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Tiivistelma

Rijahdevaikutuksilta voidaan pyrkid suojautumaan erilaisilla linnoitteilla ja suojarakenteilla, seka
kohteiden hajauttamisella ja sijoittelulla. Tamén tyon tavoitteena on kehittdd laskentamalli, joka
mahdollistaa aiempaa tarkemman episuoran tulen ja tisméaseiden vaikutuksen mallintamisen.
Ty6ssi kehitetdan laskentamalli, jolla voidaan ottaa huomioon suocjarakenteiden vaikutus tuhou-
tumistodennikéisyyksiin.

TyGssa kehitettddn laskentamalli laajentamaan olemassa olevaa simulointichjelmistoa, jolla voi-
daan simuloida epdsuoran tulen vaikutusta. Laskentamalli kehitetdan kayttamalld apuna analyyt-
tistd ja laskennallista geometriaa. Tyon laskentamalli perustuu ajatukselle, jossa suojarakenteet
projisoidaan kohteiden pinnalle ja kohteita vahvistetaan projekticiden maaraamilta alueilta suoja-
rakenteen materiaalin vahvuudella. Laskentamalli paitsi ratkaisee projisointitehtdvin, myos erot-
telee kohteen pinnalle syntyvit eripaksuiset alueet. Lisiksi laskentamalli huomioi simulointioh-
jelmiston vaatimuksen, jonka mukaan kaikkien kappaleiden tulee koostua neliGistd. Tama pakot-
taa ratkaisemaan ongelman, jossa kohteen pinnalta erotellut monikulmiot joudutaan neliGimaan.

TyOssi esitetdan lisdksi esimerkkisimulaatioita, joilla osoitetaan laskentamallin toimivuus, sekd
simulaatio, joka toimii kayttéesimerkkini. Esimerkkisimulaatioissa osoitetaan laskentamallin pa-
tevyys, sekd kyky huomioida suojarakenteen materiaalin vahvuudesta riippuva vaimennus.

TyOssi esitelladn laskentamallin matemaattinen perusta ja analysoidaan esimerkkisimulaatioiden
tuloksia. Lopputuloksena tyGssd saadaan aikaan malli, joka kykenee huomioimaan suojarakentei-
den vaikutuksen. TyGssd havaitaan lisdksi, ettd suojarakenteiden vaikutus noudattaa eksponenti-
aalista vaimenemista. Ty0ssi toteutetun laskentamallia voidaan jatkossa vastata uudenlaisiin tut-
kimuskysymyksiin, kuten mika vaihtoehtoisista sijoituspaikoista on paras suojaamaan arvokkaita
kohteita.

Avainsanat Episuora tuli, laskentamalli, simulointi, suojarakenteet
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1 Johdanto

Epésuora tuli on vksi sodankdynnin merkittdvimmisté vaikuttamisen keinois-
ta tappioiden suhteen tarkasteltuna. Epésuoralla tulella vleenséi tarkoitetaan
tulivaikutusta, joka toimitetaan kohteeseen, joka ei ole tahtdidjin nikyvissa
(NATO Standardization Office, NSO 2018). Epésuoran tulen merkitys on kas-
vanut aina ensimmaiisestd maailmansodasta nykypaividan. Moderni epésuora
tuli koostuu perinteisten tykistOaseiden lisdksi etdohjattavista tdsméaaseis-
ta (Dullum et al. 2017). Viimeaikaisissa sodissa episuoran tulen arvioidaan
tuottaneen noin 50 - 80 % tappioista (Bellamy & Zajtchuck 1991). Lisdk-
si tdsmaaseiden merkittdvi tuhovaikutus, erityisesti strategisesti térkeisiin
kohteisiin, on havaittu selvisti esimerkiksi Lahi-iddn viimeaikaisissa konflik-
teissa (Pape 1997). Korkea epésuoran tulen uhka on luonut tarpeen arvioida
vihollisvaikutuksen aiheuttamia tappioita seké vaikutusta omaan toimintaan
ja rvhmitykseen. Tamé sodankidynnin kehitys on johtanut erilaisten lasken-
tamallien ja taistelusimulaatioiden tarpeeseen ja kehitvkseen.

Viime vuosikvmmeniné laskentamallit ja simulaatiot ovat kehittyneet vhé
paremmiksi kasvaneen laskentatehon ja algoritmien tehokkuuden johdosta.
Tama on johtanut monien erilaisten laskentamallien ja tyokalujen kehittdmi-
seen (Lappi 2012). Viimeaikaisessa episuoraa tulta késittelevissé tutkimuk-
sessa on keskitytty eritvisesti laskenta- ja simulointimallien kehittdmiseen ja
validointiin (ks. Akesson et al. 2013). Lisiksi tutkimuksessa on pyritty sisél-
lyttédméan malleihin merkittévia lisitekijoiti, kuten puuston vaikutus (Ro-
ponen 2015).

Viime aikoina on erityisesti keskitytty simulointimalliin, joka mallintaa ja
simuloi epésuoraa tulta ottaen huomioon maaston vaikutuksen (Klemola
2016). Tamé malli on kuitenkin osin puutteellinen, sillé se ei kykene huomioi-
maan erilaisten suojarakenteiden vaimentavaa vaikutusta tai olettaa niiden
pysivttavin asevaikutuksen. Témén tyon tavoitteena on kehittdd laskenta-
malli, joka ottaa huomioon suojarakenteiden vaimentavan vaikutuksen.

Téassé tyossa laajennetaan aikaisemmin kehitettva mallia ottamalla huomioon
suojarakenteiden vaimentava suojavaikutus, joka aikaisemmassa mallissa on
oletettu pysayttaviksi. Laskentamallin toteuttaminen mahdollistaa aiempaa
monimutkaisempien skenaarioiden tarkemman mallintamisen ja simuloinnin,
joita voidaan kiyttad apuna esimerkiksi tukikohdan ryvhmitykseen liittyvissé
piadtoksenteossa. Tutkimuksen pdaméirand on tuottaa tarkennettu laskenta-
malli ja yhdistdé se olemassa olevaan simulointiohjelmistoon (Klemola 2016).
Liséksi tavoitteena on osoittaa laskentamallin toimivuus, tuottaa alan kirjal-
lisuutta ja osoittaa kohteita jatkotutkimukselle.



2 Tyon tausta

Sotilasalan ilmi6itd, kuten epédsuora tuli, arvioitaessa on periteisesti pai-
toksenteossa luotettu paidtoksentekijoiden kokemukseen ja intuitioon. Mo-
dernit aseet ja sodankiynnin kehittyminen ovat tuoneet tarpeen systeemi-
ja operaatiotutkimuksen menetelmille, silld tarkasteltavat ilmiét ovat moni-
mutkaisia ja sisdltévit monia erilaisia muuttujia. Sotilasjohtajien kohtaamat
padtoksenteko-ongelmat ovat usein hyvin moniulotteisia ja niilld voi olla kau-
askantoisia seurauksia. Erityisesti sodan luonne aiheuttaa tarpeen analysoida
tulevia tapahtumia, jotta mahdolliset tappiot voitaisiin minimoida. Epésuo-
ran tulen kontekstissa tulivaikutuksen arvioiminen vaatii kiytinnossa tieto-
konesimulaatioita tai muita laskennallisia menetelmié, silld kokeisiin liittyy
muun muassa paljon satunnaisuutta ja epivarmuutta. Lisiksi luonnollisista
svistd esimerkiksi oman ryhmityksen toimivuutta epdsuoran tulen iskussa on
vaikea arvioida. Erityisesti sotilasoperaatiotutkimuksella pyritdén tuomaan
tieteeseen pohjautuvaa tietoa paitoksenteon tueksi. (Jaiswal 2012.)

Téassé tyossé kiytetddn pohjana valmista simulointiohjelmistoa ja kehitetdén
sithen pohjautuva laskentamalli. Kaytettivin simulointiohjelmiston (Klemo-
la 2016) perusajatus pohjautuu sille, mitd tapahtuu ammuksen riajéhtées-
sé. Réjahdyspisteestd ldhtee kolmiulotteiset, ammuksesta riippuvat, sirpale-
viuhkat seké painevaikutus, joka etenee fysikaalisesti palloaaltona. Simuloin-
tiohjelmistossa painevaikutus on toteutettu laskemalla rdjihdyksen TNT-
ekvivalentin aiheuttaman paineaallon etenemistid ja tarkastelemalla kappa-
lekohtaisesti, milld todennikdisyydelld kyseiselld etiisyvdelld oleva kappale
tuhoutuu painevaikutuksen vuoksi. Sirpaleviuhkat on toteutettu eteneméiéin
suoraviivaisesti kyseisen rdjihdvksen tuottaman sirpalemassajakauman mu-
kaisesti kolmiulotteisina viuhkoina. Simulointiohjelmistossa sirpaleviuhkojen
etenemistd mallinnetaan fysikaalisesti ja otetaan huomioon muun muassa il-
manvastus (Klemola 2016).

2.1 Simulointiohjelmisto

Tyossé kiytettdva simulointiohjelmisto pohjautuu fysikaaliseen malliin. Si-
mulointiohjelmistossa voidaan mallintaa erilaisia kappaleita. Kaikille kappa-
leille vhteisend vaatimuksena on niiden muoto ja médrittely. Simulointioh-
jelmisto vaatii, ettd jokainen kappale koostuu vhdestd tai useammasta ne-
liosta. Jokaiselle kappaleelle tulee méaritelld koordinaattien referenssipiste,
joka osoittaa kappaleen pohjan keskipisteen, seké korkeus, joka kertoo, millé
korkeudella referenssipiste on verrattuna maaston korkeuteen keskipisteessi.



Jokaiselle kappaleelle tulee lisiksi méiritelld, mistd pinnoista se koostuu. Nii-
den pintojen tulee olla neliGiti. Nelidlle tulee méaritelld sen kulmapisteiden
koordinaatit, pinta-ala seki "paksuus'eli vahvuus terisekvivalenttina. Lisak-
si nelidlle tulee miiritelld suunnistus eli pinnan normaalivektori. Jokainen
madritelty nelié on siis pinta, joka kuuluu osaksi jotakin isdntikappaletta.

Simulointiohjelmistossa voidaan laskea jokaiselle méiritellylle kappaleelle tu-
houtumistodennikéisyydet simuloimalla asevaikutusta. Asevaikutus maéari-
tellddn simulointiohjelmistolle méirittelemalld vaikutuksen koordinaatit. Tas-
té pisteestd rdjihdevaikutus etenee fysikaalisten etenemismallien mukaisesti.
Alkuperiisessi, simulointiohjelmistossa kappaleet toimivat esteind sirpaleil-
le. Tamé tarkoittaa sitd, ettd asevaikutus pysdhtyy kappaleeseen, eikd sen
takana oleva toinen kappale voi tuhoutua. Edelld kuvattu on esitetty visua-
lisoituna kuvassa 1.

Normaali-

< vektori

Kulmapisteet

|
\

Maali- Kohde

pinta Rajshdys

Kuva 1: Visualisointi simulointiohjelmistoon liittyvistd peruskisitteista.

Edelld kuvattua valmista simulointiohjelmistoa pyritdin tissi tyossé laajen-
tamaan siten, ettd tarkasteluun voidaan lisdta suojarakenne. Talléin on myos
tarpeellista tarkentaa kisitteita. Téassa tyossd kappaleet jaetaan kohteisiin ja
suojarakenteisiin. Kohteet taas jaetaan erikseen osiin maalipinnoiksi ja vas-
taavastl suojarakenteet suojapinnoiksi. Talloin tarkasteltavaa tilannetta voi-
daan visualisoida kuvan 2 esittdmilld tavalla.



Suojan
< projektio
Suojapinta
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Kuva 2: Visualisointi simulointiohjelmiston kiyttimisti kappaleesta.

Kuvassa 2 on esitettynd tyon ydinkisitteet visualisoituna. Kuvassa 2 esitet-
ty suojarakenne on kiytdnnossd kuitenkin vain laskennallinen apuviline ja
simulointiohjelmistolle ei koskaan véliteta tietoa kappaleesta itsestadn, vaan
vain sen vaikutuksista. Kuvassa 2 esitetty suojarakenteen projektio esitellian
luvussa 3.

2.1.1 Paine- ja sirpalevaikutuksen mallintaminen ja simulointi

Epésuoran tulen vaikutuksen mallintaminen vaatii kykyé simuloida asevaiku-
tuksesta syntyva rijihdyksen aiheuttama painevaikutus sekd lisdksi tappioi-
den suhteessa merkityksellisempi sirpalevaikutus. Sirpalevaikutuksen mallin-
tamista on kisitelty alalla jo 1980-luvulla, jolloin esitettiin laskentamalle-
ja rajahdevaikutukselle (Heininen 2006). Kuitenkin epésuoran tulen simu-
lointimallien jirjestelmillinen kehittdminen aloitettiin Suomessa vasta 2000-
luvun ensimmadisclld vuosikymmenelld, silld varsinaisia tarkkoja mallcja ci
ollut (Lappi 2012). Kehitettivissd malleissa on kasvavissa médrin pyritty ot-
tamaan huomioon vaikutusten realistisuus. Malleja on pyritty rakentamaan
fysikaaliselle ja tilastolliselle pohjalle.

Tietokonesimulaatioiden ja laskennallisten menetelmien kehittyminen viime
vuosikymmenind on mahdollistanut tilastollisten menetelmicn ja stokastisen
simuloinnin kiyttoonottoon sotilasoperaatiotutkimuksessa (Lappi 2012). Té-
mi tyon perustana toimii sirpaloituvan ammuksen tuhovaikutuksen formu-



lointi moderneille tietokoneille (Heininen 2006). Heininen (2006) esittdéd ar-
tikkelissaan laskentamallin, joka perustuu Poisson-jakaumalle ja fysikaaliselle
geometrialle. TAllA menetelmilld voidaan Heinisen (2006) mukaan olennai-
sesti vilttad Monte Carlo -menetelmét, miki vihentda vaadittavaa laskenta-
aikaa. Lisdksi laskentamallissa tuhoutumistodennikoisyys lasketaan useissa
eri pisteissd ja esitetdén tasa-arvokiyrien avulla, mikd mahdollistaa tuhou-
tumistodennékoisyyvden esittdmisen suoraan rdjihdyspisteen ja kohteen vi-
lisen etdisyvden funktiona. Heinisen (2006) esityksen pohjalta toteutettiin
mybhemmin simulointimalli, jossa Heinisen (2006) esittaméé sirpaloitumis-
mallia laajennetaan ja sithen lisdtdén suorien osumien ja paineaallon vaikutus
(Lappi et al. 2008).

Jatkotutkimuksessa Lappi et al. (2008) esittdm&é korjattua mallia laajennet-
tiin edelleen siten, ettd malli kvkenee ottamaan huomioon maaston vaikutuk-
sen. Tall4 laajennuksella saatiin huomattavasti lisda tarkkuutta verrattuna
malliin, jossa maasto oletettiin tasaiseksi (Lappi et al. 2012). Maastovaiku-
tuksen huomioon ottavassa mallissa oletettiin maaston olevan aluskasvusto-
ton seki lapaisematon. Myohemmin tdmé maaston huomioon ottava, laajen-
nettu malli validoitiin kenttékokeilla ja havaittiin, etta fysikaaliselle pohjalle
rakennettu malli oli vlivertainen verrattuna perinteisiin cookie cutter ja Car-
leton -malleihin. Tutkimuksessa havaittiin erityisesti, ettd fvsikaalista mallia
kiyttamalla viltetddn cookie cutter- ja Carleton-mallien vaatimat paramet-
rien sovitukset. (Akesson et al. 2013)

Tuorein tutkimus, jolle tdmé tvo pohjautuu, on tehty vuonna 2015 Interna-
tional Data Farming Communityn tyopajassa, jossa tutkimusrvhmén tehté-
vind oli selvittid tilapiisten suojarakenteiden suojavaikutusta (Borén et al.
2015). Tyossi kiytettiin mallia, jonka kehittéminen oli aloitettu jo 2006 Puo-
lustusvoimien tutkimuslaitoksella. Mallia oli paranneltu ja laajennettu siten,
etti se noudatti (Akessonin et al. 2013) tutkimuksessaan validoimaa (Lapin
et al. 2012) esittdmédn mallia. Saman laskentamallin pohjalta on tuotettu
simulointiohjelmisto, jota on kisitelty myos myohemmin Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen vuosikirjassa (Klemola 2016).

Borén et al. (2015) olettivat suojarakenteiden olevan hiekkaséikeistd koostu-
via eli kiytidnnossa tavallista maastoa. Suojarakenteet toteutettiin laskenta-
malliin muokkaamalla tasaisen alueen maaston korkeusprofiilia kunkin suo-
jarakenteen mukaiseksi ja sen jilkeen laskemalla kohteen tuhoutumistoden-
nikoisyys. Kohteena kiytettiin kuorma-autoa, joka oli laskentaohjelmiston
vaatimuksesta jaettu nelionmuotoisiksi pinnoiksi eri haavoittuvien alueiden
suhteen. Lisédksi eri alueille oli méaéritelty paksuudet, jotka vastasivat kirjal-
lisuusléhteistd arvioituja vahvuuksia kullekin eri aluetta vastaavalle osalle.



Borén et al. (2015) pyrkivit selvittaméiin, mikd on paras muoto tilapaiselle
suojarakenteelle. Tyossi testattiin 11 erilaista suojarakennemallia, joista vksi
oli kontrollimalli, joka vastasi tilannetta, jossa ollaan tasaisella maalla ilman
suojaa. Borén et al. (2015) arvioivat tuhoutumista tuhoutuneiden kohteiden
odotusarvolla, joka laskettiin simulointiohjelmiston tuottamista tuhoutumis-
todennikoisyvksistd. Borén et al. (2015) havaitsivat, ettd suojarakenteen kor-
keus on suurin vksittdinen tuhoutumistodennikoisyvteen vaikuttava tekija.
Liséksi havaittiin, ettd seinien ja kuoppamaisten suojien suojavaikutuksel-
la on huomattavia eroja. Borén et al. (2015) ehdottaa, ettd tulevaisuudessa
kannattaisi erityisesti tutkia esteiden lipéisemittomyysoletusta sekd mallin-
nustarkkuuden vaikutusta. Liséksi ehdotettiin kattorakenteiden suojavaiku-
tuksen tutkimusta epédsuoraa tulta vastaan. (Borén et al. 2015)

Borén et al. (2015) esittdmén laskentamallin suurin ongelma on oletus suoja-
rakenteiden ldpdisemattomyyvdesté, silld esimerkiksi Puolustusvoimat (2017)
mukaan tiivis maa suojaa kisiaseiden tulelta 100 c¢m paksuisena kerrokse-
na ja hiekkasikit 50 cm paksuudessa. Samoin kuin hiekkasékit, myos kivinen
maasto antaa suoja késiaseiden tulelta 50 cm paksuudessa. Paitsi lipaisemét-
tomyvysoletuksen mielessi, my0s ainoastaan maastoon rinnastettavien suojien
kiyttaminen tekee laskentamallin soveltamisen hankalaksi, silld suojaraken-
teet tulisi mallintaa hyvin paksuiksi, vaikka todellisuudessa paksuus ei ole
vastaava. Erityisesti haasteita ilmenee, mikéli halutaan kuvata monimutkai-
sempia esteitd, kuten rakennuksia.

2.1.2 Simulointiohjelmiston kiytt6 ja periaatteet

Simulointiohjelmistona tassid tyossd kiytetddn Puolustusvoimien tutkimus-
laitoksen kehittdmé&d ohjelmistoa (Klemola 2016). Pohjimmiltaan ohjelmisto
perustuu Lappi et al. (2012) ehdottamalle laskentamallille, mutta ohjelmis-
toa on kehitetty uusilla toiminnallisuuksilla ja lisdyksilld. (Klemola 2016)
Simulointiohjelmisto tuottaa tuhoutumistodennikoisyvksia kappaleille, jot-
ka kyseiseen skenaarioon on mallinnettu. Tuhoutumistodennikoisyvksié voi-
daan muuttaa selvivtymistodennikoisyyksiksi hyodyntamélla komplementti-
todennékoisyytté,

Psurvive — 1 - Prin, (1)

jossa piin on tuhoutumistodennékdoisyys. Ohjelmistossa kyetédn siis ottamaan
huomioon maaston vaikutus siten, ettd maaston muodostamat esteet ovat
pysivttavid, eli niiden takana olevien kohteiden tuhoutumistodennikoisyys
on 0. Yhtélon (1) mukaan kohde siis selvivtyy varmasti.



Suurimpana haasteena simulointiohjelmistoon liittyven on sen asettama vaati-
mus kohteille ja suojarakenteille. Simulointiohjelma vaatii, etté kaikki kappa-
leet koostuvat nelionmuotoisista pinnoista, joille mééritellidn erikseen suunta
(pinnan normaali), pinta-ala ja paksuus (Borén et al. 2015). Liséiksi pinnoilla
on suhteellinen sijainti sen kappaleen koordinaattien suhteen, jota kyseinen
nelidpinta muodostaa. Kéytinndssd tamé pakottaa ratkaisemaan ongelman,
miten mielivaltaisen muotoisia kappaleita mallinnetaan nelidistd koostuvina.
Tamé on tarkedd, silld kappaleiden mallintaminen luo pohjan reaalimaalil-
man tilanteiden simuloimiselle.

Saatuaan kohteet neliGnmuotoisina pintoina, simulointiohjelmisto laskee tu-
houtumistodennikoisyvden jokaisesta rdjahdyksestd jokaiselle sille syotetylle
maalipinnalle ja koostaa tdmén jilkeen kokonaisten kohteiden tuhoutumis-
todennékoisyvden ottaen huomioon erikseen paine- ja sirpalevaikutuksen ai-
heuttaman vaikutuksen kaavalla

Pt = 1 — (1 = powin) (1 — Pacin)» (2)

jossa purin on todennékoisyys, ettd painevaikutus tuhoaa kohteen ja ppqn to-
dennékoisyys, ettd sirpalevaikutus tuhoaa kohteen. Kullekin kappaleelle voi-
daan siis maaritelld, millaisen vaikutuksen kyseinen kappale tarvitsee tuhou-
tuakseen.

Simulointiohjelmistossa on tehty oletus, jonka mukaan rdjihdys voi vaikut-
taa ainoastaan pintoihin, jotka ovat suunnattu rdjahdysta kohti. Formaalisti
tadma médritellddn siten, ettd rdjahdyspisteestd piirrettdvien sirpaleviuhko-
jen suuntavektoreiden pistetulo maalipinnan normaalivektorin kanssa tulee
olla negatiivinen, eli

NSurface * Uplast < O; (3)

jossa Ngurface ON maalipinnan normaalivektori ja vpase on tarkasteltavan réa-
jihdyksen muodostaman sirpaleviuhkan suuntavektori tarkasteltavan koh-
teen suunnassa. Yhtdlon (3) tulee olla aidosti pienempi kuin 0, silld myos-
kidn kohtisuorassa oleviin pintoihin ei oletuksen mukaan voida vaikuttaa.

Téassé tyossa simulointiohjelmistoa kiytetddn tuottamaan tuhoutumistoden-
nikoisyvksia. Simulointiohjelmistoa kivtetddn, koska kyseinen malli on ha-
vaittu tuottavan luotettavia tuloksia suhteessa kenttékokeisiin, sekd sen fysi-
kaalisen perustan vuoksi.(Klemola 2016)



2.2 Tutkimusongelma

Tamén tyon tarkoituksena on toteuttaa laskentamalli, jonka avulla voidaan
huomioida suojarakenteiden ja muiden rakenteiden vaikutus kohteen selviy-
tymistodennikoisyvteen. Tyossi toteuttava laskentamalli pyrkii vastaamaan
Borén et al. (2015) ehdottamaan suojarakenteiden lipéisevyyteen. Kéytetté-
vé simulointiohjelmisto on sama, kuin Borén et al. (2015) tutkimuksessaan
kiyttdma. Simulointiohjelmistoa on myos kuvailtu Puolustusvoimien tutki-
muslaitoksen vuosikirjassa (Klemola 2016). Tamé tarkoittaa sitd, ettd suoja-
rakenteiden tulisi kasvattaa kohteiden selvivtymistodennédkoisyytta. Tyossa
toteutettava laskentamalli mahdollistaa samalla my6s Borén et al. (2015)
ehdottaman kattorakenteiden vaikutuksen tarkastelun, silld olennaisesti kat-
torakenne on samanlainen suojarakenne kuin miki tahansa muukin este tai
suoja. Téassa tvossa kuitenkin keskitytdén laskentamallin toteuttamiseen seki
suojarakenteiden vaikutuksen tutkimiseen.

3 Rajahdysvaikutuksen laskentamalli

Téassé tvossid kehitettd laskentamalli perustuu luvussa 2.1 esitellylle mallille
ja laajentaa sitd. Téssd tyOssd oletetaan, ettd sirpaleet jatkavat keskiméi-
rin etenemisti suoraviivaisesti osuttuaan suojarakenne-esteeseen. Vastaavas-
ti paineaallon vaikutus jatetddn huomiotta, silli sen tarkastelu vaatisi mo-
nimutkaisia ja laskennallisesti kalliita, fysikaalisia tarkasteluja. Paineaallon
eteneminen ympéristossi, jossa on esteitd on monimutkaista. Paineaalto voi
esimerkiksi heijastua tai kohdata kanavoitumisilmion, jossa aaltorintama ei
hajoa normaalisti. Aaltojen etenemiseen vaikuttaa merkittivisti esteiden ase-
telmat. (Smith & Rose 2006). Asetelmia, joihin esteet voivat padtyd on ti-
mén tyon kontekstissa vaikea ennustaa ja siten mallintaa. Liséksi paineaallon
tuhovaikutuksen oletetaan olevan suhteessa merkittévisti pienempi, kuin sir-
palevaikutuksen, kun oletetaan kohteen olevan riittédvin kaukana rajihdyk-
sesta.

Niiden oletuksien perusteella voidaan tilannetta tarkastella siten, ettd jo-
kaisesta suojarakenteesta lasketaan projektio kohteen maalipinnoille réjah-
dvksen suhteen. Intuitiivisesti ndmé projektiot ovat kohteen maalipinnalle
rdjahdyspisteestid tarkasteltaessa syntyvit varjot. Néiden varjojen alueelle
voidaan lisdtd suojarakenteen vahvuuden madrittaméalta paksuudelta mate-
riaalia. Materiaalien vahvuuksia késitelliin terdsekvivalentteina, joten vah-
vuuden lisddminen voidaan toteuttaa yvksinkertaisella yvhteenlaskulla kohteen



pinnan vahvuudesta ja suojarakenteen pinnan vahvuudesta. Projektiot, jotka
eiviit osu maalipinnalle voidaan jattda huomiotta, silld niilld ei ole vaikutusta
tarkasteltavan kohteen selvivtymistodennékoisyyvteen. Mikéli suojarakenteita
on useita ja niiden aiheuttamat projektiot menevit paillekkiin, on laskettava
maalipinnalle syntyvien eripaksuisten alueiden hajotelma pinnalle, eli eritel-
tévéd jokainen erivahvuinen alue. Mikéili rdjahdyvksid on useita, on jokaisel-
ta rajihdykseltd syntyvit projektiot tarkasteltava erikseen niiden suojaavan
vaikutuksen vuoksi.

Tarkasteltaessa tuhoutumistodennékdisyvksid tulee ottaa huomioon, ettd koh-
de tuhoutuu, mikéli vksikin maalipinta tuhoutuu. Néin ollen tuhoutumisto-
dennikoisyys lasketaan selvittdmalls, milld todenndkoisyyvdelld vksikddn pin-
ta el tuhoudu ja laskemalla vhtidlod 1 todennikoisyys, ettd vksi tai useam-
pi pinta tuhoutuu. Kappaleen kaikkien pintojen selvivtymistodenndkoisyys
saadaan kaavasta

N N

Pall survive — Hpsurvive(i) — H(l - pkill(i))y (4)

i=1 i=1

jossa i on pinnan indeksi ja N on pintojen lukuméiri. Yhtalon pgy laske-
taan yhtdlosta (2). Vastaavasti, tarkasteltaessa kokonaista systeemid, jossa on
mahdollisesti useita rdjahdyksié, tulee tarkastella, tuhoutuuko kappale min-
kidn rajihdyksen seurauksena. Tamé voidaan laskea hyodyntamélla jélleen
vhtilod (4).

DPrills target — 1 — H Pall survive (7)7 (5)
=1

jOSSa Panl survive (7) on réjihdyksen indeksilld j olevan kappaleen, kaikkien pin-
tojen selvivtymistodennikoisyys. n on tarkasteltavien rajihdysten lukuméé-
ré.

Halutun kohteen selvivtymistodennikdisyvden selvittdmiseksi téytyy pyvs-
tvi ensin laskemaan projektiot suojarakenteista maalipinnoille ja sen jil-
keen tarvittaessa laskemaan eripaksuiset projektioiden sijainnit. Jotta voi-
daan kiyttdad valmista simulointiohjelmistoa, tulee syntyneet kohteet, joille
suojarakenteet on projisoitu, kyetd esittiméiin neliéinid. Tamé& johtuu siité,
ettd simulointiohjelmisto tarkastelee simulaatioissa aina yvksittéisid rdjahdys-
maalialkiopareja. Erityisesti kohteen muoto on simulointiohjelmiston asetta-
ma vaatimus. Tam& pakottaa ratkaisemaan ongelman, jossa mielivaltaisen
muotoisia alueita tulee kvetd nelidimédn. Nelidinnin jilkeen voidaan edelld
esitetyilld yhtéaloilld (1)-(5) tarkastella jokaisen kohteen tuhoutumistodenné-
koisyys, joka voidaan muuntaa selviytymistodennékoisyydeksi vhtalolla (1).
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Tassd tyossi esiteltava laskentamalli koostuu kahdesta algoritmista, joista
ensimmaéinen projisoi suojarakenteen maalipinnalle ja erottelee paéllekiiset
projektio, ja toinen algoritmi muodostaa erotelluista projektioista nelionmuo-
toisia pintoja. Jilkimmainen algoritmi toteutetaan erityisesti simulointiohjel-
miston edelld kuvatun neliSnmuotoisuus-vaatimuksen vuoksi.

3.1 Suojarakenteen projektio maalipinnalle

Tarkastellaan tilannetta rijadhdyspisteesti ja valitaan se origoksi (0,0,0). Koor-
dinaatiston valinnalla ei ole merkitysté, silli teknisessé toteutuksessa koordi-
naatisto kiinnitetddn sopivaan viitekehykseen, kuten esimerkiksi kartan koor-
dinaatistoon. Koska simulointiohjelmisto vaatii, ettd kaikki kappaleet koos-
tuvat neliGisti, ja ettd vhdesté tai useammasta neliosté koostuvan maalipin-
nan edessd on vhdestd tai useammasta neliostd koostuva suojarakenne. Jo-
kainen kohteen maalipinta voidaan luonnollisesti jakaa maalialkioihin, jotka
koostuvat tasan vhdestd neliostid. Néin ollen jokainen maalipinnan nelio, eli
maalialkio, joka osallistuu pinnan muodostamiseen, voidaan tarkastella erik-
seen. Talloin tilanne muuttuu sellaiseksi, ettd origon ja maalialkion vilissa
on vhdestd tai useammasta neliéstd koostuva suojarakenne.

Ensimméisessé vaiheessa projisointialgoritmia tulee selvittad, voiko maalial-
kioon kohdistua vaikutus, eli onko maalialkion pinnan normaalivektorilla
ja origosta lahtevin rdjahdeviuhkan vektoreille vastakkaissuuntaisia kompo-
nentteja, eli onko yhtélo (3) voimassa. Mikéli ei ole, pinta voidaan sivuut-
taa. Jotta tarkastelu voidaan tehdi, tulee pinnan kulmien koordinaatit sel-
vittdd. Tarkastelu voidaan tehdd laskemalla vhteen pinnan isdntikappaleen
koordinaatit, sekéi pinnan suhteellinen sijainti isintdkappaleen suhteen. Iséin-
tdkappaleen jokaiselle pinnalle on kappale, jonka muodostamisen kyseinen
pinta mahdollistaa. Kun kulmapisteiden koordinaatit on selvitetty, voidaan
hyodyntié tietoa nelion pinta-alasta koordinaattien laskemiseen seuraavasti:
Olkoon =z isdntapinnan koordinaatit ja x’ maalialkion pinnan suhteellinen
sijainti. Lisdksi A olkoon nelién pinta-ala. T&lldin pinta-alasta A voidaan
laskea sivun pituus s = v/A. Kun tiedetiifin liséiksi, ettéi koordinaatit seki
isintdkappaleelle ettd pinnan suhteelliselle sijainnille vastaavat pinnan kes-
kipisteen koordinaatteja, voidaan laskea pinnan kulmapisteiden olevan:



11

jossa x* = xo+a’. Pinnan koordinaattien avulla voidaan laskea parametrisoin-
ti koordinaattien virittamaélle tasolle, josta saadaan pinnalle normaalivektori.
Normaalivektoria voidaan verrata vektoriin, joka lasketaan rdjihdyspistees-
ta alkaen, eli origosta tason keskipisteeseen. Vertailu tehddén yhtélon (3)
kriteerilla. Mikili ehto tayvttyy, siirrytddn tarkastelemaan suojarakennetta.

Koska myos suojarakenne koostuu vhdesté tai useammasta neliosti, tarkas-
tellaan jokainen suojarakenteen muodostava nelié vksi kerrallaan. Samoin
kuin edelld, aloitetaan selvittdmaélla suoja-alkion kulmapisteiden koordinaa-
tit. Tamén jilkeen médritellasin suorat, jotka kulkevat valitusta origosta
suoja~alkion kulmapisteiden kautta. Suorat ovat muotoa:

y = (ro — x1)t + 21. (6)

Valitaan x; rdjahdyspisteeksi, joka valittiin aikaisemmin origoksi, jolloin se
supistuu pois. Lisiksi valitaan xy:ksi tarkasteltava kulmapiste, joka voidaan
esittdd myos z:n alkioina. Kaikkien kulmapisteiden ollessa kerdttynd vek-
toriin z, voidaan laskea kaikille kulmapisteille suorat soveltaen yvhtéloa (6).

yi = (2] —w)t + a1 = 23t (7)

jossa jokaista kulmapistettd vastaa x*:n indeksoinnin mukaan vksi piste. Té-
mén jilkeen voidaan vektorisoida yhtilo (7) *:n mééritelmén nojalla ja edel-
leen ratkaista leikkauspisteet maalialkio pinnan kanssa. Mikili kaikki leik-
kauspisteet ovat negatiivisia, on maalialkio suojan ja rdjahdvksen vilissi,
jolloin intuitionmukaisia varjoja ei muodostu, eikd projektiotakaan ole ole-
massa.

Kun tiedetdén jokaisen kulman projektiot maalialkion pintaa vastaavalle ta-
solle, niin seuraavaksi tulee tarkastaa, mitki osat projektioista kuuluvat oi-
kean maalialkion pinnalle. Tassa tyossd tdmé on toteutettu MATLAB:n si-
sdanrakennetun monikulmiotytkalun avulla. Sen avulla voidaan maalialkios-
ta méadritelld monikulmio, hyédyntien kulmapisteitd, ja laskea maalialkion
ja projektion leikkaus. Tdmén jilkeen voidaan maalialkion kulmapisteiden
avulla laskea, missé kohtaa projektiot vlittdviat maalialkion. Néin ollen tie-
detdin, minkd muotoiset projektiot maalialkioille aiheutuvat kustakin kul-
mapisteesti.

Osa syntyneistd projektioista voi menné paidllekkiin. Ongelma esiintyy eri-
tyisesti tilanteissa, joissa suojarakenteita on useita erillisia tai suojarakentei-
den paksuudet ovat keskenddin poikkeavia. Niissé tilanteissa pinnalle syntyy
alueita, joissa projektiota on padllekkiin eri médrid. Tamé luo tarpeen ero-
tella eripaksuisia alueita muodostavat alueet, joilla on eri méara paillekiisia
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projektioita. Projektioiden erottelu tehddin iteroimalla lapi kaikki maalial-
kioiden pinnat, joilla on projektioita. Projektioiden erottelussa oletetaan, etta
projektioiden koolle voidaan médrittaa alaraja, jota pienempié projektioita
el huomioida.

Erottelu aloitetaan laskemalla kaikki mahdolliset varjokombinaatiot (A,B),
jotka pinnalla on. Jokaista paria (A,B) tarkastellaan vksitellen. Ensimméise-
né varjoparista tarkastetaan, onko jompikumpi varjoista tyhja. Jos on, niin ei
varjo voi olla minkiéin kanssa padllekkiin. Ei-tyhjille varjopareille (A,B) sel-
vitetddn molempien varjojen koordinaatit maalipinnalla. Témén jilkeen sel-
vitetddn varjojen leikkaus (A N B). Mikéli leikkaus on tyhjé joukko, niin ei
padllekkiisyyvttd synny ja voidaan siirtyd seuraavaan varjopariin. Jos varjot
ovat pédllekkiin leikataan toisesta varjosta varjoparin leikkaus pois (A\(A
N B)). Mikili leikkauksesta ei ja& yli mitdén, eli toinen varjo peittdéd toi-
sen kokonaan (ACB) tai leikkauksesta jai pinta-alaltaan oletetun kokorajan
alittava varjo, siirrytdén tarkastelemaan suurempaa varjoa, joka on sen parin
peite. Tehdddn samantyyppinen tarkastelu uudelleen, mutta kiiinnetdin ase-
telma toisinpéin. Leikataan jalkimmé&isestd varjosta ensimmaéinen pois (B\A)
ja tarkastetaan, etté jéljelle jadva osa on pinta-alaltaan tarpeeksi suuri. Té-
mén jilkeen suuremmasta pinnasta leikatusta varjosta mééritellddn uusi var-
jo maalialkion pintaa vastaavalle pinnalle. Kuitenkin tdmén varjon paksuus
on summa varjon paksuudesta ja pinnan paksuudesta. Samalla tarkastelta-
valta, alkuperdiseltd pinnalta poistetaan tarkasteltu leikkaus, jotta sité ei ki-
sitelld useampaa kertaa. Tamé tarkastelu tehdién kaikille varjopareille, jonka
jilkeen ollaan saatu selvitettya kaikki padllekkiiset varjoparit ja tarkasteltu,
alkuperidinen maalipinta on tyhji varjoista. TAmin jilkeen siirrytéén tarkas-
telemaan maalipinnan vastinetta, jolle padllekkéiiset varjot méériteltiin, jossa
toistetaan sama, edelld kuvattu tarkastelu. Kun kaikkien paillekkdisten var-
jojen kisittelyn jialkeen paddytéaén tilanteeseen, jossa péillekkiisid varjoja
méidritelladn uudelle, alkuperiistd pintaa vastaavalle tasolle vihemmén kuin
kaksi, ei tarkastelua enéé ole jarkevi jatkaa, silld leikkauksia ei voi syntyé
ja on saatu selvitettvad paksuin, pdillekkiinen varjokerros. Samalla on myos
selvitetty kaikki muut eripaksuiset varjot.

Kun tiedetdén, missd kunkin rdjihdyvksen tuottamien suojarakenneprojek-
tioiden varjostukset maalipinnoille ovat péadllekkiin ja ne voidaan erotella
maalipinnasta. Tamén perusteella tiedetdin, milla alueilla varjon paksuutta
tulee lisdta ja kuinka paljon. Suurin ongelma, joka projektioiden laskemises-
sa ja erittelyssi sekdl parsimisessa syntyy, liittyy varjojen muotoon. Jokainen
nelion muotoinen suojarakenteen alkio projisoidaan vhdesté tai useammasta
neliostd koostuvalle maalipinnalle. Néiden projektioiden yhteisvaikutus voi
peittdd maalipinnasta minké tahansa kokoisen ja muotoisen alan. Erityisesti
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ongelman muodostaa varjojen muoto. Projisoinnissa syntyvit varjot voivat
olla mielivaltaisen muotoisia monikulmioita. Simulointiohjelmisto vaatii kui-
tenkin sille syStettivien maalien olevan neliditid. Tamé tuottaa siis tarpeen
algoritmille, joka jakaa mielivaltaisia monikulmioita nelidiksi.

3.2 Monikulmioiden neliointi

Monikulmioiden neliGinti on laskennallisesti hankala tehtéva. Tehtavalla on
vhtevksid moniin erilaisiin laskennallisen geometrian tehtéviin, joissa pyri-
tdan ratkaisemaan optimaalisia peitteitd tai tdyvttosuhteita. Luonnollinen ta-
voite nelidinnille on muodostaa neliéinti mahdollisimman tarkasti. Kuitenkin
osana laskentamallia algoritmissa on otettava huomioon kiyvtettivissé oleva
aika. Talloin tehtdvin luonne muuttuu. Tavoitteena téssd tyossd on muodos-
taa nelidinti siten, ettd valtava rdjihdys-maalialkioparien méira ei aiheuta
pullonkaulaa simulaatiossa ja silti nelidinti on riittdvin tarkka.

Tassé tyossi tehtdvad lihdetdin ratkaisemaan siten, ettd suoritetaan ensin
nelidinti tasavilisesti halutulla tarkkuudella, jonka jilkeen pyritdan vhdiste-
lem#én nelisita suurimmiksi mahdollisiksi nelidiksi ahneella algoritmilla (eng.
greedy algorithm) (Cormen et al. 2009).

3.2.1 Nelibinnin muodostaminen

Koska jokainen rajihdys tuottaa omat projektionsa suojarakenteista, niiden
tuottamat varjot tulee kaikki nelitidd erikseen. Jokaiselle rajihdvkselle ne-
lidid&an siis jokaiselle maalipinnalle syntyneet projektiot erikseen.

Varjojen nelidinti tehdédén jokaiselle varjolle erikseen, toisistaan riippumat-
tomatta. Nelidinti aloitetaan selvittamé&lld varjon dimensiot. Koska varjo on
maalipinnalla, niin se on aina kaksiulotteinen, silld paksuus oletetaan olevan
koordinaatistoon liittyméitén ominaisuus. Varjon dimensioille lasketaan l&-
pimitta ja dimensioista valitaan suurempi. Seuraavaksi muodostetaan nelio,
joka vastaa sivun pituudeltaan suuremman dimension kokoa. Nelié muodos-
tetaan siten ettd molempien dimesioiden suunnassa tasavilinen jaotus alkaen
kyseisen dimension pienimméin koordinaatin arvosta ja jatkuen suuremman
dimension ldpimitan pituuden verran. Jaotuksen tiheys voidaan ajatella ne-
lidinnin resoluutiona, sillda mitd enemmén jakovilejd on, sitd pienempié ne-
liitd syntyy. Mitd pienempid nelioitd syntyy, sitd tarkemmin monikulmiot
voidaan mallintaa. Mikili nelidinnin tarkkuus on liian pieni, voi tdmé aiheut-
taa paallekkiisyyvttid varjojen reunoilla, silld vierekkiisten varjojen nelidin-
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nit osuvat péaillekiin. Esimerkkejd nelidinnin muodostamisesta mielivaltaisil-
le monikulmioille on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3: Esimerkkejd monikulmion peitteen asettelusta ja osituksesta.

Olennaista monikulmion peittdvin nelion muodostamisessa on, ettd edelld
kuvatulla tavalla muodostettu nelion on monikulmion peite, eli se peittda
monikulmion jokaisen pisteen. Tamé tieto on hyodyllinen, silld nyt voidaan
rajoittaa tarkastelu nelidinnille muodostetun peitteen sisélle. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd neliot, jotka muodostavat jaotuksen 16ytyvit kaikki peitenelion
sisdltd. Lisdksi ndiden médritteleminen on helppoa, silli molempien dimen-
sioiden suunnassa jaotus on tehty samalla jakovélilla. Myo6s jakovilin pituus
d voidaan médritelld helposti kahden vierekkiisen ruudun keskipisteen vili-
send etdisyytend, tai vastaavasti kahden ruudun samojen reunojen vilisené
etaisyyvtend. Jakovili voidaan myos formaalisti esittdd kiyttamalld valittua
sivun pituutta ja jakovilien maardd. Talloin

max(Ay, Ax)

d= n—1

: (8)

jossa Ax ja Ay ovat tarkasteltavan varjon dimensioiden ldpimitat ja n on
jakovilien lukuméiré, eli valittu resoluutio.
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Nyt on selvitetty lopullinen nelidinnin tuottava nelididen joukko. Koska jou-
kossa on vield tarpeettomia neliéitd, méadritellidn nyt peruste sille, ettd va-
litaanko nelié6 maalipinnan approksimaatioon vai ei. Valitaan mallinnusheu-
ristitkaksi ehto, ettd jokaisen peitteestd valittavan nelion keskipisteen tulee
kuulua mallinnettavan monikulmion sisélle.

Jotta nelididen keskipisteiden sijainti voidaan tarkastaa, tulee ne ensin mééri-
telld. Koska edelld kuvattu monikulmion konveksi peite médrittelee nelididen
kulmapisteet tasavilisen hilan avulla, niin myos keskipisteet voidaan helposti
laskea. Yhtédlon (8) nojalla kahden keskipisteen véli d on tarkasteltavasta var-
josta ja valitusta resoluutiosta riippuva vakio. Kaikki tarkasteltavat nelidin-
nin alkiot ovat tasakokoisia ja kaikkien sivun pituus on d. Konveksin peitteen
muodostava nelién jaotusten perusteella voidaan laskea jokaisen nelion kul-
mat. Valitaan tarkastelu pisteeksi vasen alakulma, josta keskipiste saadaan
helposti lisaamélld molempiin koordinaatteihin d/2, jossa d on yhtélon (8)
vakio. Vektorimuodossa kaikki keskipisteet saadaan laskemalla

d d

jossa x ja y ovat dimensioiden jaotukset vektoreihin kerdttyné. Nyt kun tun-
netaan kaikkien nelididen keskipisteet, niin voidaan tarkastaa jokaiselle kes-
kipisteelle erikseen, kuuluuko kyseinen piste monikulmion sisépuolelle vai ei.
Niin voidaan muodostaa nxn matriisi, jossa jokaiselle yhtilon (9) keskipis-
teelle médritellidn arvo 1, jos se on monikulmion muodostamalla alueella ja
0, mikili ei. TAman matriisin perustella voidaan tunnettaessa jaotus méirit-
taa kaikki neliot, jotka tdyttavit heuristiikkaehdon ja muodostaa niistéd si-
mulointiohjelmiston kohteita. Huomion arvoista on, etté tiedetédéin, etti néin
keskipisteet laskettaessa viimeinen piste on aina varmasti ulkopuolella, koska
se ei kuulu edes konveksiin peitteeseen. Néin ollen matriisin reunaan syntyy
aina vksi rivi ja yksi sarake nollia. Syntyneen matriisin perusteella voidaan
nyt paitelld monikulmion approksimaatio. Jokainen matriisin arvo 1 kuvaa
approksimaatioon valittavan nelion keskipistetta.

3.2.2 Nelididen yhdistelyalgoritmi

Suurilla pinnoilla nelididen maéra voi kasvaa hyvin suureksi, mikéli vaaditaan
tarkka resoluutio. Tamé ongelma voidaan kuitenkin vilttdd yvhdisteleméilla
pienempid neliditd isommiksi.

Nelididen vhdistelyalgoritmissa nojaudutaan aikaisemmin muodostettuun bi-
naariseen matriisiin seké kaksiulotteisiin diskreetteihin konvoluutioihin. On-
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gelma itsessdin vastaa suurimman tyhjin ympyrin etsimiseen, jolloin myds
suurinta nelidd voidaan etsidi soveltamalla Voronoi-diagrammeja (Atallah,
1998). Téssé tyossi nelidintialgoritmi on toteutettu siten, ettd binaarimatrii-
sin arvot invertoidaan siten, ettd sen sijaan, ettid nelion keskipisteen kuulu-
mista monikulmion sisélle vastaisi arvo 1, niin sita vastaakin 0. T4ll4 pyritdin
sithen, ettd voidaan etsid suurin dimensioinen konvoluutio, joka tuottaa 0:n.

Kaksiulotteinen konvoluutio symmetrisen vilin vli médritelldén kaavalla

i+w  Jtv

g(ig) = Y > flkDh(i—k.j—1), (10)

k=i—wl=j—v

jossa f on syite, eli tdmén ongelman tapauksessa binaarimatriisi, A on kon-
voluutioydin, joka miirdd painokertoimet syotteen alkioille, jotka kuuluvat
sen vaikutusalaan (Niblack, 1986). Téssa tapauksessa hina kiytetddn vkkos-
matriisia, koska tavoitteena on laskea konvoluutioikkunan alkioiden summa.
Ykkosmatriisin kiiyttdminen konvoluutiovtimené johtaa siihen, ettid jokainen
konvoluutioikkunan alkio lasketaan yhteen painokertoimella 1. Koska binaari-
matriisi invertoitiin, niin suurin mahdollinen nelié voidaan 16ytéa tarkastele-
malla kaikki validit konvoluutioikkunat, alkaen suurimmasta, ja valitsemalla
ensimmaéinen arvokseen 0:n tuottava. Validit konvoluutio ikkunat mééritel-
l48n siten, ettd vhtdlon summausindeksit & ja [ valitaan siten, ettd konvo-
luutioikkuna ei vlitd syotematriisin reunoja.

Suurimman nelion 16ydyttyd algoritmia jatketaan muuttamalla kaikki neli-
06n kuuluvat alkiot vkkosiksi, jotta samoja neliGitd ei voida valita suurim-
paan nelioon uudestaan. Tamén jilkeen etsitdin taas suurin jéljelld oleva
tvhji nelio. Hakua jatketaan iteratiivisesti, kunnes binaarimatriisi on muut-
tunut vkkosmatriisiksi. Nelididen yvhdistelyalgoritmin lopputulos on esitetty
kuvassa 4. Kuvasta ndhd&in hyvin, kuinka nelididen suuria neli6ita ei suora-
naisesti 16ydy montaa, mutta silti nelididen maérd pienenee huomattavasti,
silld pienempié nelididen yvhdistelyjd (esim. 2 x2) 16ytyy enemmén.
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Kuva 4: Esimerkki nelididen vhdistelvalgoritmin etenemisesté.

Jokaisella iteraatiokierroksella syntyneen nelion kulmapisteet voidaan selvit-
tda helposti konvoluution tarkasteltavista indekseistd. Valitun suurimman
nelion kulmapisteet siilotadn jokaiselta iteraatiokierrokselta tietorakentee-
seen, jossa voidaan pitda kirjaa jokaisesta nelididystd kohteesta, sen paksuu-
desta ja suunnasta.

4 Esimerkkisimulaatiot

Tassé tyossa simulaatioiden toteuttaminen tehtiin pddosin kiyttden MATLAB-
ohjelmistoa. MATLAB:issa luotiin oliopohjainen tietorakennejirjestelmaé, jo-
ka séilvttaa tiedot kohteista, suojarakenteista ja rajihdyksistd, sekid niiden
vilisistéd suhteista. Ennen simulaatioiden ajamista simulointiohjelmiston suo-
jarakenne- ja kohdetietokantoja muokattiin MATLAB:ssa ja luotiin simulaa-
tioihin tarvittavat tietokannat kullekin simulaatiolle.
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Simulaatioita valmisteltaessa ensimmiisend rakennettiin simulointiskenaa-
riot ja méidriteltiin kappaleiden paikat simulaatiojirjestelmiin. Kappaleet,
kuten suojarakenteet ja kohteet haettiin tietokannoista ja ne kisiteltiin luo-
tuun tietorakennejirjestelmiin sopiviksi. Simulaatioskenaarion luomisen jél-
keen laskettiin luodulla laskentamallilla tarvittavat projektiot, joiden pohjal-
ta muodostettiin tietokannat kohteista, jotka valitettiin simulointiohjelmiston
kayttoon. Itse simulointiohjelmistoa ohjattiin MATLAB:sta késin komentori-
vin vélitykselld. Simulaatioiden ajamiseksi simulointiohjelmistolle vélitettiin
koordinaattijirjestelma, johon kappaleet sidottiin, kohde-, suojarakenne- ja
ammustietokannat, sekd valmiiksi simulointiohjelmistolle raftaloity tiedosto,
johon oli kirjoitettu tieto siitd, mille rdjahdys-kohdepareille rdjahdysvaikutus
simuloidaan. Lisdksi simulointiohjelmistolle annettiin tiedosto, johon ohjel-
misto kirjottaa samojen, sille annettujen rijihdys-kohdeparien tuhoutumis-
todennikoisyydet. Tdmé simulointiohjelmiston kirjoittama tiedosto luettiin
jalleen MATLAB:iin ja siirrettiin graafisecen kdyttoliittyméin. Kaavakuva si-
mulaation etenemisestd on esitetty kuvassa 5.

TIETOKANNAT:
-Kohteet
-Suojat
-Ammukset

¥ | SIMULOINTI-
MATLAB "l OHJELMISTO

[

b

GUI

Kuva 5: Kaavakuva simulaation etenemisesta.

Tyossé kehitettavad laskentamallia, joka on kuvattu kuvassa 5 kiytetdsn suo-
jarakenteiden vaikutuksen tutkimiseen kolmessa erilaisessa esimerkkiskenaa-
riossa:

(i) Yksinkertaisen suojarakenteen vaikutus selviytymistodennikoisyyteen

(ii) Suojarakenteen paksuuden vaikutus selviytymistodennikoisyyteen



19

(iii) Infrastruktuuriamaisen suojarakennejirjestelmén vaikutus selviytymis-
todennakoisyyteen

Edelld mainittuja skenaarioita kisitelliin tarkemmin luvussa 4. Ensimméi-
selld esimerkkisimulaatiolla tavoitellaan laskentamallin toimivuuden osoitta-
mista ja validointia. Toisella simulaatiolla vastaavasti osoitetaan, ettd pak-
suudella on todella merkitysté ja ettid laskentamalli huomioi paksuuden las-
kettaessa selvivtymistodennéikoisyvksid. Talla myoskin osoitetaan erivahvuis-
ten pintojen mahdollisuus. Kolmannella simulaatiolla osoitetaan, ettd muo-
dostettu laskentamalli soveltuu monimutkaisempiinkin tilanteisiin ja sitd voi-
daan soveltaa reaalimaailman tilanteissa.

Jokainen toteutettu simulaatio noudattaa paédpiirteiltdin kuvassa 5 esitettyé
mallia. Jokaisessa simulaatio skenaariossa kiytettiin lisiksi erikseen kohde- ja
ammuskohtaisia parametrejé, jotka méairiteltiin ennen simulaatiota. Kéyvte-
tyt parametrit on ilmoitettu kunkin simulaation kuvauksen vhtevdessé kap-
paleissa 4.1-4.3.

4.1 Yksinkertaisen suojarakenteen vaikutus selviytymis
todennikoisyyteen

Yksinkertaisin mahdollinen tapa tutkia suojarakenteen vaikutusta selviyty-
mistodennikoisyyteen on tarkastella tilannetta, jossa kohdetta mallinnetaan
kuutiolla ja suojarakenne-esteend kiytetidén nelionmuotoista suojarakennet-
ta. Taméa voisi mallintaa esimerkiksi tilannetta, jossa taistelun- tai tulen-
johtokonttia mallinnetaan kuutiolla ja sen eteen, uhkasuuntaan, on asetettu
suojalevy. Téssé skenaariossa simulaatio on myos suoritettu tasaisella maas-
tolla, vaikka simulointiohjelmisto kykenee ottamaan huomioon my6s maaston
vaikutuksen. Tall4 viltetddin mahdollinen maaston aiheuttama rijihdevaiku-
tuksen vaimeneminen.

Esimerkkisimulaatiossa verrataan siis mallinnetun suojan huomioon ottami-
sen vaikutusta kohteen selvivtymistodennikoisyyvteen. Vertailu tehdidn aja-
malla simulaatio ensin ilman suojarakennetta, jonka jilkeen kohteen eteen
asetetaan suojarakenne ja kiytetdin luvussa 3 kuvattuja laskentamalleja pro-
jisoimaan suoja kohteelle ja muodostamaan nelidinti. Tamén jilkeen ajetaan
simulaatio uudelleen ja vertaillaan saatuja todennékoéisyyksid. Simulaatiossa
kiytetddn ammuksena simulointiohjelmaan mallinnettua 81 mm sirpaloitu-
vaa kranaattia. Kohdeen pintojen paksuus simulaatiossa vastaa 10 mm terés-
td. Vastaavasti suojarakenteen paksuus on 4 mm terdsti. Edelld kuvatuista
simulaatioskenaariosta on esitetty havainnekuvat kuvissa 6 ja 7.



20

e = _ —

Kuva 6: Kuvakaappaus skenaariosta, jossa on pelkiistdin rdjihdys (punainen
ympyrd) ja kohde (vihred kuutio). Sininen ympyrd kuvaa kohteen sclviyty-
mistodennikdisyytti.

e g

ol

. = .

Kuva 7: Kuvakaappaus skenaariosta, jossa suojarakenne on lisdtty. Kuvassa
rajahdys on punainen ympyré, kohde vihred kuutio ja suojarakenne punainen
neli. Sininen ympyré kuvaa kohteen selviytymistodennikoisyytta.

Kuvassa 6 on esitettyni skenaario, jossa tarkastellaan pelkistddn kohteen tu-
houtumistodennikoisyyttd. Tadma skenaario vastaa tilannetta, jota on mah-
dollista tarkastella myos alkuperdiselld simulointiohjelmistolla. Kuvassa 7
vastaavasti on rdjahdyksen ja kohteen viilissi suojarakenne, joka alkuperdisti
simulointiohjclmistoa kiytettacssd olisi pysdyttanyt rdjahdevaikutuksen.
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Simulaatiosta kerdtddn tieto etiisyydesti kohteen ja rdjihdyksen vilillé, se-
ki simulointiohjelman tuottamat tuhoutumistodennikdisyydet. Niiden pe-
rusteella voidaan péitelld, onko tuhoutumistodennikdisyys laskenut suoja-
rakenteen asettamisen vuoksi.

4.2 Suojarakenteen paksuuden vaikutus selviytymisto-
dennikoéisyyteen

Haluttaessa tarkastella laskentamallin toimivuutta on syytd tarkastella las-
kentamallin tuloksia my0s muutettaessa parametreji. Olennaisinta, sovelluk-
sien kannalta on, etti eripaksuiset, mutta muuten samanlaiset suojarakenteet
vaimentavat réajihdevaikutusta suhteessa paksuuden kasvuun.

Laskentamallin suojarakenteen paksuuden huomioiminen varmistetaan to-
teuttamalla simulaatioita, joissa samoissa koordinaateissa olevan suojaraken-
teen paksuutta muutetaan ja tarkastellaan selviytymistodennikoisyyksié jo-
kaisella tapauksessa. Simulaatiot toteutetaan samantyyppiselld mallilla kuin
kohdassa 4.1. Kaytetty malli on kuvattu kuvassa 8.

.. - |

Kuva 8: Simulaatiossa kiytetty malli, jossa kuvatun suojan paksuutta muu-
tettiin pitden paikka vakiona. Kuvassa rijahdys on punainen ympyré, kohde
vihred kuutio ja suojarakenne punainen nelié. Sininen ympyré kuvaa kohteen
selviytymistodennikoisyytti.

Kuvan 8 skenaariossa suojarakenteen paksuutta muutettiin ensin tasaisel-
la, mutta loppua kohti pitenevilld vililli. Lopuksi testattiin vield suojan
paksuus 0 mm, seki tuhoutumistodennédkdisyys ilman suojaa. Simulaatiossa
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kiytettiin rdjihteend simulointiohjelmaan mallinnettua 81 mm sirpaloituvaa
kranaattia. Suojarakenteen materiaalina kiytettiin terdsta.

4.3 Infrastruktuurimaisen suojarakennejirjestelméan vai-
kutus selviytymistodennikoisyyteen

Luonnollinen kiyttotarkoitus kehitetyn laskentamallin hyodyntdmiselle on
mallintaa jonkinlaista tukikohtarakennetta ja tarkastella ympéroivien estei-
den suojavaikutusta. Esimerkiksi voidaan mallintaa kuorma-auto, jonka voi-
daan ajatella sisdltdvin rdjahdysaineita. Tamé on selvisti arvokas kohde,
silld sen tuhoutuminen muodostaa merkittévisti epasuoran tulen uhkaa suu-
remman uhan ryhmityksen kalustolle ja henkilostolle.

Téassé simulaatiossa tarkastellaan tilannetta, jossa edelld kuvattu rdjahdelas-
tissa oleva kuorma-auto on ajettu rvhmitykseen, joka koostuu kiinteisté ra-
kenteista, kuten taloista ja muista rakenteista, jotka on mallinnettu kuutioina
tai kuutioista koostuvina rakenteina. Niiden lisdksi ryhmitykseen sijoitettu
viestiasemakontti, joka tulkitaan myos arvokkaaksi kohteeksi. Simulaatios-
sa tarkastellaan ndiden molempien kohteiden selviytymistodennédkoisyvksia.
Tarkoituksena on osoittaa paitsi monimutkaisempien tilanteiden mallinnuk-
sen toimivuus, myos useampien kappaleiden tuhoutumistodennékoéisyyksien
seuraamisen mahdollisuus.

Skenaariossa kuorma-auto on mallinnettu tietokantaan siten, ettd se koostuu
39 neliostd. Viestiasemakontti on mallinnettu 26 nelionmuotoisella pinnalla
siten, ettd kontti vastaisi ulkomitoiltaan mahdollisimman realistisesti oike-
aa kohdetta. Varsinaiset mitat on arvioitu Conlog Groupin verkkosivuilla
(Conlog Group 2018) esiintyneistd kuvista. Simulaatioskenaario on esitetty
havainnekuvana kuvassa 9.
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Kuva 9: Kuvakaappaus simulaatioskenaariosta, Kahden rakennuksen ja yh-
den varastorakennuksen katveessa on kuorma-auto, seki viestiasemakontti.
Kuvassa virikkiat neliot kuvaavat suojien projektioita. Kohteet on merkitty
vihredlld ja suojarakenteet punaisella. Siniset ympyrit visualisoivat selviyty-
mistodennikdisyytti.

Kuvassa 9 on esitetty havainnekuva simulaatioskenaariosta. Valitusta ku-
vakulmasta nihdiin, ettd rdjihdevaikutus piddsee myos osin vaikuttamaan
suojarakenteiden vilistd suoraan kohteelle, silld kuvassa 9 virikkdit neliot,
jotka kuvaavat suojarakenteiden tuottamaa suojavaikutusta eiviit peitd kap-
paleita kokonaan. Simulaatiossa kiytetddn tadmén tyon esittelemédd laskenta-
mallia huomioimaan suojarakenteiden vaikutus. Kohteet on mallinnettu si-
mulaatioskenaarioon siten, kuorma-auton paksuus on tarkasteltavan pinnan
sijainnista riippuen 2 mm - 5 mm terdsekvivalenttia. Paksummat pinnat on
mallinnettu takaosaan, jossa ne kuvaavat kuorma-auton konttia. Viestiase-
ma kontti on mallinnettu tasapaksuiseksi. Sen paksuus on kaikkialta 20 mm
terdsekvivalenttia. Ammuksena tassd simulaatiossa kdytetdan simulointioh-
jelmaan mallinnettua 81 mm sirpaloituvaa kranaattia.
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5 Tulokset

5.1 Yksinkertaisen suojarakenteen vaikutus selviytymis-
todennikoisyyteen

Tassé simulaatiossa oli tarkoituksena osoittaa, ettd laskentamalli todella toi-
mii ja suojarakenteilla olisi tuhoutumistodennikoisyyttd pienentivi vaiku-
tus. Simulaatiossa laskettiin ensin tuhoutumistodenndkdisyys kuvassa 7 esi-
tetylle skenaariolle, jonka jilkeen suojarakenne poistettiin ja laskettiin uu-
delleen tuhoutumistodennikoisyys ilman suojarakennetta.

Suojarakenteen ollessa kappaleen ja ridjahdyksen vilissd saatiin kiyttamailla
téssd tyossd esiteltyd laskentamallia skenaario muutettua kuvassa 10 esitet-
tyyn muotoon. Téassid muodossa suojarakenteen vaikutus tarkastellaan simu-
lointiohjclmiston vaatimalla tavalla yhtd rajahdysta ja yhta kappaletta, joka
saa koostua vhdestd tai useammasta maalipinnasta

g -l__.____

B =

Kuva 10: Nelibity, suojarakenteen suojaama kohde. Kuvassa siniselld on ne-
lidity kohde, punainen nelié on suojarakenne ja punainen ympyra rajihde.

Kuvassa 10 esitetyn perusteella ajettiin simulaatio, josta saatiin tulokseksi,
ettd kohteen ollessa 23.0 metrin etiisyydelld rdjihdyksestd, suojarakenteen
varjostacssa sitd kuvan 7 mukaisesti, on kappalcen tuhoutumistodennakoi-
syys 0.20. Niin ollen siis suojattuna kohde selviytyy tiastd episuora tulen
iskusta 80 % todennékoisyydella.

Vastaavasti, kun suojarakenne poistettiin ja ajettiin simulaatio kuvan 6 mu-
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kaisesti saatiin kiiyttadmalld tdméan tyon laskentamallia muodostettua kohde,
joka on esitetty kuvassa 11.

#.-—-——-——‘ -l._—____-

.

Kuva 11: Nelisinti kohteesta ilman suojarakenteen varjostusta. Sininen kuu-
tio on nelidity kohde. Punainen ympyré on rijahdys.

Kuvasta 11 huomataan, etti tilanne on tdsméilleen samanlainen kuin kuvassa
6. Néin ollen voidaan todeta, ettd laskentamalli onnistuu neli6imdin nelién-
muotoiset kappaleet oikein.

Simulaation tuloksena saatiin, ettd ilman suojarakennetta kohteen tuhou-
tumistodennédkoisyys on 0.28. Niin ollen kappale siis selviytyy 23.0 metrin
pédssd tapahtuvan rajahdyksen vuoksi 72 % todennikoisyydelld. Tamé tar-
koittaa sitd, ettd ilman suojarakennetta kohde tuhoutuu 8 prosenttiyvksik-
ko, eli noin 11 % todennikoisemmin, kuin suojarakenteen kanssa. Tulos vai-
kuttaa realistiselta ja jirkeviltd, silld suojan paksuus on 40 % varsinaisen
kohteen paksuudesta. Télldin oletettaessa lineaarinen riippuvuus tuhoutu-
mistodenniikoisyyden ja paksuuden vilille, tuhoutumistodenniikoisyyden tu-
lisi pienentyd noin 7 prosenttiyksikkod, suojarakenteen varjostaessa arviolta
noin 60 % kohteesta, kuvan 7 mukaisesti. Tamén arvion valossa saatu tulos
on mielekis.

5.2 Suojarakenteen paksuuden vaikutus selviytymisto-
dennikoisyyteen

Toisessa simulaatiossa tavoitteena oli osoittaa, ettd laskentamalli ottaa huo-
mioon myos suojarakenteen paksuuden. Samalla halutaan tarkastella, millai-



26

nen riippuvuus tuhoutumistodennéikdisyyden ja suojarakenteen paksuuden
vaikutuksella on.

Kéaytetty simulaatioskenaario on esitelty kuvassa 8. Tamén perusteella las-
kettiin, tdmin tyon laskentamallia kiiyttien, suojarakenteen varjostuksen ai-
heuttamat varjot ja niiden neliéinti. Tdméan laskennan lopputulos on esitetty
kuvassa 12.

—n

.

Kuva 12: Laskentamallin tuottama nelidinti kohteelle kuvan 8 mukaisesta
tilanteesta. Siniselld on merkitty nelidity kohde. Punainen ympyri on réijih-
dys.

Kuvan 12 vastine, jossa suojarakenne on poistettu, on esitetty kuvassa 18. Si-
mulaatio toteutettiin luvussa 4.2 esitetyn mukaisesti. Simulaatioiden tulosten
perusteella voidaan piirtad seuraava kuvaaja 13.
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Kuva 13: Simulointiohjelmiston tuottamat tuhoutumistodennikoisyvdet suo-
jarakenteen paksuuden funktiona.

Kuvassa 13 on esitettynd tuhoutumistodennikéisyvdet paksuuden funktio-
na. Kuvaajassa on esitettynd kaksi todennikoéisyvttd suojan paksuudelle 0
mm, silld simulaatio laskettiin seké suojalle, jonka paksuus on 0 mm, eli, jos-
sa suoja on edelleen paikallaan, mutta silld ei ole paksuutta, ettd tilanteelle,
jossa suoja on poistettu. Verrattaessa kuvaajia 12 ja 18 (liite A) huomataan,
ettd tilanteessa, jossa suojan paksuus on 0 mm, osittelu jakaa pinnan useam-
paan osaan, miké téssi tapauksessa pienentidd tuhoutumistodennikoisyytta.
Tama pieneneminen johtuu laskentamallin kiyttamastd tuhoutumistodenné-
koisyvden geometrisesta tulkinnasta, jolloin vksittiiset pienemmit alueet tu-
houtuvat vaikeammin kuin suuret, vhtenéiset alueet. Kuvaajasta 13 kuiten-
kin ndhd&in, ettd tuhoutumistodennikoisyys vaikuttaa laskevan eksponen-
tiaalisesti vaimennuksen kasvaessa. Taméa vaikuttaa jérkevilta, silld tilanne
on kiytinnossd vastaava sihkomagneettisen sdteilyn viliainevaimenemisen
kanssa, jossa vaimenemislaki (Beer-Lambert laki) on eksponentiaalisesti vai-
meneva. Swinehart (1962) Simulointiohjelmiston tuloksista voidaan helposti
laskea kiyttamalld vhtdloda (1) myos selviytymistodennikoisyydet, jotka on
esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14: Kohteen selvivtymistodennékoisyvdet suojarakenteen paksuuden
funktiona.

Kuvan 14 perusteella vaikuttaa, etti selvivtymistodennikoisyys lihestyy vk-
kosté, kun suojarakenteen paksuus kasvaa. Lisdksi olennaisesti huomataan,
ettd aikaisemmin oletettu suhde selviytymistodennékoisyvden ja suojaraken-
teen paksuuden vililla ei ole lineaarinen. Sama havainto voidaan tehd& myos
kuvasta 13.

Simulaation tuloksiin, jotka on esitetty kuvassa 13 voidaan sovittaa ekspo-
nentiaalisuus-havainnon nojalla vihenevé eksponenttifunktio, joka on muo-
toa.

y = ae ™, (11)
jossa a ja b ovat sovitettavia parametreji. Sovittamalla mallin 11 mukaisen
mallin kiyttdmilld epilineaarista pienimmén neliGsumman menetelmamia
saadaan parametreiksi arvot ¢ = 0.1869 ja b = 0.7973. Sovituksen hyvyytté
voidaan arvioida tarkastelmalla sovituksen R? arvoa, joka tissd tapauksessa
on 0.9996. Tama4 tarkoittaa sité, etta sovite sopii pistejoukkoon lihes tayvdel-
lisesti, silli tiydellisen sopivuuden R? = 1. Toinen arvio sovituksen hyvyy-
delle voidaan tehdd parametrien luottamusvilien leveydesti. Luottamusvi-
lien pituudet ovat vastaavasti Aa = 0.0041 ja Ab = 0.0610. Luottamusvilien
pituudet ovat pienet, joka puoltaa sovituksen hyvyytta.
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Tamin simulaation tuloksena saatiin siis, ettd laskentamalli huomioi suojara-
kenteen paksuuden ja itseasiassa laskentamalli vaikuttaa toimivan vastaavas-
ti, kuin edelld mainitussa esimerkiksi Beer-Lambert laissa Swinehart (1962).
Tamé tulos on tirked, silld timi osoitettaa laskentamallin toimivuuden, mi-
ki antaa perusteet soveltaa laskentamallia monimutkaisempiin tilanteisiin ja
luo pohjan niiden antamille tuloksille.

5.3 Infrastruktuurimaisen suojarakennejirjestelmin vai-
kutus selviytymistodennikoisyyteen

Taméan simulaation tarkoituksena oli osoittaa laskentamallin kiyttokelpoi-
suus, paitsi teoriassa, myos kdytannon tilanteessa. Aikaisemmissa simulaa-
tioissa todettiin, ettd laskentamalli toimii oikein ja kykenee lisaksi huomioi-
maan suojarakenteen paksuuden. Tdssd simulaatiossa néité tietoa sovellettiin
muodostamalla monimutkaisempi systeemi, jonka tarkoituksena oli erityisesti
osoittaa laskentamallin soveltuvuutta myos reaalimaailman mallintamiseen.
Simulaatio tuottaa ensin tdméin tyon laskentamallia kiiyttden suojarakentei-
den varjostavan suojarakennevaikutuksen ja sitd vastaavan neliGinnin, joka
on esitetty kuvassa 15 ja 16.

T

Kuva 15: Kuvakaappaus simulaatioskenaarion suojarakenteiden muodosta-
masta suojavaikutuksesta. Suojarakenteet ovat punaisia neligitd. Punainen
ympyrd on rijihdys. Virikkiit nelikulmiot ovat suojarakenteiden projek-
tioita.
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M

Kuva 16: Kuvakaappaus simulaatioskenaarion suojarakenteiden muodosta-
masta suojavaikutuksesta. Nelididyt kohteet on merkitty siniselld. Rijihdys
on punainen ympyra.

Kuva 15 havainnollistaa, kuinka osa vaikutuksesta piidsee eteneméin suoraa
kohteelle. Tadm4 osoittaa, ettd kohteiden sijoittelulla rdjihdykseen ndhden on
merkitysta. Lisdksi kuvasta 16 ndhd&an, ettd nyt kun varjojen lukumaira on
suurempi pintojen médran kasvettua, onnistuu laskentamalli silti neliGimadn
varjot ongelmitta. Erityisesti huomataan, ettid laskentamalli kykenee poimi-
maan pienempid, yksityiskohtia. Tama ndhddin tarkemmin kuvasta 17, jossa
on esitetty tarkennettu kuva viestiasemakontin nelidinnisti.

Kuva 17: Kuvakaappaus simulaatioskenaarion suojarakenteiden muodosta-
masta suojavaikutuksesta. Siniset neliét ovat osa kohteen nelidintia.
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Simulaatiossa saatiin tulokseksi, ettd 31.7 m péissi oleva kuorma-auto tu-
houtuu 50 %:mn todennédkoisyydelld ja 22.8 m pidssi oleva viestiasema 0 %:n
todennékoisyvdelld. Tama tulos on jirkevi, silld viestiasema kontti on huo-
mattavasti paksumpi, seké olennaisesti paremmin sijoitettu suhteessa réjah-
dyspisteeseen. Kuvasta 15 ndhdéén, ettd viestiasemasta paljastuu ainoastaan
pieni osa pinnasta suoraan riajahdykselle, kun taas kuorma-autosta paljastuu
lahes koko rajihdykseen péin oleva kylki.

Tuloksista voidaan todeta, ettd laskentamalli kykenee huomioimaan suojara-
kenteiden vaikutuksen ja myos suojarakenteiden paksuuden. Téamén lisdksi
viimeisessid simulaatiossa kyettiin osoittamaan, ettd laskentamallia voidaan
kiyttad myos monimutkaisempien systeemien kisittelyyn.

6 Johtopaitokset

Tassd tyossd esiteltiin paranneltu laskentamalli epdsuoran tulen mallinta-
miseen. Erityisesti tyossi toteutettiin laajennus olemassa olevaan simuloin-
tiohjelmistoon, milld kyetdin ottamaan huomioon suojarakenteiden vaikutus
kappaleiden selviytymistodennikoisyyteen. Téahén liittyen toteutettiin suoja-
rakenteiden projisointialgoritmi, jolla suojarakenteiden kohteen pintoja suo-
jaava vaikutus voidaan huomioida. Lisiksi toteutettiin algoritmi, joka las-
kee eri suojarakenteista syntyvit projektiot ja erittelee niistd padllekkiisyy-
den vuoksi eri vahvuudella suojaavat osat. Néiden lisiksi toteutettiin algorit-
mi, jolla projisointialgoritmin lopputuotteet voidaan vhdistdi olemassa ole-
vaan simulointiohjelmistoon. T&ll4 algoritmilla lasketut suojarakenneprojek-
tiot voidaan nelididi, mikd mahdollistaa simulointiohjelmiston kiyton. Lisik-
si tyOssa osoitettiin esimerkkisimulaatioin laskentamallin toimivuus.

Tyossé esitettyjen esimerkkisimulaatioiden pohjalta todettiin, ettd suojara-
kenteet vaikuttavat positiivisesti kohteen selvivtymistodennéikoisyyteen. Li-
siksi tyossd havaittiin, ettd mitd paksumpi suojarakenne kohteen eteen ase-
tetaan, sitd enemmaén se suojaa kohdetta. Simulaatioissa saadut tulokset ovat
intuitiivisia, mutta niitd ei ole aikaisemmin voitu huomioida simulaatioissa.
Intuition ulkopuolelta havaittiin, ettd paksuuden vaikutus tuhoutumistoden-
nikoisyyteen vaikuttaa olevan eksponentiaalinen, miké vastaa muita vaimen-
nuslakeja. Lisdksi viimeisessé simulaatiossa osoitettiin laskentamallin olevan
sovellettavissa reaalimaailman tilanteisiin.

Tasséd tvossi tehtiin oletuksia, jotka jattdvat malliin jatkokehitysmahdolli-
suuksia. Téarkein oletus tyossé liittyy kohteisiin. Tydssé on oletettu, etti vai-
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kutuksen kohteet eivit muodosta suojavaikutusta toisille kohteille. Lisdksi
tyvossd oletettiin, ettd paineaallon vaikutus on suhteellisesti merkitykseton,
minké vuoksi sen vaikutus suojarakenteen peittamaélle kohteelle jatettiin huo-
miotta. Lisdksi rajihdysvaikutukseen liittyen tehtiin oletus, jonka mukaan
sirpalevaikutuksen eteneminen jatkuu my0s suojarakenteeseen osumisen jal-
keen suoraviivaisena. Témén mallintaminen vaatisi rdjihdevaikutuksen ete-
nemisen tarkempaa tutkimusta.

Tyossé esitelty laskentamalli nostaa esiin uusia tutkimuskysymyksia ja mah-
dollistaa erilaiset simulointiskenaariot. Esitellyn laskentamallin avulla voi-
daan esimerkiksi vertailla tilapaissuojarakenteen muotoja tai tarkastella kat-
torakenteiden vaikutusta selvivtymistodennikoisyyvteen ilmaiskussa. Suoja-
rakenteen muodon lisiksi voidaan ratkaista tehtévii, joissa halutaan vertail-
la ryhmitysten paremmuutta esimerkiksi arvokkaisen kohteiden selviytymis-
todennékoisyvksien suhteen Tamén laskentamallin perusteella voidaan myos
pvrkia kehittidmédn erilaisia tyokaluja sotilaspéitoksenteon avuksi.
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A  Esimerkkisimulaatioiden kuvia

1

Kuva 18: Skenaarion 2 (kuva 8) nelidinti laskentamallilla, kun suojarakenne
poistctaan. Kuvassa punainen ympyra on rajahdys ja sininen kuutio neliGity
kohde.



