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tehdyista, taman tyon kannalta oleellisista laajennuksista seka implementoidaan
Lanchesterin taistelumalli Matlab-kirjastoksi.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Ennen taistelun alkua joudutaan tekemaan taistelun lopputulokseen vaikuttavia paatoksia
kaytettavista joukoista seka niiden hyddyntamista taistelun aikana. Koska nama paatokset voivat
vaikuttaa merkittavasti taistelun etenemiseen, paatdksentekijalla tulisi olla kdytettavissaan
riittavasti tietoa vaihtoehtoisten paatoksien vaikutuksesta taistelun kulkuun. Taistelujen kulkua
kuvaavien matemaattisten mallien avulla paatoksentekija saa tarkeata informaatiota eri
taktiikoiden vaikutuksista taistelun lopputulokseen vaarantamatta joukkojaan. Taistelumallien
hyodyllisyys korostuu tilanteissa, joissa paatdksentekijalla on optimoitavana monia kriteereita tai
taistelutilanteen vaikutussuhteet ovat epaselvia tai monimutkaisia.

Lanchester (1914) muodosti ensimmaiset taistelua kuvaavat differentiaaliyhtdlét kuvaamaan
taistelujoukkojen kulumista kahden joukon vélisessa taistelussa, jossa joukkojen koko ja tulen
tehokkuus ovat tunnettuja. Lanchesterin taistelumallia on myéhemmin laajennettu
aselajikohtaisiksi malleiksi, joissa joukoilla on kdytettavissa useita eri aselajeja. Talldin
paatoksentekijan pitda tehda valintoja resurssien jakamisesta eri aselajijoukkojen kesken seka
kaytettavissa olevan tulivoiman keskittamisesta vihollisten aselajijoukkoihin.

Tyon tarkoituksena on tutkia joukkojen tulivoiman allokaatioiden vaikutusta
kustannustehokkuuteen ja [6ytaa kustannustehokkaat aselajiportfoliot. Koska Lanchesterin
aselajikohtaisten yhtaloiden tutkiminen analyyttisilla menetelmilla kdy hankalaksi aselajiluokkien
lukumaaran kasvaessa, tehdaan tarkastelut taistelun etenemisesta eri taisteluskenaarioissa
numeerisin menetelmin. Tydssa implementoidaan Lanchesterin aselajikohtainen taistelumalli
Matlab-ohjelmistolla ja vertaillaan erilaisten taistelujoukkojen allokaatioiden
kustannustehokkuutta soveltamalla aikaisemmin kehiteltyja menetelmia kustannustehokkuuden
arviointiin (Kangaspunta 2008). Lisaksi vertaillaan tarkasteluissa saatuja tuloksia kirjallisuudesta
Ioydettyihin analyyttisin menetelmin saavutettuihin lopputuloksiin.

1.2 Rakenne

Luvussa 2 tehddan katsaus Lanchesterin taistelumalleihin ja niista tehtyihin, tyon kannalta
oleellisiin, laajennuksiin. Luvussa 3 tutustutaan ty0ssa tarkasteltavaan optimointiongelmaan ja
maaritellaan paatdosmuuttujat, rajoitukset ja tavoitteet. Luvussa 4 kaytetdan aiemmin kuvattuja
menetelmia maarittdmaan kustannustehokkaat aselajiportfoliot esimerkkitilanteessa. Luvussa 5
tehdaan yhteenveto ja kdydaan lapi tyossa saadut tulokset.



2 Aikaisemmat tarkastelut

2.1 Lanchesterin taistelumallit

Fredrik Lanchester muodosti joukkojen kulumista kuvaavat differentiaaliyhtalot tutkiessaan
ilmataisteluiden kulkua 1914. Merkittavaa Lanchesterin taistelumallissa on se, etta se oli
ensimmainen differentiaaliyhtdalomalli taistelun kuvaamiseksi. Lanchesterin taistelumallissa
kuvataan taistelua, jossa puolustava ja hyokkaava joukko taistelevat keskendan, kunnes toinen
joukoista tuhoutuu taysin. Taistelun kulku maaraytyy joukkojen lukumaarasta ja niiden kyvysta
tuhota vastustajan joukkoja, eli joukkojen tehokkuudesta, joka pysyy vakiona koko taistelun kulun
ajan.

Kuva 2.1: Kahden joukon vilinen taistelu, jossa joukkojen suuruudet ja tehokkuudet maaraavat taistelun kulun

2.1.1 Suoran tulen laki

Lanchesterin suoran tulen malli kuvaa taistelua, jossa taisteluun osallistuvat joukot ampuvat
tahdattya tulta vihollisen joukkoihin. Joukot eivat pysty tekemaan taistelun kulkuun vaikuttavia
paatoksia, joten ainoat lopputulokseen vaikuttavat seikat ovat joukkojen tehokkuudet r ja b seka
niiden lukumaarat B ja R.

Lanchester muodosti taistelujoukkojen kulumista kuvaavat yhtalot:

dR(t) _ dB(t) _
B8 = —bB(1), 28 = —rR(D). (2.1)

Jotta differentiaaliyhtdlot ovat jatkuvia, on oletettava, etta joukot ovat homogeenisia ja jaettaviksi
pieniin osiin. Mallille voidaan muodostaa yksikasitteinen ratkaisu, kun B(t), (t)R > 0 (kts. esim.
Kangas 2005):

B(t) = By cosh brt — RO\/E sinh brt, (2.2)

R(t) = Rycoshbrt — BO\E sinh brt. (2.3)

Ratkaisusta ndhdain, etts tulen tehokkuuden pysyessa vakiona erotus B(t)?b — R(t)?r ei voi
vaihtaa merkkia taistelun aikana. Erotuksen merkki myds maaraa taistelun lopputuloksen, jos
taistelu kdydaan toisen osapuolen tuhoutumiseen saakka ja taistelun voittaa se osapuoli, jolla on
suurempi taisteluvahvuus. Joukon taisteluvahvuus maaritetaan joukon suuruuden nelion tulona
joukon tehokkuuden kanssa (MacKay 2009).



Lanchesterin malli on olemukseltaan hyvin yksinkertainen ja tuottaakseen luotettavia tuloksia,
oletetaan joukkojen tulen tehokkuus tunnetuksi ennen taistelua ja pysyvan vakiona koko taistelun
ajan. Jotta tallaiset olosuhteet patisivat, niin taistelutilanteessa reunaehtojen on toteuduttava
(Kangas 2005; MacKay 2009):

e Taydellinen ndakyvyys: joukot eivat voi maastoutua tai piiloutua taistelun aikana.

e Joukot ovat jakautuneet tasaisesti taistelukentalle ja tahtayksen kohdetta voidaan vaihtaa
viiveetta.

e Taydellinen informaatio kohteen tuhoutumisesta: tulta ei kohdisteta tuhottuihin
joukkoihin.

e Joukot osallistuvat taisteluun koko sen keston ajan.

Alla on esitetty esimerkkitilanne Lanchesterin suoran tulen malli alkuarvoilla By, = 60, Ry =

50,r = 0,02. Parametrille b on annettu arvot a) 0.025, b) 0.016, c) 0.0139, d) 0.01. Kuvassa 2.2a
sininen joukko on suurempi ja tehokkaampi, joten taistelu paattyy nopeasti sinisen voittoon.
Kuvassa 2.2b sininen joukko voittaa tilanteen miesylivoiman ansioista, vaikka punainen joukko on
tehokkaampi. Kuvassa 2.2c joukkojen lukumaarat lahenevat toisiaan ja paadytaan
tasatilanteeseen, koska taisteluvahvuuksien erotus B(t)%b — R(t)?r = 0. Kuvassa 2.2d punainen
joukko voittaa suuremman tehokkuutensa ansiosta.
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Kuva 2.2: Esimerkki Lanchesterin suoran tulen mallin mukaisesta tilanteesta, jossa
By =60,R, = 50, = 0,02 ja parametri b saa arvot a) 0.025,b) 0.016,c) 0.0139,d) 0.01



2.1.2 Epasuoran tulen laki

Epdsuoran tulen malli kuvaa Lanchesterin mallin tyyppista taistelua, jossa tulta ei pystyta
tahtaamaan yksittdaiseen maaliin, vaan se ammutaan satunnaisesti maalialueelle. Mallilla voidaan
kuvata esim. tykistotulen vaikutusta jalkavdkeen. Koska tulta ei pystyta kohdistamaan yksittaiseen
maaliin, aiheutuu maalialueelle tasaisesti tuhoja. Talldin tappioiden maara riippuu ammuttavan
tulen maaran lisaksi ja maalialueelle olevien joukkojen maarasta.

Kun oletetaan, etta tuli kohdistuu tasaisesti maalialueelle ja etta vihollinen on jakautunut talle
alueelle tasaisesti koko taistelun ajan, voidaan epasuoran tulen kaltaiselle tilanteelle muodostaa
yhtalot (Lanchester 1916):

dR(t) dB(t)

" = —bB(OR(D),

= —rR(t)B(0). (2.4)

Lanchesterin epdsuoran lain yhtalot voidaan ratkaista muotoon (kts. esim. Kangas 2005):

bBO—TRo
kun bB, + rR
0 —(bBp—TRp)t’ 0 0
B(t) — bBo TRoe 0 0 (2.5)
0o——— 1+bBot ,kun bB, = rR,,.

R(t):n ratkaisu on symmetrinen. Ratkaisusta nahdaan, etta joukot eivat tuhoudu koskaan taysin.
Muodostamalla epdolennainen raja-arvo, t — oo, ndhdaan, etta suure B(t)b — R(t)b ei voi
vaihtaa merkkiaan taistelun aikana, joten joukkojen taisteluvahvuus epdsuoran tulen mallissa
voidaan muodostaa joukkojen lukumaaran ja tehokkuuden tulona (MacKay 2009).

2.2 Lanchesterin mallien laajennukset

2.2.1 Helmboldin yhtilot

Lanchesterin taistelumalleja on kritisoitu niissa kaytettyjen rajoittavien olettamuksien takia.
Helmbold (1965) puuttui Lanchesterin mallin olettamukseen, jonka mukaan joukkojen
tehokkuuksien oletetaan pysyvan vakiona koko taistelun ajan riippumatta joukkojen koosta tai
taistelun kulusta.

Vastustajan joukkojen pienentyessa, maalin hakemiseen joudutaan kdayttamaan enemman aikaa,
mika laskee joukon tehokkuutta. Pienempi joukko kykenee myds maastoutumaan paremmin.
Helmbold tuli siihen tulokseen, ettd tehokkuuksien ei tulisi olla vakioita, vaan verrannollisia

. . . R . . .
joukkojen kokojen suhteeseen z = > Lanchesterin suoran tulen mallista johdetut Helmboldin

yhtalot voidaan siis kirjoittaa muodossa (Helmbold 1965):

dR(t) aB(t) _

dat

—bf (2)B(t), —rf(z7HR(), (2.6)

missa f(z) on aidosti kasvava funktio siten, ettd f (1) = 1, jotta samankokoisten joukkojen
taistelu vastaisi Lanchesterin mallia.



2.2.1 Lanchesterin (N, 1)-taistelumalli

Koska taistelujoukot oletetaan Lanchesterin taistelumallissa homogeenisiksi, mallilla ei voida
kuvata laajempaa taistelua, jossa osapuolilla on kaytettavissaan useampia asejarjestelmia tai
ominaisuuksiltaan erilaisia taistelujoukkoja. Luonnollinen laajennus Lanchesterin taistelumallista
onkin taistelun kuvaaminen useamman aselajijoukon avulla, jolloin tulen tehokkuudet voidaan
maarittaa yksittdisia aselajeja kohtaan. Aselajikohtaisissa malleissa taistelun osapuolien lukumaara
ja selvitettdavien parametrien maara kasvaa huomattavasti Lanchesterin suoran tulen mallista,
mutta yksittdisten parametrien maarittaminen helpottuu.

Laajennetaan Lanchesterin mallia ensiksi siten, etta hyokkaavalla, punaisella, osapuolella on
kaytettdvissa N aselajia. Kutsutaan tata mallia Lanchesterin (N, 1)-malliksi. Malli voidaan kirjoittaa
muodossa (kts. esim. MacKay 2009):

dR; dB(t)

- = —HbiB (D), —r = —LiniRi(®), (2.7)
missa R; on punaisen i:nnen aselajijoukon koko, r; on punaisen i:nnen aselajijoukon tehokkuus
sinisen joukkoa vastaan, b; on sinisten joukkojen tehokkuus punaisen i:ttd aselajijoukkoa vastaan

ja u; on osuus sinisen joukon tulivoimasta, joka allokoidaan punaisen joukon i:tta aselajijoukkoa
kohden (,Lll >0, Zi U = 1)

Joukkojen taisteluallokaatiot u; madritetaan ennen taistelun alkamista ja ne eivat muutu taistelun
aikana, jos yhtakaan vihollisen aselajijoukkoa ei tuhota. Jos sininen joukko tuhoaa punaisen joukon
i:nnen aselajijoukon, siihen osoitettu tulivoima p; kohdistetaan jaljelle jadneisiin vihollisen

aselajijoukkoihin (u;, = :—Li,uit =0).

Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkkitilanne Lanchesterin (N, 1)- taistelumallista, jossa kohdassa a)
B(0) = 100,b, = 0.015,b, = 0.01,R,(0) = 50,R,(0) = 40,7, = 0.015,, = 0.01, u =

[2/3 1/3] ja kohdassa b) punaisella joukolla on kdytettadvissdan vield aselajijoukko R3 = 30,13 =
0.03, b3 = 0.03, © = [0.7 0.2 0.1]. Kuvista huomataan, etta tilanteessa a) punaisen joukko R,
tuhotaan hetkella t = 50, jolloin siihen kohdistettu tulivoima siirretdaan joukkoa R; kohtaan. Tama
nakyy kuvassa selkdana kulmana joukon R; maaran muutoksessa. Tilanteessa b) on havaittavissa
samanlainen tulivoiman siirtyminen, kun joukko R5 tuhotaan ajanhetkelld t = 19.



100 100
90 a0 F
a0t aol
0 7ot
o u
@ 60y ® 60f
E =
3 50 5 s0f- -
o (=]
2 40p, . = 40f-.
= . =
30f  -.R2 : 30
20} 1 200 1
10} 0f -
0 1 1 T L L ] t 1 1 L It
] 20 40 60 a0 100 0 20 40 60 a0 100
1 t
B -------- R1 -------- R2 -------- R3

Kuva 2.3: Joukkojen maaran kdyttdaytyminen Lanchesterin (N, 1) — malli, kun punaisella joukolla on kdytettdvissddn
a) 2, b) 3 aselajijoukkoa
2.2.2 Semi-dynaamiset allokaatiot Lanchesterin (N, 1)-taistelumallissa
MacKay(2009) tutki Lanchesterin (N, 1)-mallin laajennusta, jossa taisteluallokaatiot eivat ole
vakioita, vaan riippuvat vihollisen aselajijoukkojen vahvuuksien suhteesta. Lanchesterin semi-
dynaamisessa taistelumallissa vihollisen aselajijoukkoihin kohdistettavat taisteluallokaatiot
maaritetaan:

piBi(t)

. 2.10
2jpjBj(t) ( )

ui(t) =
missa p; on aselajille maaritettava painokerroin. Mallissa otetaan siis huomioon se, etta vihollisen
joukkojen vaheneminen voi vaikuttaa sen vaarallisuuteen. Nain joukot voivat muuttaa
kayttaytymistaan ilman taistelun operatiivista johtamista. Samalla kuitenkin oletetaan, etta
joukoilla, tai jopa yksittaisilla taistelijoilla, on kdytettdvissa reaaliaikainen tieto vihollisen joukkojen
vahvuudesta.

2.2.3 Lanchesterin (M, N)-taistelumalli
Laajennetaan Lanchesterin taistelumalli yleiseen muotoon, jossa hyokkaavallad osapuolelle on M ja
puolustavalla N aselajijoukkoa (kuva 2.3).



Kuva 2.4: Kahden joukon vilinen taistelu, jossa siniselld joukolla on kaytettavissdan M aselajia ja punaisella joukolla N aselajia
Lanchesterin aselajikohtainen yhtalo voidaan silloin kirjoittaa muodossa (MacKay 2009):

dBj(t) _
dt

dR;(t i 1.0 j_J
ar® _ _ Y7 ub biB; (L), — Y™ A/ Ri(¢), (2.11)

dt

missa R;on punaisten tyyppiad i olevien joukkojen lukumaara, rion punaisten tyypin j joukkojen

J
tulivoiman teho sinisten tyypin i joukkoja vastaan ja /1]‘: on punaisten tyyppia j olevien joukkojen
taisteluallokaatio sinisten tyyppia i olevia joukkoja vastaan (/1‘: > O,Zi/ljlz = 1). Bjon sinisten
tyyppia j olevien joukkojen lukumaara, bij on sinisten tyypin i joukkojen tulivoiman teho punaisten
tyypin j joukkoja vastaan ja ,uij on sinisten tyyppia i olevien joukkojen taisteluallokaatio punaisten

tyyppia j olevia joukkoja vastaan (,uij >0, u{ =1).

Alla on esimerkki Lanchesterin (M, N)-mallista, jossa kummallakin joukolla on kdytettavissaan kaksi
aselajijoukkoa. Aselajijoukkojen suuruudet ja tehokkuudet sekd punaisen joukon tulen allokointi

e B _ 10.015 0.015] , _ _10.02 0.02] , _
pidetddn vakiona B = [60 70],b = [0'02 0'015],R =[50 85],r = [0.01 0.01],/1 =
[0.6 0.4

04 0 6]' Varioidaan sinisen joukon allokaatioita siten, etta u saa arvot

0 1 0.6 0.4 0.7 0.3
Do 12 los oel9los o7l
tuottavat merkittavasti erilaisia tilanteita. Kohdistamalla koko tulivoimansa ensiksi joukkoon R,

d) [1 8] Kuvista huomataan, etta eri allokaatiot

tilanteessa a), siniset joukot tuhoutuvat Iahes kokonaan. Kohdassa d), jossa tuli keskitetaan aluksi
vain joukkoon R, tilanne on tdysin vastakkainen.
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2.2.4 Satunnainen tulenosoitus Lanchesterin (M, N)-taistelumallissa

Tarkastellaan tilannetta, jossa joukot ampuvat tahdattya tulta satunnaisesti vihollisen joukkoja
kohden erottamatta eri aselajeja toisistaan. Taistelijat eivat siis pysty havaitsemaan ulkoisia eroja
vihollisen eri aselajeissa, tai joukoilla ei ole maaritetty saantdja tulen allokaatioille (joukot
tulittavat ensimmaista nakemansa vihollista). Talloin eri vihollisen joukkoja vastaan kadytetty
tulivoima jakautuu joukkojen suuruuksien suhteessa. Allokaatiot saadaan

uﬁ- = % ja A{ = %, missa R = Y,;R;jaB = Zj Bj;. Satunnaisen tulenosoituksen malli voidaan
esittda Lanchesterin (M, N)-mallin erikoistapauksena (MacKay 2009):

dR; i R; dB; 1 B;
—=-QCjpBy,, = X'R)L (2.13)



2.2.5 Murtumispiste

Todellisuudessa taisteluita kdydaan harvoin toisen joukon tuhoutumiseen asti, vaan joukoilla on
murtumispiste, jonka saavuttaessaan joukot lopettavat taistelemisen. Murtumispiste maaritellaan
suhteellisena osuutena alkuperdisista joukoista, joka ollaan valmiita saavuttamaan ennen kuin
taistelutoimet lopetetaan tai antaudutaan. Toisen maailmansodan aikana kdydysta taisteluista
kerdtyn datan perusteella, murtumispisteiden suuruuden on arvioitu olevan hyockkaavalle joukolle
noin 70-80% ja puolustavalle joukolle 40-60% (Helmbold 1971).

2.3 Lanchesterin taistelumallien hyodyntaminen

Lanchesterin taistelumallien aikaisemmissa tarkasteluissa on pyritty muodostamaan optimaalisia
t, strategioita taisteluille, jotka kdydaan toisen joukon tuhoutumiseen asti. Tarkasteluissa on
keskitytty yksinkertaisiin taistelutilanteisiin, jolloin ratkaisut on kyetty muodostamaan analyyttisin
menetelmin (Roberts ja Conolly 1992; Kaup ym. 2005; MacKay 2009). Lanchesterin taistelumallia
on myds kaytetty kuvaamaan muita kuin aseellisia taisteluja. Lanchesterin muodostamia
differentiaaliyhtaldiden avulla on mallinnettu mm. erilaisia teollisuuden prosesseja (Kimball 1957)
seka yritysten markkinointiponnisteluiden vaikutuksesta niiden markkinaosuuteen ja liikevoittoon
aggressiivisessa kilpailutilanteissa (Hirchleifer 1991; Erickson 1992; Qinan ja Zhang 2007).

Lanchesterin taistelumalleja on pyritty validoimaan sovittamalla niita historiallisista taiteluista
saatuun tilastotietoon (Engel 1954; Bracken 1995; Chen 2001; Lucas ja Turkes 2004). Kaytetyimpia
taisteluita ovat 2. maailmansodan aikana kdydyt Ardennein ja Iwo Jiman taistelut, joista on
saatavilla tarkkaa tilastotietoa joukkojen paivittaisesta vahvuudesta. Tarkasteluissa on todettu
Lanchesterin mallien tuottavan hyvan tarkkuuden toteutuneihin lukuihin verrattuna. Huomattavaa
historiallisten taisteluiden tarkastelussa on kuitenkin se, ettd datapisteiden pienestda maarasta
johtuen riittavaan tilastolliseen tarkkuuteen paastaan riippumatta siita, kaytetdankoé Lanchesterin
suoran vai epasuoran tulen mallia.

Vaikka Lanchesterin malleja on saatu sovitetuksi historiallisiin taistelutilanteisiin, taisteluiden
ennustaminen sen avulla on ongelmallista, koska keskiarvostettujen parametrien muodostaminen
heterogeenisille joukoille on hankalaa eika luotettavia parametrien arvoja ennustuskayttoon ole
kyetty muodostamaan. Tutkiessaan 2. maailmansodassa kaytyja Ardennien ja Kurskin taisteluita,
Lucas ja Turkes (2004) huomasivat, ettd parhaimmin taistelun kulkua selittdvien parametrien
vastepintamenetelmalla [6ydetyt optimaaliset pinnat ovat hyvin tasaisia. Tasta syysta ennalta
tuntemattomat tekijat joukkojen valmiudessa, maastossa tai sddssa voivat vaikuttaa
tehokkuusparametrien arvoon hyvinkin suuresti ja universaalien parametrien muodostaminen
muodostuu hankalaksi.
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3 Monitavoitteinen optimointi ja padtésanalyysi

3.1 Tilanteen maadrittely

3.1.1 Aselajiportfolio
Aselajiportfoliot maaritelldan kaytettavien aselajien x = (x4, ..., x,,) ja niiden taistelussa
T A .
kaytettavien tulen allokaatioiden u =1 : : ,,u{ € [0,1],Zj u{ = 1 avulla. x; on aselajin
Hir B
i lukumaara aselajiportfoliossa, /,tij on osuus aselajin i tulivoimasta, joka kohdistetaan vihollisen
aselajiin j, N on kdytettavien aselajien lukumaara ja M vastustajan taistelussa kayttamien eri
aselajien lukumaara.

1 N
Ky M1
Aselajiportfoliota k merkitaan X, (x, u) = (x4, ...,xy)| ¢ = i | Lisdksi jokaiseen portfolioon
Mg iy
T |
liitetadn aselajijoukkojen allokaatioista riippuvaiset kdyttokustannuksetc =| : - i |, missa
1 N
CM cee CM

cij on kustannus, joka syntyy, kun aselajin i taistelija osoittaa koko tulivoimansa vihollisen aselajia j
vastaan yhden aikayksikon ajan. Aselajeille maaritetaan tehokkuudet vihollisen aselajijoukkoja

b11 b{V '
vastaanb=| : - i |, missd bi] on aselajijoukon i taistelijan tehokkuus vihollisen

bl%/l bl\l\/ll

aselajijoukon j taistelijaa kohtaan.

3.1.2 Vaikuttavuus

Aselajiportfolion vaikuttavuudella tarkoitetaan sen kykya saavuttaa annettuja tavoitteita, eli tassa
tarkastelussa, kykya tuhota vihollisen joukkoja tai kykya sailya hengissa taistelun aikana. Mallissa
ei kasitella aselajien mahdollisia kerrannaisvaikutuksia ja synergioita (esim. vihollisen jalkavaen
taistelukyvyn tippuminen tykistotulen alla), joten aselajiportfolion vaikuttavuus viholliseen
saadaan vihollisen joukkojen tappioina. Vaikuttavuutta maarittdessa ei oteta huomioon joukkojen
haavoittumisia, kaluston vahingoittumista tai taistelukunnon alentumista. Aselajiportfolion X (x, u)
vaikuttavuus vihollisen aselajiportfolion Y (y, 1),y = (1, 2, ..., V) i:nteen aselajiin aikavalilla

[t1, t;] madritetdan tuhottujen vihollisten maarana suhteessa alkutilanteeseen:

Ayi i(t2)-yi(t
vi(X () = 2 = WER2E (3.1)

Koska myohemmassa vaiheessa halutaan optimointimallissa huomioida omat tappiot, maaritellaan
ne, vihollisjoukkojen vaikuttavuuden avulla, omien joukkojen kykyna pysya hengissa:

Ax; _ Xty

vs, (X)) = 1-vi(Y(, 1) =1 - o (3.2)
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3.1.3 Kustannukset

Taistelun aikana aselajiportfolioille aiheutuneet kustannukset muodostuvat vihollisen joukkoja
vastaan kaytetysta tulivoimasta. Tulivoiman kaytosta aiheutuvat kustannukset riippuvat myds
tulen kohteena olevasta aselajijoukosta. Nain pystytadan mallintamaan moderneja taistelujoukkoja,
joilla on kaytettavissaan useampia asejarjestelmia, joiden hankinta- ja kdayttokustannukset eroavat
hyvin paljon. Eri aselajeihin osoitetun tulen kustannuksilla voidaan myds asettaa keinotekoisia
rajoituksia ja kustannuksia epdedulliseen asemaan joutumisesta, tuliasemien vaihtamisesta tai
muista taistelun kulkuun vaikuttavista tekijoista.

Tulivoiman kayttamisestd aiheutuneet kustannukset aselajiportfolion X (x, 1) aselajijoukolle x;
taistelun aikana (aikavalilla [0, t;]) maaritetaan:

- .
Cl-(X(x, ,u)) =Y ci] (fofxi(t),u{dt). (3.2)
Koko aselajiportfoliolle aiheutuneet kayttokustannukset taistelun aikana saadaan siis:

C(X(x,p) =X C. (3.3)

3.2 Kdyvat aselajiportfoliot
Tutkiessa kustannustehokkaita aselajiportfolioita, on rajattava tarkastelu kadyviin
aselajiportfolioihin.

Merkitaan kaikkien kdyvien aselajiportfolioiden joukkoa X € X. Aselajiportfolio X (x, 1) € X
kuuluu kdyvien aselajiportfolioiden joukkoon Xg, jos x,u € S = S, X S, missd S € RY x R" on
tehtdvan kayva alue. S on konveksi alue, jota rajoittavat lineaariset rajoitusehdot, jotka voivat
sisaltaa rajoituksia kadytettavissa olevista resursseista seka joukkojen toiminnasta.

Tassa tarkastelussa ei oteta huomioon asejarjestelmien hankinta- tai yllapitokustannuksia, joten
resurssirajoitukset kohdistetaan taistelunaikaisiin tulen allokoinnista syntyneisiin kustannuksiin.
Rajoituksia voidaan asettaa yksittaisille asejarjestelmille C;(X(x,u)) < b;, i = 1, ..., M seka koko
aselajiportfolion kustannuksille C (X (x, 1)) < B.

Asemointirajoituksilla voidaan huolehtia siita, etta aselajiportfolion koostumus vastaa
padtdksentekijan strategiaa. Asemointirajoituksilla voidaan asettaa ala- ja ylarajoja eri aselajien
maarille seka taisteluallokaatioille, jolla voidaan ehkaista aselajiportfolion riippuvuutta yksittaisista
asejarjestelmista seka huolehtia, etta aselajiportfolio kykenee vastaamaan vaihtuvaan
tilanteeseen. Asemointirajoituksien avulla voidaan esim. vaatia, etta aselajiportfolio sisaltaa
panssarintorjunta-aseita, jos on mahdollista, etta taistelussa tullaan kohtaamaan vihollisen
panssariajoneuvoja. Jos halutaan, etta asejarjestelman i lukumaara portfoliossa on valilla

(xl-ml.n, ximax) se voidaan maarittaa lineaarisena rajoitusehtona (Kangaspunta 2008):
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X1
aj; Qi - alm] X2 _xl'min]
. = Ax S B = ’ 34
[a21 Ay . Qypl| Ximax (3.4
xm
missa a,; = 1, a; = -1, Ajp = 0, kunk # l,] =1,2

Myds aselajiportfoliossa olevien aselajijoukkojen suhteellisille suuruuksille voidaan asettaa
rajoituksia. Ndin voidaan vaatia, etta esim. joka viidennella taistelijalla on kaytettavissaan
panssarintorjunta-ase. Jos halutaan, etta aselajijoukkojen i ja j suuruuksien suhde on aina §,
(x; = 6x;,6 € R,) voidaan se esittda lineaarisena rajoituksena:

[ar a; ... ap]| S |=4x<B=0, (3.5)

missd a; = 1,a; = 6,a, =0,kunk +i.

3.2.1 Pareto-optimaalisuus

Kayva aselajiportfolio on pareto-optimaalinen, jos ei [6ydy toista aselajiportfoliota, joka saavuttaa
vahintadn yhta suuren vaikuttavuuden kaikilla kriteereilld ja suuremman vaikuttavuuden jollain
kriteerilld. Merkitaddn pareto-optimaalisten portfolioiden joukkoa X, & Xr. X(x, u)* € Xp, jos
AX(x,u) € X s.e.

i (X)) < v (XGow ), Vi=1,...k (3.6i)
i. v(XO,p) <vX(C,w)?)jollaini =1, ...,k (3.6ii)

3.2.2 Kokonaisvaikuttavuus
Jos pareto-optimaalisia aselajiportfolioita on useita, eli kdayvien aselajiportfolioiden joukosta ei
|6ydy vaihtoehtoa X (x, u)* € Xp, joka saavuttaisi suurimmat kriteeriarvot kaikkien kriteerien

suhteen v; (X(x, ,u))* > v; (Xk (x, u))vk, tarvitaan tehtdvan ratkaisemiseksi tietoa
paatoksentekijan preferensseista.

Pareto-optimaalisia aselajiportfolioita verrataan keskenaan kayttaen additiivista arvofunktiota,
jossa kokonaisvaikuttavuus lasketaan painotettuna summana kriteereiden arvoista. Oletetaan
vaikuttavuuskriteerit preferenssiriippumattomiksi toisistaan, jolloin additiivinen arvofunktio
voidaan maaritelld (Punkka ym. 2011):

V(X(x, 1)) = Xiwiv (X (x, 1)), (3.7)

missd painokertoimet w;mittaavat kriteerin i suhteellista tarkeytta paatoksentekijalle. Kun
huomioidaan omien joukkojen tappiot yhtadlon (3.2) mukaisesti, voidaan additiivinen arvofunktio
ilmaista muodossa:

V(X(X, ,Ll)) = Z:l WiV (X(x, ,Ll)) + Z;(n Wn+kak(X(xl M)) (38)
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Normeerataan painokertoimet w € S = {w € R*|w; = 0,Y; w; = 1}, missd S2 on kaikkien
mahdollisten kriteeripainojen joukko (Liesié ym. 2007).

Kokonaisvaikuttavuutta maksimoiva aselajiportfolio voidaan 16ytaa ratkaisemalla
optimointitehtava:

maxy , V(X (x, ) (3.9)
s.e X € Xg.

3.3 Kustannustehokkuus

Kustannustehokkaita aselajiportfoliota etsiessa tehdaan tarkasteluita siita, miten rajalliset
resurssit kannattaa kayttaa, jotta niista saataisiin maksimaalinen hyoty. Kustannustehokkuutta
tarkasteltaessa on siis huomioitava vaikuttavuuden lisaksi sen saavuttamiseen vaadittavat
kustannukset.

Kustannustehokkaita aselajiportfolioita etsitaan kaikkien kdyvien aselajiportfolioiden joukosta X
maarittamalla jokaiselle kayvalle aselajiportfoliolle X (x, ) € Xy yhtdlon (3.3) mukaiset taistelussa
aiheutuneet kustannukset seka yhtalossa (3.8) maaritelty aselajiportfolion kokonaisvaikuttavuus.
Kangaspunta (2008) marittelee kustannustehokkuuden siten, etta aselajiportfolio on
kustannustehokas, jos ei l0ydy toista aselajiportfoliota, jonka kokonaisvaikuttavuus on vahintaan
yhta suuri ja kustannukset korkeintaan yhta suuret, seka joko kokonaisvaikuttavuus tai
kustannukset ovat aidosti pienemmat. Merkitaan kustannustehokkaiden aselajiportfolioiden
joukkoa X € X.

Aselajiportfolio X (x, u)* on kustannustehokas (X (x, u)* € X¢g), jos AX(x, 1) € Xp s.e.ijaii
patevat.

i Vo)) SV (x,w) ja CX (G, u)™) = C(X (x, 1) (3.10i)
ii. VX)) <V(X(x, ) tai C(X(x, u)*) > C(X(x, 1)) (3.10ii)

Kustannustehokkaat aselajiportfoliot voidaan 16ytaa siis optimointiongelman:
maxy {V(X, 1), —C(X, )} (3.11)
s.eX € Xg
pareto-optimaalisina pisteina.

Tarkastellaan kustannustehokkuutta esimerkin avulla, jossa kaksi joukkoa taistelee keskendan
Lanchesterin (1, 1) — mallin tyylisessa taistelussa, jossa kummallakin joukolla on kdytossaan yksi
aselaji. Joukkojen suuruudet seka sinisen joukon tehokkuus ovat tunnettuja, B, = 80,b = 0,03,
R, = 100. Varioidaan punaisen joukon kdyttama aselajia, jolle on maaritelty taulukossa 1 esitetyt
tehokkuudet r; ja kdyttokustannukset c; ja etsitdaan kustannustehokkaat ratkaisut.
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Oletetaan, etta paatoksentekijalla ei ole preferenssia omien joukkojen ja tuhottujen
vihollisjoukkojen valilla, jolloin kokonaisvaikuttavuuden kriteerikohtaiset painokertoimet

Wy =w, = % Taistelu lopetetaan 30 aika-askeleen jalkeen, jolloin oletetaan, etta toinen joukko

saavuttaa murtumispisteensa. Soveltamalla Lanchesterin (1,1)-mallia taistelutilanteisiin saadaan
taulukossa 3.1 esitetyt tulokset. Kuvassa 3.1 on esitetty tummennettuina pisteina kohtien 3.10 (i)
ja (i) mukaan maaritellyt kustannustehokkaat aselajiportfoliot.

Taulukko 3.1: Aselajiportfolioiden kokonaisvaikuttavuudet ja kustannukset

Xi Tr; C; C vV
1 0,020 0,010 22 0,52
2 0,021 0,020 44 0,54
3 0,022 0,008 17 0,56
4 0,023 0,015 33 0,57
5 0,024 0,030 66 0,60
6 0,025 0,020 44 0,62
7 0,026 0,030 67 0,64
8 0,028 0,050 113 0,68
9 0,030 0,035 80 0,72
10 0,031 0,040 91 0,74
11 0,032 0,050 115 0,76

0,8 -

i R11 &
0,75 RI0 @
R9 &
0,7 -
R8 &
0,65 -
R7 &
—_ R6 &
~;— 0,6 . R5 <>
R4 @
055 1 R3®
R2 O
R1

0,5 - ©

0,45 -

0,4 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
C(x)

Kuva 3.1: Aselajiportfoliot esitettyna C(x), V(x)-kuvaajassa.
Tummennetut merkit kuvaavat kustannustehokkaista portfolioita



15

3.3.1 Epataydellinen informaatio

Paatoksentekija ei usein pysty tai ole halukas esittamaan tarkkoja preferenssejaan eri kriteerien
valilla (Liesio ym. 2007). Talloin additiivisen arvofunkiton painokertoimet sisaltavat epavarmuutta.
Epatdydellista preferenssi-informaatiota voidaan mallintaa kdyvien painojen joukolla S,,,.
Oletetaan S,, konveksiksi alueeksi, jota rajoittavat paatdksentekijan lineaariset
preferenssirajoitukset. Adritapauksina S, = S2, jolloin kdytdssa ei ole ollenkaan informaatioita ja
piste-estimaatti S,, = [wy, ..., Wy ], joka vastaa tdydellistd informaatiota.

Koska kokonaisvaikuttavuuteen vaikuttavista painokriteereista ei ole kaytettavissa varmaa tietoa,
kustannustehokkaita aselajiportfolioita ei pystyta [6ytamaan yhtaléiden (3.8) maaritellaan tavalla.
Etsitdan siis ei-dominoidut aselajiportfoliot X (x, ) € Xyp € Xg, kunw € S,,. Maaritelldan
dominoidut aselajiportfoliot seuraavasti: Aselajiportfolio X (x, 1) € Xz on dominoitu, jos |0ytyy
toinen kayva aselajiportfolio, joka saavuttaa vahintaan yhta suuren kokonaisvaikuttavuuden
kaikilla vaihteluvalin arvoilla ja jonka kokonaisvaikuttavuus on suurempi jollain valin arvolla.

Epadvarman informaation tilanteessa, aselajiportfolioita on kustannustehokas, jos ei I6ydy toista
korkeintaan yhta kallista aselajiportfolioita, jonka kokonaisvaikuttavuus on vahintaan yhta suuri
kaikilla sallituilla kriteeripainoilla ja suurempi jollakin kriteeripainolla (Kangaspunta 2008).

Aselajiportfolio X (x, u)* on kustannustehokas (X (x, u)* € Xcg) jos AX (x, 1) € Xp siten, ettd i jaii
patevat

i VX (x,w)w) VX (e, u),w) jaCX(x,w)w) = CX(x,u),w)Vw € S, (3.12i)
i. AweS,s.eVXQC,u,w) <VXQC,w),w)tai C(X(x,u)*,w) > C(x,w) (3.12ii)
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4 Havainnollistava esimerkKi

Tarkastellaan tulen allokaatioiden vaikutusta kustannustehokkuuteen Lanchesterin (N, M) —
taistelumallissa esimerkin avulla tutkimalla tilannetta, jossa kummallakin osapuolella on
kaytettavissaan kaksi aselajia. Aselajijoukkojen suuruudet ja niiden tehokkuudet on maaritelty
ennalta siten, ettd

0,02 0,03 762[0,04 0,02

Tarkastellaan puolustavan (sinisen) joukon allokaatioiden vaikutusta taistelun kulkuun varioimalla
taisteluallokaatioita ut = 1 — p? jaul = 1 — u2 valilla [0,1].

Oletetaan, ettd hyokkaava (punainen) joukko ei pysty erottamaan puolustavan osapuolen
aselajijoukkoja toisistaan, joten se osoittaa tulensa satunnaisesti kumpaakin puolustavan joukon
aselajijoukkoa kohden. Kuvataan hyokkaavan joukon tulen jakautumista satunnaisen allokaation

By B;
b=k =22

mallin allokaatioilla A} = 1% =

Simulaatioita ajettaessa oletetaan, etta ainakin toinen joukko saavuttaa murtumispisteensa 50
aikayksikon jalkeen ja taistelu lopetetaan, jos taistelu ei ole paattynyt toisen osapuolen
tuhoutumiseen.

Kuvissa 4.1a — 4.1d on esitetty joukkojen maara ajan suhteen sinisen joukon tulen allokaatioilla
"= [0 1] [0.2 0.8] [0.5 0.5

0 11’l0.8 0.21'l0.5 0.5
tdysin simulaation aikana millaan ui, u arvoilla. Nahdaan myds, etta sinisen joukkojen

]ja [1 8] Huomataan, etta joukkoa R, ei ehdita tuhoamaan

allokaatioilla ei ole juurikaan vaikutusta omien joukkojen tappioihin, johtuen punaisen osapuolen
satunnaisesta tulen allokoinnista.

Vaikuttavuuskriteerit v4 ja v, kuvaavat puolustavan joukon kykya tuhota hydkkaavan joukon
aselajijoukkoja Ry ja R,. Kriteerien saamat arvot on esitetty tasa-arvokayrien avulla kuvissa 4.2a-d,
joista voidaan nahda, miten vaikuttavuudet kayttaytyvat taisteluallokaatioiden muutettaessa.
Vaikuttavuuskriteeri v, kayttaytyy saanndllisesti kasvaen, kun tulta allokoidaan aselajijoukkoa R,
kohtaan, eli kun u] ja ul kasvavat. Koska aselajijoukon koko taistelun alussa on pieni, se ehtii
tuhoutua taistelun aikana, kun u} + u2 > 0.9, jolloin joukkoon R; kohdistettu tulivoima siirretdan
joukkoa R, vastaan.

Vaikuttavuuskriteerit v5 ja v, kuvaavat taas puolustavan eli sinisen joukon kykya sdilya hengissa
taistelun aikana. Kuvista 4.2 ndhdaan, etta vaikuttavuuskriteerit v ja v, saavat suurimmat arvonsa
punaisen joukon tulen allokaatioilla u(0) = [é (1)], mika vastaa MacKayn (2009) olettamusta

omat tappiot minimoivista taisteluallokaatioista, koska biri > b?r?Z ja b2r? > bir}. Erot jadvat
kuitenkin hyvin pieniksi johtuen vihollisen joukkojen satunnaisesta tulen allokoinnista.
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Kuva 4.2: Vaikuttavuuskriteerien suuruudet esitettyna eri taisteluallokaatioiden suhteen

17



4.1 Kustannustehokkuuden tarkastelu
Tarkastellaan aselajiportfolioiden kustannustehokkuutta vaikuttavuuskriteerien vy, v,, 3, v, ja
tulen kaytosta aiheutuneiden kustannusten suhteen.

Muodostetaan tulen allokaatioista aselajiportfolioita 0.2:n vélein, jolloin muodostuu 36 eri
portfoliota. Tarkasteluihin on otettu my6s mukaan portfolio, jossa tuli allokoidaan satunnaisen
tulenosoituksen mallin mukaisesti. Puolustavien ja hydkkaavien joukkojen tappiot ja
vaikuttavuudet eri aselajiportfolioille on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1: Omien ja vihollisten joukkojen tappiot seka vaikuttavuudet eri allokaatioilla

X p; OBy AB, ARy AR, vy v, vz v,
1 0 0 0 98 28 28 0 0,98 0,29 0,54
2 0 0,2 4 92 28 27 0,22 092 0,30 0,55
3 0 0,4 9 86 28 26 045 0,86 0,31 0,56
4 0 0,6 13 79 27 26 0,67 0,79 0,32 0,57
5 0 0,8 18 73 27 25 090 0,73 0,33 0,58
6 0 1 20 70 26 25 1 0,70 0,34 0,58
7 0,2 0 4 85 29 28 0,22 0,85 0,27 0,53
8 0,2 0,2 9 78 29 28 0,44 0,78 0,28 0,53
9 0,2 0,4 13 72 28 27 066 0,72 0,29 0,54
10 0,2 0,6 18 66 28 27 089 0,66 0,30 0,55
11 0,2 0,8 20 63 28 26 1 0,63 0,31 0,56
12 0,2 1 20 65 27 26 1 0,65 0,32 0,57
13 0,4 0 9 71 30 29 043 0,71 0,26 0,51
14 0,4 0,2 13 65 29 29 0,65 0,65 0,27 0,52
15 0,4 0,4 17 59 29 28 0,87 059 0,28 0,53
16 0,4 0,6 20 56 29 28 1 0,56 0,29 0,54
17 0,4 0,8 20 59 28 27 1 0,59 0,30 0,55
18 0,4 1 20 60 28 27 1 0,60 0,30 0,55
19 0,6 0 13 58 30 30 064 058 0,24 0,50
20 0,6 0,2 17 51 30 30 086 0,51 0,25 0,50
21 0,6 0,4 20 49 30 29 1 0,49 0,26 0,51
22 0,6 0,6 20 53 29 29 1 0,53 0,27 0,52
23 0,6 0,8 20 55 29 28 1 0,55 0,28 0,53
24 0,6 1 20 58 28 28 1 0,58 0,29 0,54
25 0,8 0 17 44 31 31 085 0,44 0,23 0,48
26 0,8 0,2 20 41 31 31 1 0,41 0,24 0,49
27 0,8 0,4 20 46 30 30 1 0,46 0,25 0,50
28 0,8 0,6 20 50 30 29 1 0,50 0,26 0,51
29 0,8 0,8 20 52 29 29 1 0,52 0,27 0,52
30 0,8 1 20 56 29 28 1 0,56 0,28 0,53
31 1 0 20 34 31 32 1 0,34 0,21 0,46
32 1 0,2 20 40 31 31 1 0,40 0,22 0,48
33 1 04 20 44 31 31 1 0,44 0,24 0,49
34 1 0,6 20 48 30 30 1 0,48 0,25 0,50
35 1 0,8 20 50 30 29 1 0,50 0,26 0,51
36 1 1 20 53 29 29 1 0,53 0,27 0,52
37 Ry Rz 9 77 29 28 0,47 0,77 0,28 0,30

Ri+R, R;+R,
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Asetetaan puolustavan joukolle tulivoiman kaytosta aiheutuvat suhteelliset kayttokustannukset

€= [oés 06.255]'

Kuvassa 4.2 on esitetty aselajiportfolioiden eri vaikuttavuuskriteerien suuruudet
kayttokustannusten suhteen. Vaikuttavuuskriteerien v, ja v, suhteen esiintyy huomattavaa
vaihtelua johtuen taistelutilanteen luonteesta, jossa allokaatiosta riippuen vihollisen toiseen
joukkoon ei valttamatta kohdisteta ollenkaan tulivoimaa. Taistelun lopettaminen 50 aika-askeleen
jalkeen - ennen kuin toinen osapuoli on tuhottu - aiheuttaa myds hajontaa, koska taistelutilanne ei
ole ehtinyt hakeutua tasapainotilanteeseen. Taistelun keskeyttaminen olettaen murtumispiste
saavutetuksi on kuitenkin perusteltua, silla taistelun loppuhetkelld seka puolustavan, etta
hyokkaavan joukkojen suhteelliset tappiot ylittavat murtumispisteelle arvioidut raja-arvot.
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Kuva 4.2: Aselajiportfolioiden vaikuttavuudet kdyttokustannusten suhteen

Muodostettujen aselajiportfolioiden joukossa ei ole yhtdadan dominoitua aselajiportfoliota. Nain
ollen jos paatoksentekijan preferensseista ei ole tietoa, kaikki mahdolliset aselajiportfoliot ovat
kustannustehokkaita. On siis perusteltua tarkastella tilannetta, jossa paatoksentekijan
preferensseista on kaytettdvissa informaatiota.

Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa oletetaan paatoksentekijan pitavan kaikkia
vaikuttavuuskriteereita yhta tarkeina. Toisin sanoen, paatoksentekija asettaa painokertoimet
w=1[0,25 0,25 0,25 0,25]. Talléin voidaan tarkastella aselajiportfolioiden
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kustannustehokkuutta kokonaisvaikuttavuuden avulla. Aselajiportfolioiden

kokonaisvaikuttavuudet ja kustannukset on esitetty taulukossa 4.2. Kuvassa 4.3 on esitetty

kustannustehokkaat aselajiportfoliot eri vaikuttavuuksien suhteen. Kuvata voidaan nahda, etta

vain ne aselajiportfoliot, jotka saavuttavat suuren vaikuttavuuden kriteerin v; suhteen, ovat

kustannustehokkaita. Tama johtuu vaikuttavuuskriteeri v; suuresta vaihteluvalista suhteessa

muihin kriteereihin.
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Kuva 4.3: Kaikkien kustannustehokkaiden portfolioiden vaikuttavuudet eri kriteerien suhteen, kun kokonaisvaikuttavuuden

painokertoimet ovat yhti suuria, w = [0,25 0,25 0,25 0,25].



Taulukko 4.2: Portfolioiden kokonaisvaikuttavuudet ja kdyttékustannukset, kun kriteeripainot ovat yhta suuria

X, ) 4 C

1 0 0 045 1362
2 0 02 050 1535
3 0 04 054 1709
4 0 06 059 1885
5 0 08 063 2064
6 0 1 066 2146
7 0,2 0 047 1244
8 0,2 02 051 1414
9 0,2 04 055 1586
10 02 06 060 1761
11 02 08 063 1893
12 02 1 063 1942
13 04 0 048 1128
14 04 02 052 129
15 04 04 056 1466
16 04 06 060 1624
17 04 08 061 1727
18 04 1 061 1803
19 06 0 049 1013
20 06 02 053 1179
21 06 04 057 1353
2 06 06 058 1503
23 06 08 05 1613
24 06 1 060 1690
25 08 0 0,50 899
26 03 02 053 1081
27 08 04 055 1273
28 03 06 057 1414
29 08 08 058 1521
30 08 1 059 1600
31 1 0 0,50 809
32 1 02 052 1038
33 1 04 054 1212
34 1 06 056 1345
35 1 08 057 1447
36 1 1 058 1529

R, R,
3 o ym Rer 051 141
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5 Yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin tulen allokaatioiden vaikutusta kustannustehokkuuteen kayttaen hyvaksi
Lanchesterin taistelumallia. Aluksi tehtiin lyhyt katsaus Lanchesterin taistelumalleihin ja niista
tehtyihin laajennuksiin seka aiheeseen muuten liittyvaan termistéén. Taman jalkeen maariteltiin
optimointiongelma ja esitettiin kustannustehokkuuden analysointiin kaytettava menetelma.
Lopuksi esitettiin tuloksia esimerkkitilanteesta. Taistelumallin matemaattinen mallintaminen
toteutettiin diskreettiaikaisella simuloinnilla Matlab-ohjelmistolla.

Havainnollistavassa esimerkissa kuvattiin Lanchesterin (2,2) taistelumallin mukaista tilannetta,
jossa hyokkaavalla ja puolustavalla joukolla on kadytettavissaan 2 aselajijoukkoa. Tuloksista
huomattiin, etta annetuilla alkuarvoilla, omat tappiot minimoidaan aikaisemmin analyyttisesti
ratkaistulla optimistrategialla (MacKay 2009). Erot omien joukkojen tappioissa eli
vaikuttavuuskriteerien v3 ja v, suhteen jdivat kuitenkin pieniksi, johtuen vihollisjoukon
kayttamasta satunnaisesta tulenosoituksesta. Jotta tuloksista voisi tehda vahvempia
johtopaatoksia, simulaatioita pitaisi ajaa useammilla alkuarvaoilla ja vihollisen tulen allokaation
strategioilla.

Tarkastellessa kustannustehokkuutta huomattiin, etta esimerkkitilanteessa ei esiintynyt
dominoituja aselajiportfolioita. Kun eri vaikuttavuuskriteerit oletettiin paatéksentekijalle yhta
tarkeiksi, kriteeri v; vaikuttaa kustannustehokkaisiin aselajiportfolioihin eniten suuren
vaihteluvalinsa takia. Tdma olisi voitu huomioida suhteuttamalla painokertoimet
vaikuttavuuskriteerien vaihteluvaliin.

Omat tappiot otettiin tydssa mukaan tarkasteluun tarkastelemalla niita vihollisen vaikuttavuuden
kautta, eli omien joukkojen kykyna sailyd hengissa taistelun aikana. Omien joukkojen tappiot olisi
myos voitu ottaa mukaan tarkasteluun joko taistelun aikana tapahtuvina kustannuksina tai
tarkastelemalla kustannustehokkuutta eri tappiotasoilla. Tappioita tarkasteltiin vaikuttavuuden
avulla, jotta kustannustehokkuutta voitaisiin tarkastella kokonaisvaikuttavuuden additiivisen
mallin avulla.

Ty6ssa ei kiinnitetty huomioita taistelun lopputulokseen, eli siihen voitettiinko taistelu. Tama
vaikeuttaa vertailua aikaisempiin kirjallisuuslahteisiin, koska suuri osa aikaisemmasta Lanchesterin
taistelumallitutkimuksesta on keskittynyt optimistrategioiden lI6ytadmiseen tilanteissa, joissa
taistelu voitetaan.

Tulen allokaatioiden kustannustehokkuuden tarkastelu voitaisiin tehdd myos kayttden muita
taistelumalleja, koska Lanchesterin taistelumalli vaatii hyvin rajoittavia olettamuksia
taistelutilanteesta ja joukkojen kayttaytymisesta tuottaakseen luotettavia tuloksia. Lanchesterin
taistelumallin deterministisyydesta johtuen, sen ennustuskyky on huono varsinkin pienien
joukkojen taisteluissa, joissa taistelun stokastiikka voi olla hyvin merkittdavaa lopputuloksen
kannalta.
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