnaista pistetta, joista
toinen sijoittui lahelle rantaa ja toinen avomerelle. Vesist6on generoitiin satunnainen
miinoite, jonka tehokkuutta arvioitiin. Todellisuudessa arvioitava miinoite olisi esi-
merkiksi asiantuntijan suunnittelema satunnaisesti generoidun miinoitteen sijaan.
Esimerkkitarkastelussa luotiin satunnainen miinoite MATLAB-funktiolla MiinaGen
(liite A) asettamalla miinojen lukumaééraksi 2000 kpl, jokaisen miinan rajahdeaineen
massaksi 650 kg, herdtteen kantamaksi satunnaisluku 20-40 m valilta ja miinan
syvyydeksi satunnaisluku 1-20 m valilta. Esimerkkitarkastelussa asetettiin paaohjel-
mana toimivalle funktiolle (liite D) aluksen raivaussiteeksi 30 m, raivaussyvyydeksi
10 m, yhden pikselin skaalaksi 20 m, jonka jalkeen generoitiin 10 000 neljan reitin
sarjaa miinoitteen lapi. Ohjelma toimii siten, ettd yhden sarjan aikana edellisilla
reiteilla rdjahtdneet ja raivatut miinat poistetaan miinoitteesta.

Tamén jalkeen ajettiin funktio, joka generoi reitit ja suorittaa reittien miinakon-
takteihin liittyvan laskennan. Suoritukseen kului aikaa noin 5 200 sekuntia eli lahes
puolitoista tuntia. Liian suuri laskenta-aika voi rajoittaa ohjelman hyodyntamista
taktisessa toiminnassa. Esimerkissé kédytetty kartta ja miinoite ovat kooltaan pienia.
Toisen maailmansodan aikana Suomenlahdelle laskettiin noin 70 000 miinaa, joista
noin 12 000 miinaa oli suomalaisten laskemia (Reinbach, 2007)). Tarkkojen tuloksien
arviointi kyseiselle alueelle ja miinoitteelle vaatisi viela suuremman laskenta-ajan.
Funktio tulostaa kuvan [5| vesistosta, joka sisaltda reiteilla ylikuljetut pikselit ja mii-
nojen sisaltamat pikselit. Miinoitteen tehokkuutta arvioivina mittareina funktio
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tulostaa kullakin miinoitteen lapaisykerralla koettujen vahinkokategorioiden esiinty-
mien keskiarvon, raivattujen miinojen keskiarvon ja Simple Initial Threatin (SIT) eli
todennakoisyyden sille, ettd ensimmainen miinoitteen lapéiseva alus vahingoittuu tai
uppoaa. Laskennan tulokset ovat taulukossa [3| Lisdksi funktio tulostaa uhrijakauman
kullekin lapéisykerralle, joita on esitelty kuvassa [0 Taulukosta [3| havaitaan, ettd SIT,
raivattujen miinojen lukumaara ja kaikki vahinkokategorioiden esiintyvyydet laskevat
lapaisykertojen kasvaessa, mika on ymmarrettavaa, silla miinoitteesta poistetaan
aiemmilla reiteilld rajahtaneet ja raivatut miinat. Reittien véliset erot ovat kuitenkin
suhteellisen pienia johtuen miinoitteen miinojen lukumaarasta, joka on verrattain
suuri reiteilla keskiméaarin esiintyviin miinakontakteihin ndhden. Liséksi reiteilla ei
esiinny vahinkokategorioiden 0 ja 0.25 rajahdyksia, mikéa johtuu siitd, ettd miinojen
herdtteen kantama oli lyhyt verrattuna réajahdeaineen massaan. Taméa tulos voidaan
tulkita miinoitteelle positiiviseksi, silla jokainen rajahtényt miina aiheutti vahintaan
alusta merkittavasti vahingoittaneen paineiskun.

Kuva 5: 10 000 generoitua reittia Wonsanin satama-alueen vesistossa. Ylikuljetut
pikselit on vérjatty turkoosilla ja miinan sisaltéavat pikselit punaisella. Yhden pikselin
leveys kuvassa vastaa 20 metrié.
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Taulukko 3: Neljén reitin sarjan miinakontaktien keskiarvo jaoteltuna vahinkokate-
gorioihin ja raivauksiin.

Lapaisykerta | D=0 | D =025 | D=05|D=0.75| D=1 | raivatut | SIT
1 0 0 0.7674 1.0342 | 0.1197 | 11.4016 | 0.6897
2 0 0 0.7199 0.969 0.1156 | 10.7733 | 0.6659
3 0 0 0.6961 0.94255 | 0.1075 | 10.2862 | 0.6523
4 0 0 0.6623 0.8954 | 0.0979 | 9.6848 | 0.6343
Lapéisykerta: Lapaisykerta:
1 2
3000 4000 — :
2500 30001
B 2000 - 2
%1500— %2000
& 1000 o
1000 -
500 [
0 0 2 4 6 8 10 12 0 0 2 4 6 8 10 1é
Aluksia uponnut/vahingoittunut Aluksia uponnut/vahingoittunut
Lapéisykerta: Lapéisykerta:
3 4
4000 — T T T T T T 4000 —
_ 3000 + _ 3000 -
é 2000 § 2000
* 1000 * 1000
0 0 2 4 6 8 10 1I2 0 0 2 4 6 8 10 1é
Aluksia uponnut/vahingoittunut Aluksia uponnut/vahingoittunut

Kuva 6: Miinoitteen uhrijakauma neljalla reitillda kun aikaisemmilla reiteilla réjahté-
neet ja raivatut miinat ovat poistettu miinoitteesta. Kussakin histogrammissa on 10
000 simulaatiota.

6 Yhteenveto

Tyossa tutustuttiin erilaisiin merimiinatyyppeihin, miinanraivaukseen ja merimii-
noitteiden mallintamisen historiaan. Lisédksi tyon tavoitteena oli luoda ohjelmisto,
jolla pystytaan arvioimaan miinoituksen tehokkuutta kayttajan valitsemalla kartal-
la. Ohjelmiston miinojen ja alusten vélisid vuorovaikutuksia varten luotiin malli,
jonka pohjana kaytettiin Uncountered Minefield Planning Model (UMPM) -mallia,
jossa miinan ja aluksen vilinen etdisyys otetaan huomioon miinan rajihdyksen ai-
heuttamaa vahinkoa arvioitaessa. Arviointimenetelména kaytettiin Monte Carlo
-simulaatiota, jossa generoitiin suuri méara reitteja miinoitetussa vesistossa. Ohjel-
misto generoi reitit yksinkertaisella algoritmilla, joka valitsee satunnaisen suunnan
ja askelmadran suosien suuntia, jotka lyhentavit etaisyytta méaranpéaahan. Miinan
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rijahtéessa aluksen kokemaa vahinkoa arvioitiin rédjahdyksen tuottaman paineiskun
ja kaasukuplan avulla.

Ohjelmiston kéyttdja voi arvioida vapaasti valittavalle alueelle suunniteltua mii-
noitetta syottamalla ohjelmistolle listan parametreja, johon kuuluu haluttu kartta-
kuva, lista reitin alku-, véli- ja loppupisteisté, lista miinoista, aluksen raivausséide
ja -syvyys sekéd generoitavien reittien lukuméérd. Ohjelmisto tulostaa karttaku-
van, johon on piirretty generoidut reitit ja miinojen sijainnit pikselin tarkkuudella.
Karttakuva mahdollistaa silmaméaaraisen tarkastelun, jolla voidaan varmistaa, onko
miinojen sijainti haluttu ja onko generoitujen reittien hajonta halutun suuruinen.
Liséksi ohjelmisto tulostaa kullakin miinoitteen lapaisykerralla koettujen vahinkoka-
tegorioiden esiintymien keskiarvon, raivattujen miinojen keskiarvon, Simple Initial
Threat -tunnusluvun ja uhrijakaumaa kuvaavan histogrammin. Kyseiset tulosteet
tarjoavat monipuolista tietoa miinoitteen tehokkuudesta.

Miinoitteen tehokkuuden arviointi ei ole yksiselitteista ja siksi kaytettéavia tehok-
kuusmittareita on useita. Lisiksi Monte Carlo -simulaatiossa on punnittava, mika on
riittava iteraatioiden lukumaéara. Iteraatioiden lukuméaréan kasvattaminen parantaa
tehokkuusmittarien tarkkuutta, mutta samalla laskenta-aika kasvaa. Testauksessa
miinoituksen tehokkuuden arviointi osoittautuikin laskennallisesti raskaaksi, kun
arviointimenetelménd kéytettiin Monte Carlo -simulaatiota. Ohjelmaa voisi parantaa
muodostamalla miinojen heratekayrat, jotka noudattavat fysikaalisia ilmidita, ku-
ten esimerkiksi ddniaallon etenemista vedessa. Télloin voitaisiin maédritelld aluksille
ominaiset herédtejaljet, jolloin simulaatio voitaisiin suorittaa useilla alustyypeilla.
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Liitteet
A) MiinaGen

function generator = miinaGen(lkm, vesisto, rajahdekg,
herateRange ,
maxSyvyys)
maxY=size (vesisto ,1);
maxX=size (vesisto ,2);
% Muutetaan kuva mustavalkoiseksi
for i = 1:maxY
for j = 1:maxX
if max(vesisto(i,j,:)) < 128 % 0 on musta, 255

valkoinen
vesisto (i,j,:) = [0,0,0]; %musta
else
vesisto (i,j,:) = [255,255,255]; Y%valkoinen
end
end
end
i=1;

output = zeros (0,5);
while i <= lkm
randY = randi ([1,maxY],1)4rand;
randX = randi ([l ,maxX],1)4rand;
randZ = randi([1, maxSyvyys],1)4rand;
if vesisto(floor (randY),floor (randX)) ~= 0
herate = randi ([herateRange (1) ,herateRange(2)
J.1)5
output(i,:) = [randY ,randX,randZ, rajahdekg,

herate |;
i =14 1;
end
end
generator = output;
end
B) reittiGen
function path = reittiGen (coordinate_ list , map)

Y%mneighbors

maxY=size (map,1) ;

maxX=size (map,2) ;

list = zeros(0,2);

listLength = size(coordinate list ,1);
stepper = 1;

21
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index = 1;

while stepper < listLength
currenty = coordinate_list (stepper, 1);
currentx = coordinate_list (stepper, 2);

%

endy = coordinate_ list(stepper+1, 1);
endx = coordinate list(stepper+1, 2);
while pdist ([currenty ,currentx;endy,endx], ’“euclidean’)

~= 0

ydifference = endy—currenty;

xdifference = endx—currentx;
dirMat = zeros(8,2);
dirMat (1,:) = [c urrenty—l currentx |;%mnorth
dirMat (2 ,:) [currenty —1,currentx +1];%northeast
dirMat (3 ,:) = [currenty ,currentx+1];%ecast
dirMat (4 ,:) = [currenty+1,currentx+1];%southeast
dirMat (5,:) = [currenty+1,currentx |;%south
dirMat (6 ,:) = [currenty+1,currentx —1];%southwest
dirMat (7,:) = [currenty ,currentx —1];%west
dirMat (8 ,:) = [currenty —1,currentx —1];%northwest
%check suitable directions
i=1;

%valitaan feasiblet
while i <= size(dirMat,1)
if dirMat(i,1)> maxY || dirMat(i,1) < 1 ||
dirMat (i,2) > maxX ...
|| dirMat(i,2) < 1 || map(dirMat(i,1) ,dirMat(

i,2)) =20
dirMat (i ,:) = [];
i=1i—1;

end

i =14 1;

end

%jaotellaan feasiblet matkaa lyhentaviksi ja matkaa
ei lyhetaviksi
dirMat2 = zeros (0,2);
i=1;
j =1
while i <= size(dirMat,1)
if pdist ([dirMat(i,1) ,dirMat(i,2);endy,endx]) >=

pdist ([ currenty ,currentx;endy,endx])
dirMat2(j,:) = dirMat(i,:);
=0+



48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

23

dirMat (i ,:) = [];
i=1—1;

end

i =14+ 1;

end
% Suositaan matkaa lyhentavia suuntia

if size(dirMat,1) > 0
nS = dirMat (randi([1,size (dirMat ,1)]) ,:);
else
nS = dirMat2(randi([1,size (dirMat2,1)]) ,:);
end
% Valtetaan siirtymista suuntaan, josta ollaan saavuttu
if index > 2
t = 1;
while (pdist ([nS(1),nS(2);list (index—2,1),list (index
—2,2)]) = 0) ...
&& t < 20
if size(dirMat,l) > 1
nS = dirMat (randi([1,size(dirMat,1)]) ,:);
else
nS = dirMat2(randi ([1,size(dirMat2,1)]) ,:);
end
t =1t + 1;
end
end
d = nS — [currenty ,currentx |;
sameDirection = 0;
maxSameDirection = randi([1,30]);
clutch = 0;

while ( sameDirection < maxSameDirection && (currenty + d(1)

).

< maxY && (currenty + d(1)) > 1 && (currentx + d(2))

< maxX && (currentx + d(2)) > 1 &
map(currenty + d(1),currentx + d(2)) ~= 0
&& ((pdist ([endy,endx;currenty ,currentx]) >= ...
(maxSameDirection—sameDirection))) )
currenty = currenty + d(1);
currentx = currentx + d(2);
list (index ,:) [currenty , currentx|;
index = index 1;

Y
sameDirection sameDirection + 1;
clutch = 1;

I+



90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

end
if clutch = 0

currenty = currenty + d(1);
currentx = currentx + d(2);

list (index ,:)

index = index +

sameDirection =
end

end

stepper = stepper + 1
end

path = list;

end

C) mineCalculation

function [vahinko, raivaukset] = mineCalculation(reitti ,

miina, raivaus,
skaala)

’

[currenty ,currentx|;
1.
sameDirection + 1;

% miinan params: x,y,z—koords,rajahdekg, heratteen

kantama
tiheys = 1520;

vahinko = [0,0,0,0,0]; %0, 0.25, 0.5, 0.75, 1:

raivaukset = 0;
reittiS = reitti;

reittiS (:,3) = 1; %reitin syvyys = 1

%reitin ja miinan

i

pienin etaisyys

[k, dist] = dsearchn(reittiS , miina(1:3));
[s, dist2d] = dsearchn(reitti , miina(1:2));
if k> 18&& k < size(reitti, 1)
ts = reitti(k,:)—reitti(k—1,:);
ms = reitti(k+1,:)—reitti(k,:);
ap = reitti(k,:);
% Maaritetaan pikselin ylityksen alkupiste

if ts(l) = —1
if ts(2) = —1
ap = reitti(k,:) + [1,1];
end
if ts(2) =0
ap = reitti(k,:) + [1,1/2];
end
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if ts(2) = —1

ap = reitti(k,
end
if ts(2) = 1

ap = reitti(k,
end

if ts(2) =1

end

% Maaritetaan pikselin
Ip = reitti(k,:);

if ms(l) = —1
if ms(2) = —1
Ip = reitti(k,
end

if ms(2) =0
Ip = reitti(k,:
end
if ms(2) =1
Ip = reitti(k,:
end
end

if ms(2) =0
if ms(2) = —1
Ip = reitti(k,:
end

25

Do+ /2, 1

D)o+ [1/2, 0l

ylityksen loppupiste

) + [0,1/2];
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Ip = reitti(k,:) + [1/2, 1];

Ip = reitti(k,:) + [1, 1/2];

end
end
suunta = lp—ap;
reittiPikselissa = zeros(skaala+1,2);
j=1

for step = 0:1/skaala:1
reittiPikselissa(j,:) = ap + step*suunta;
j =i+

end

reittiPikselissa (:,3) = 1;
[k, dist] = dsearchn(reittiPikselissa , miina
(1:3));
[s, dist2d] = dsearchn(reittiPikselissa (:,1:2),
miina (1:2));
end
paine = 0;
if (skaalaxdist) <= miina(5) Y%miina rajahtaa
Rpmax = 1.53x(miina(4)/(140.1xmiina(3)))
“(1/3);
if (skaalaxmiina(5)) <= Rpmax
vahinko (5) = 1;

a = (3xmiina(4) /(4*pixtiheys)) " (1/3)

paine = 10%1420%(a/miina(5)) 1.13;
else

a = (3xmiina(4) /(4*pixtiheys)) (1/3);

paine = 1420%(a/miina(5)) " 1.13;
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end

if paine >= 16
vahinko (5) = 1;

end

if paine < 16
vahinko (4) = 1;

end

if paine < 12 && paine >= 8
vahinko (3) = 1;

end

if paine < 8 && paine >= 4
vahinko (2) = 1;

end

if paine < 4
vahinko (1) = 1;

end
end
if paine = 0
if (skaalaxdist2d) <= raivaus (1) && miina
(3) < raivaus(2)
raivaukset = 1;
end
end
end
D) minefieldSim
function kApp = minefieldSim (lista , miinat, raivaus, kuva,
lapaisykerrat |
reititlkm ,skaala)
vesisto = imread (kuva);

maxY=size (vesisto ,1);
maxX=size (vesisto ,2);
% Muutetaan kuva mustavalkoiseksi
for i = 1l:maxY
for j = 1:maxX
if max(vesisto(i,j,:)) < 128 % 0 on musta, 255
valkoinen
vesisto(i,j,:) = [0,0,0]; %musta
else
vesisto (i,j,:)

(255,255 ,255]; Y%valkoinen
end
end
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end

kytkin = 0;
%varmistetaan etta pisteet ja miinat kuvassa
if min(lista (:,1)) < 1 || max(lista (:,1)) > maxY...
|| min(lista(:,2)) < 1 || max(lista (:,2)) > maxX...

|| floor (min(miinat (:,1))) < 1 || floor (max(miinat
(:,1))) > maxY ...

|| floor (min(miinat (:,2))) < 1 || floor (max(miinat
(:,2))) > maxX...

kytkin = 1;
disp (" Valitut pisteet tai miinat ovat koordinaatiston
ulkopuolella")
end

if kytkin = 0

%varmistetaan etta pisteet vesistossa

for i = 1:size(lista ,1)
if vesisto(lista(i,1), lista(i,2)) =0
kytkin = 1;

disp ("Jokin valituista pisteist? on
rajoitetulla alueella")
end
end
end

if kytkin = 0

Y%varmistetaan etta miinat vesistossa

for i = 1l:size(miinat 1)
if vesisto(floor (miinat(i,1)),floor (miinat(i,2))
) — 0
[miinat (i,1) ,miinat(i,2)]
kytkin = 1;

disp (" Jokin miinoista on rajoitetulla
alueella ")
end
end
end

% Jos pisteet ja miinat ok, voidaan generoida reitit ja
laskea

% miinakontaktit

if kytkin = 0
vesistoOut = vesisto;
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% Lasketaan reittien vaarallisuus ottaen huomiion
aikaisemmat
% lapaistut reitit ja niilla putsatut miinat
laskelmatReps = zeros(lapaisykerrat ,6) ;
SIT = zeros(lapaisykerrat ,1);
CD = zeros(reititlkm ,lapaisykerrat);
s = l:reititlkm
miinatMod = miinat ;
laskelmat = zeros(lapaisykerrat ,6) ;
for

for

end
laskelmatReps = laskelmatReps + laskelmat ;

end

if

i = 1:lapaisykerrat
reitti = reittiGen (lista ,vesisto);
if i =1
for j = 1l:length(reitti)/tMerkitaan reitit
kuvaan turkoosilla
vesistoOut (reitti(j,1) ,reitti(j,2)) = 1;
end
end

% lasketaan reitin keskiarvoistetut
miinakontaktit ja
% poistetaan
% rajahtaneet/raivatut
=1
while j <= size (miinatMod, 1)
[vahinko, raivatut| =...
mineCalculation (reitti , miinatMod(j ,:) ,
raivaus ,skaala);
if max(vahinko) ~= 0 || raivatut ~= 0
miinatMod (j ,:) = [];
laskelmat (i ,:) = laskelmat(i,:) + |
vahinko , raivatut |;
b =171
end
b=+ 1
end
if sum(laskelmat(i,2:5)) > 0
SIT(i) = SIT(i) + 1;
end
CD(s,i) = sum(laskelmat (i,2:5));

i =1
CD(s,i) = sum(laskelmat (i,2:5));

end
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end

%SIT
SIT = SIT/reititlkm ;
reitti = [1:lapaisykerrat]’;
laskelmatReps = laskelmatReps/reititlkm ;
tulokset = [reitti, laskelmatReps];
%disp (["SIT: ", SIT])
disp (["L p isykerta', "ei vahinkoa KA", "vahinko
0.25 KA" ,...
"vahinko (0.5) KA","vahinko (0.75) KA","vahinko

(1) KA" ...
"raivatut KA","SIT"; tulokset ,SIT])
for j = 1l:length(miinat) % Merkitaan miinat kuvaan

punaisella
vesistoOut (floor (miinat (j,1)),floor (miinat(j,2))
) = [255,0,0];
end
for j = 1l:length(lista) % Merkitaan pisteet kuvaan
sinisella

vesistoOut (lista (j,1),lista(j,2) ,:) = [0,0,255];

end
image (vesistoOut ) ;
disp (["Alku— ja loppupisteen valinen etaisyys (m)

skaalaxpdist ([lista (1,1),lista (1,2);lista (end,1)
lista (end,2)])])
disp ([" Miinojen lkm: ", length(miinat)])
figure;
t = tiledlayout (ceil (lapaisykerrat /2),2); % Requires
R2019b or late
for i = 1:lapaisykerrat
nexttile
histogram (CD(:,1), [0:1:max(CD, [], “all’)] );
xlabel (7 Aluksia uponnut/vahingoittunut’,’
FontSize’,30)
ylabel ("Frekvenssi’, FontSize’,30)
title (["L p isykerta: ", i], FontSize [30);
set (geca, "FontSize  ,20)
end

30

Y



	Tiivistelmä 
	Tiivistelmä (englanniksi)
	Sisällysluettelo
	1 Johdanto
	2 Tutkimuksen tausta
	2.1 Miinoitteiden mallinnus

	3 Malli
	4 Karttakuvan käsittely ja reittien generointi
	5 Esimerkki ohjelman käytöstä
	6 Yhteenveto

