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THVISTELMA

Diplomitydn tarkoituksena on tuottaa tutkittua tietoa Merivoimien mallinnuspalveluiden
kehittdmiseksi. Tutkimuksen padmaarand oli laatia mallikuvaus Merellisen taistelutilan
mallista. Merellisen taistelutilan malli on tietokoneella suoritettava mallisovellus, jota kay-
tetadn simuloimaan taistelua merellisissé olosuhteissa. Merellisen taistelutilan malli laadit-

tiin Merivoimien operatiivisen suunnittelun tarpeisiin.

Diplomityd on jatkoa Esiupseerikurssi 65:1la tehdylle Merellisen taistelutilan mallin kaytta-

javaatimukset -tutkimustyolle.

Tutkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen ja perustuu empiiriseen tutkimukseen. Tutkimuk-
sen lahestymistapa on deskriptiivinen. Tutkimusmenetelmind kaytettiin Kirjallisuustutki-

musta, kasiteanalyysia, kyselytutkimusta, perehtymista seka suunnittelua.

Diplomitydssa tutkittiin mallintamisen ja simuloinnin teoriaa, erilaisia menetelmia asioiden
ja ilmididen mallintamiseksi, taistelutilaa kasitteend sekd perehdyttiin  UML-

mallinnuskielen (Unified Modeling Language) kayttéon mallikuvauksen laadinnassa.

Tutkimuksessa selvitettiin  kyselytutkimuksella Merivoimien operatiivisen suunnittelun
asiantuntijoilta, minké&laisia mallinnuskysymyksia mallin avulla tulisi ratkaista. Kysymys-
ten perusteella madritettiin asioita ja ilmi6ita, joita kysymysten ratkaisemiseksi on mallin-
nettava. Asioiden ja ilmididen madrittelyn jalkeen tutkittiin erilaisia menetelmid niiden
mallintamiseksi. Tutkimuksen perusteella laadittiin mallikuvaus Merellisen taistelutilan

mallista, joka on samalla myos tarkein tutkimustulos.
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MERELLISEN TAISTELUTILAN MALLINNUS

1. JOHDANTO

Sotajoukkojen menestyksekas johtaminen edellyttdd monimutkaisten kokonaisuuksien hah-
mottamista ja kykyé arvioida eri vaihtoehtojen vaikutusta tulevaisuudessa. Sotilasjohtajat ovat
kautta aikain harjoittaneet hahmottamiskykyansa esimerkiksi pelaamalla strategiapeleja kuten
shakkia. Shakissa, kuten muissakin strategiapeleissd, pelistrategia koostuu siirroista, joiden
vaikutusta ei voi konkreettisesti laskea, mutta jotka tulevat nakyviksi vasta monen siirron ku-
luttua. Voittajaksi nousee se, joka kykenee parhaiten arvioimaan pelin kehityksen. Shakissa
taistelu kaydaan kahden osapuolen vélilld, 8 x 8 ruutua kokoisella taistelukentalld, ja kummal-
lakin on kéaytossdan 16 suorituskykya. Vaikka pelin strukturoidun muodon ja tarkkojen saan-
tdjen mukaan pelid voisi kuivitella yksinkertaiseksi, shakkia pidetddn yhtend maailman mo-
nimutkaisimmista ja vaativimmista strategiapeleistd. Sodassa taistelut kdyda&n useissa eri
ulottuvuuksissa, joukoilla, joiden maara ja suorituskyky vaihtelevat, rajaamattomalla alueella
ja mika ehka merkittavintd, ilman saantdja. Ei siis ihme, ettd nykyaikaisen taistelutilan komp-
leksisuus ja ihmisen kasityskyvyn rajallisuus asettavat rajoitteita parhaidenkin sotilasjohtajien
kyvylle hahmottaa taistelun kokonaisuus.

Tapahtumien hahmottamisen helpottamiseksi on kehitetty erilaisia mallinnus- ja simulointi-
menetelmid. Mallinnus- ja simulointiohjelmien avulla voidaan arvioida taistelukentan eri osa-
tekijoiden vaikutusta kokonaisuuteen. Mitd kompleksisempi tilanne, sitd epétarkempia vas-
tauksia mallinnuksen avulla voidaan saada. Keskeisin mallinnusta kdyttavan ihmisen tehtéva
on keksia oikeat kysymykset, joihin mallin avulla halutaan vastata. Mikéli kysymyksenasette-
lu on tehty huonosti, ei vastauksesta voi tulla hyvaa. Suurin haaste mallinnuspalveluiden asi-

akkaille onki laatia oikeita kysymyksid mallien ja simulaatioiden ratkaistavaksi.



Mallinnukseen ja simulointiin suhtaudutaan Merivoimissa erittdin myonteisesti ja yleisen ké-
sityksen mukaan mallinnus- ja simulointity6kalut vaikuttavat soveltuvan erinomaisesti lahes
kaikkeen sotilastoimintaan. Positiivisesta suhtautumisesta huolimatta mallinnus- ja simulointi-
tyokaluja ei juurikaan hyddynnetd Merivoimien operatiivisessa suunnittelussa. Johtuen paa-
asiassa siitd, ettei soveltuvia tydkaluja ole kehitetty. Kehityksen esteend on paitsi kehitykseen
varattujen resurssien vahyys myos se, etteivat asiakkaiden ja mallintajien kéasitykset kohtaa
toisiaan. Tutkimuksen aikana tutkija on keskustellut useiden Merivoimien upseereiden kans-
sa, joiden kommentit ja ndkemykset voisi tiivistad seuraavaan lauseeseen: ”Olisi upeaa, jos
kaikki Suomen sotalaivat voitaisiin mallintaa taydellising, aseineen ja jarjestelmineen, samoin
kuin koko Suomenlahtikin.” Niin upeaa kuin kyseisen mallin rakentaminen olisikin, ei sen
rakentamiseen kannattaisi ryhtyd ennen kuin perimmainen kysymys on kyetty yksildimaan:
mikd ongelma mallin avulla pitda ratkaista? Empiiristen havaintojen perusteella tutkija on
pannut merkille, ettd valtaosa asiakkaiden vaatimuksista ja toiveista liittyy itse malliin, simu-
laatioon seké& niiden ominaisuuksiin, eika siihen mit4 mallin tulisi tuottaa. Periaatteessa asiak-
kaan ei edes tulisi kertoa mitd asioita mallin kuuluu mallintaa, vaan ainoastaan mihin mallia
kaytetdan ja mitd sen pitdisi ratkaista. Tdméan jalkeen mallin rakentajan tehtdvé on laatia malli
ja simulaatio, jotka tuottavat halutun tuotteen. Toisinaan mallinnukselle asetetaan eparealisti-
sia toiveita, kuten: tavoite, ettd mallin avulla voitaisiin selvittdd miké on taistelun lopputulos.
Mallinnuksella ja simuloinnilla voidaan yrittaa jaljitella todellisuutta, mutta johtopéatdsten

tekeminen ja tulkitseminen on syyté jattaa ihmiselle.
1.1. Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimustyon aihealueena on Merellisen taistelutilan mallinnus. Tutkimuksen tarkoituksena
on Kkartoittaa asiakkaiden todellisia tarpeita ja selvittad mitd niiden tayttdminen edellyttadd mal-
lilta ja siihen liittyvalta simulaatiolta. Tutkimuksen lopputuotteena tulisi olla mallikuvaus,
jonka avulla voitaisiin rakentaa asiakkaan tietotarpeisiin vastaava malli. Tutkimus sivuaa Me-
rivoimien Meritaistelukeskuksen merelliseen taistelutilaan liittyvaa tutkimusprojektia ja pyr-

Kii osaltaan tukemaan projektin tavoitteiden saavuttamista.

Merellisen taistelutilan mallilla pyritddn kuvaamaan merisodankdynnin kannalta keskeisié
ympadriston ominaisuuksia. Esimerkiksi operaatioanalyysin kannalta on tullut yha tarkeam-
méksi pystya mallintamaan ja simuloimaan toimintaympéristossa olevia muuttujia [29]. Mal-
linnusta voidaan kayttdd hyodyksi taistelutilan eri osakokonaisuuksien hahmottamisessa ope-
raatiosuunnittelun aikana. Modernit taistelujarjestelmat tallentavat jéarjestelmien toimintaan
liittyvad informaatiota, joka yhdistettynd taistelutilan malliin helpottaa taistelun tai harjoituk-

sen analysointia.



Diplomitydn taustalla on Esiupseerikurssi 65:lla laadittu tutkimustyd Merellisen taistelutilan
mallin kayttajavaatimukset (2013), jossa selvitettiin mallinnustarvetta kayttajan nakokulmas-

ta. Tutkimustyon tulokset muodostavat osan diplomityon vaatimusanalyysista.
1.1.1. Merellisen taistelutilanmallin kéyttajavaatimukset

Tutkimuksessa lahestyttiin mallinnustarvetta kayttdjavaatimusten nakodkulmasta. Tutkimus
pohjautui kayttajatarvekyselyyn, johon vastasi 14 % Merivoimien upseeristosta. Kayttajatar-
vekyselylla selvitettiin Merivoimien upseereiden ndkemyksié siitd, millaisia vaatimuksia heil-
14 olisi valmiille mallille ja miksi merellista taistelutilaa ylipdataan tulisi mallintaa. Tutkimuk-
sen perusteella vaikuttaisi siltd, ettei vastaajilla ollut selkedd kuvaa siitd, mitd mallin oikeas-
taan haluttiin tekevan. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd mallinnus koe-
taan tarkeénd ja ajanmukaisena tyokaluna, vaikka sen kéayttoperiaatteet ja kdyton tuomat mah-

dollisuudet ovat véahintaankin epéselvia. [49]

Merellisen taistelutilan mallin kayttajatarvekyselyn perusteella mallille maaritettiin erilaisia
kayttajaryhmid, joista tassa tutkimuksessa kasitellddan kayttdjaryhmééd mallista saatavan in-
formaation kayttajat. Ryhman keskeisimmat kayttdjat ovat yhtyma- ja joukkoyksikkodtason
operatiivisten ja taktisten suunnitelmien laatijat. Muita informaation kéyttdjia ovat puolustus-
haaratason operatiiviset suunnittelijat sekéd alus- ja perusyksikkotason taisteluteknisten toi-
menpiteiden suunnittelijat. [49] Vaikka vastaajat nostivatkin mallin keskeisimmaksi kaytta-
jaksi yhtymé- ja joukkoyksikkétason, vastauksista johdettujen alustavien suorituskykyvaati-

musten perusteella malli asettuisi hierarkialtaan parhaiten yhtymé—puolustushaaratasolle.

Merellisen taistelutilan kdyttajavaatimuksissa mallin alustavat suorituskykyvaatimukset maa-
riteltiin seuraavasti: Merellisen taistelutilan mallilla on kyettdva havainnollistamaan merelli-
sen taistelutilan maastoa, olosuhteita, tapahtumia, ilmidité, joukkoja ja joukkojen suoritusky-
kya yhdessa tietojarjestelméssa. Merellisen taistelutilan mallin avulla tulee pystya simuloi-
maan taistelukentan tapahtumia. Merellisen taistelutilan mallin avulla tulee myds pystya oman
toiminnan jélkianalyysiin, sekd tuottamaan arvioita merellisen taistelutilan tapahtumien to-
dennékoisyyksista. Lisaksi sitd tulee pystyd hyodyntdmaan operatiivisen suunnitteluprosessin
eri vaiheissa. [49] Toisin sanoen tutkimuskyselyyn vastanneiden mielesta pitéisi olla olemassa
simulaattori, jolla voisi tehda kaikkea mahdollista. Kyseisen kaltaisen yleissimulaattorin to-
teuttaminen ei vaikuta edes teoriassa mahdolliselta ja vaikka se sité olisikin, se vaatisi suhteet-

toman suuren panoksen asettamista verrattuna siitd saatavaan hyotyyn.



Kéyttdjavaatimusten perusteella keskeiset mallissa esitettavét asiat ovat merellisen taisteluti-
lan kolmiulotteinen kartta, taistelualusten ja joukkojen sijainti seka tarkeimpien ase- ja val-
vontajarjestelmien suorituskyky. [49] Vaikka vastaajilla oli selked ndakemys kolmiulotteisen
kartan tarpeellisuudesta, perusteita siihen ei kuitenkaan 16ytynyt. Tarkasteltaessa vastauksia
kokonaisuutena vaikuttaisi silta, ettd vastaajilla oli ennakkokasitys siitd, mitd mallinnus tar-
koittaa, ja ettd he sovittivat tarpeensa jo valmiiseen kasitykseen. Tutkimuskyselyn aikaan Me-
rivoimat osallistui voimakkaasti Ilmavoimien torjunta-analyysiprosessiin, jonka yhtend tuot-
teena Merivoimille jaettiin visuaalinen kolmiulotteinen simulaatio ilmatorjuntaharjoituksista.
Kyselyn vastauksissa ja ilmatorjunta-analyysin simulaatiossa on néhtévissé useita yhtymakoh-

tia.

Merellisen taistelutilan mallin kayttdjavaatimusten perusteella mallin keskeisimmiksi kaytto-
tarkoituksiksi nousevat operatiivinen ja taktinen suunnittelu, joka asemoituu yhtymé—
puolustushaara-tasolle seka asejarjestelmien kaytdn suunnittelu, joka puolestaan asemoituu
parhaiten taistelutekniselle tasolle. Lisaksi mallille esitettiin suuri joukko muita kayttotarpeita,
kuten: toiminnan jéalkianalyysi, kdyttdminen opetusvélineend, asejérjestelméhankintojen val-
mistelu, suorituskykyjen kehittdmisen apuvéline sekd séhkdmagneettisen sateilyn vaikutuksen
suunnittelu ja arviointi. [49] Kaiken kaikkiaan esitetyt vaatimukset ovat erittdin laaja-alaisia,

ja realistiset mahdollisuudet kaikkien vaatimusten toteuttamiseksi ovat olemattomat.

”Merellisen taistelutilan kayttajavaatimukset”-tutkimuksessa mallille laadittiin luonnos opera-
tilviseksi konseptiksi, jonka yhtena kayttotapauksena maédritettiin tulevaisuuden tarkastelu.
Konseptiluonnoksen mukaan tulevaisuuden tarkastelussa yksikoille ja asejarjestelmille syote-
tdan haluttuja arvoja tai malli tuottaa niille stokastisia arvoja. Esimerkkina tulevaisuuden tar-
kastelusta on operaation aikautuksen tarkastelu. Tarkastelun alaisille yksikdille annetaan ryh-
mittymistehtdva ja sen jélkeen toteutettava tulitehtévé tietylle alueelle. Malliin sy6tetadn kul-
lekin joukolle lahtopaikka, maaranpad, kaytettava reitti ja nopeus. Samat tiedot sy6tetaan tar-
kasteltaville vastustajan joukoille. Maaranpéaéssa joukot aloittavat tulitoiminnan kasketylle
alueelle. Mallissa kdynnistetddn simulaatio, ja joukkojen kéyttaytymisestd ja operaation ete-
nemisesta tehddén havaintoja. Tarvittaessa simulaatioon lisatdén elementtejd, kuten séén vai-
kutusta ja stokastisia virheita joukkojen kayttdytymiseen. Mikéli simulaatio osoittaa puutteita
operaation suunnittelussa, tehd&én siihen tarvittavat muutokset ja operaatio testataan uudel-
leen. [49]



Mallin operatiivista kdyttéa luonnosteltiin tutkimuksessa seuraavasti: Merellisen taistelutilan
mallia kaytetdan paatoksenteon tukena pééasiassa puolustushaara-, yntyma- ja joukkoyksikko-
tasolla. Mallin avulla testataan suunnitelmien toimivuutta ja tarkastellaan eri toimintavaihto-
ehtoja. Mallin avulla arvioidaan operatiivisen suunnitteluprosessin aikana tehtyjen oletusten
pitdvyyttd. Poikkeusoloissa tapahtuva operatiivinen suunnittelu on nopeaa, ja mallin tuotta-
maa informaatiota tulee voida kayttaa sellaisenaan operatiivisen suunnitteluprosessin tukena.
Mallintaminen tehddin joko oman henkiloston toimenpitein tai se tilataan palveluna erikseen
tehtdvaan koulutetulta taholta. Malli tai sen tuottava taho eivét kuitenkaan tuota esikuntien
puolesta paatosten edellyttdméa analyysid, vaan malli tuottaa informaatiota havainnollisessa

muodossa esikuntien analysoitavaksi ja komentajan paatdsten tueksi.[49]
1.2. Tutkimustilanne

Mallinnuksesta ja taistelukentén digitalisoinnista on olemassa runsaasti tutkimusmateriaalia.
Muun muassa The Naval Postgraduate School; Modeling, Virtual Environments and Simula-
tion Institute on tehnyt tutkimusty6td mallinnuksen saralla jo vuodesta 1996. Mallinnukseen
liittyva materiaali on pa&osin englanninkielista.

Suomalaisesta mallinnuksen ja simuloinnin tutkimuksesta sotilaallisesta nakdkulmasta mainit-
takoon insinddrieverstiluutnantti, sotatieteiden tohtori Esa Lapin vuonna 2012 julkaistu véi-
toskirja Computational methods for tactical simulations, joka kasittelee tietokoneavusteisen

simuloinnin laskennallisia menetelmid, joita voidaan kayttaa taktisen tason sotapeleissa.

Maanpuolustuskorkeakoulun Sotatekniikanlaitoksen julkaisusarjoista mallinnusta kasittelevia
tutkimuksia ovat muun muassa eversti, sotatieteiden ja tekniikan tohtori Mika Hyytidisen
Maasodankaynnin taistelumallit ja taktiset simulaattorit — paikkatiedon kayttotapa (2002)
seka tekniikan tohtori Tuomas Hytésen Matemaattisista taistelumalleista (2005).

Majuri Vesa Kankare on tutkinut yleisesikuntaupseerin diplomitydssdédn Panssarintorjunnan
simulointimenetelmien tarkastelu (2011) kahden eri matemaattisen menetelmén soveltuvuutta
panssarintorjuntataisteluiden simulointiin. Tutkimuksessa vertaitiin FLAMES- ja Matlab-
ohjelmistojen soveltuvuutta panssarintorjunnan operatiivisen suunnittelun ja operaatioanalyy-
sin tyokaluksi. Vastaavanlainen vertaileva tutkimus tulee todennakdisesti tehtavaksi, kun ar-

vioidaan Merellisien taistelutilan mallin soveltuvuutta merellisten sotatoimien arvioinnissa.



Meritaistelukeskuksessa on kaynnissd tutkimusprojekti ”Merivoimien toimintaympériston
mallintaminen” (MTM-projekti), joka toimii ylékasitteend kaikelle Meritaistelukeskuksessa
tapahtuvalle mallinnukseen ja simulointiin liittyvalle tutkimukselle. Tutkimusprojekti on jat-
kuva ja tapahtuu prosessityond. Meritaistelukeskuksen MTM-projektin tavoitteena on selvit-
taa kaikki merellisen taistelutilan keskeiset ilmiot seké& keskeisten merellisessa ymparistossa
toimivien jarjestelmien parametrit. Keskeiset tutkimuskysymykset ovat: Mitké& ovat meripuo-
lustuksen mallintamisessa tarvittavat ase- ja sensorijarjestelmien parametrit? Miten niita voi-
daan hyodyntdd meripuolustuksen mallintamisessa? [34] MTM-projektin tutkimuskysymyk-
sistd ei varsinaisesti voida johtaa alakysymyksia siitd, mitd ongelmia mallin tulisi ratkaista.
Merellisen taistelutilan mallin nakodkulmasta tarkasteltuna MTM-projekti toimii alaluvus-

sa 2.6 tarkemmin kasiteltdvana taustatietojen ja parametrien keradmisena.

Merivoimilta puuttuu omaa merellistd toimintaymparistéa kuvaava malli, jonka avulla voisi
tarkastella taistelutilassa tapahtuvia asioita ja ilmigitd. Merivoimissa ei ole aiemmin laadittu
taistelutilan mallintamiseen liittyvad, operatiivisista lahtokohdista tehtya tutkimusta, jossa
selkeésti méaritetdan, miten mallinnusta hyddynnetdan operatiivisen suunnittelun prosessissa.

Toisin sanoen, mihin tai mink& tyyppisiin kysymyksiin mallista etsitdan vastauksia.
1.3. Tutkimuksen paadmaara ja tutkimusongelma

Tutkimuksen paamaéaarana on laatia Mallikuvaus Merellisen taistelutilan mallista. Tarkoituk-
sena on tuottaa tutkittua tietoa Merivoimien mallinnuspalveluiden kehittdmiseksi siten, etta
tutkimustuloksiin perustuen voidaan rakentaa malli, joka soveltuu Merivoimien operatiivisen

suunnittelun tarpeisiin.

Tutkimuksen paékysymys on: Millainen on operatiivisen suunnittelun tarpeisiin tehty Merel-

lisen taistelutilan malli?
Padkysymysta lahestytadn vastaamalla seuraaviin alakysymyksiin:
1. Millainen on merellinen taistelutila, joka pitda mallintaa?

2. Minkalaisiin kysymyksiin Merellisen taistelutilan mallissa ajettavilla simulaatioilla pi-

taisi saada ratkaisu?

3. Mitd asioita Merellisen taistelutilan mallin pitdd mallintaa, jotta sen avulla voidaan

ratkaista esitettyja kysymyksia?

4. Miten mallin vaatimat asiat mallinnetaan?



Tutkimuksen viitekehys on esitetty kuvassa 1.

KUVAUKSET

ULOTTUVUUDET

TEKIJAT

Mika on
taistelutila?

HIERARKIA

TAISTELUTILAN Mita mallin

tMt']‘;.'.‘..Si MALLI pltad
SIMULAATIO Ll ratkaista?

KAYTTAJAT

REALITEETIT

ABSTRAKTIO
Mita sen
pitaa
mallintaa?
YMPARISTO

JOUKOT

JARJESTELMAT

Kuva 1: Tutkimuksen viitekehys
1.4. Tutkimusndkodkulma ja rajaukset

Tutkimusongelmaa lahestytddn puolustushaaratason operatiivisten suunnitteluvaatimusten

nakokulmasta.

Diplomityo rajataan kasittelem&an Merivoimien operatiiviseen suunnitteluun liittyvia kysy-
myksid maihinnousun torjunnan skenaariossa. Tutkimusndkdkulmassa on komentajien ja
suunnitelman laatijoiden kriittiset tietotarpeet, niilta osin kuin ne voidaan mallinnuksella rat-

kaista.

Tutkimus rajataan késittelemaan taistelutilan elementeista sellaisia kokonaisuuksia, joita kay-
tetaan aktiivisesti maihinnousun torjunnassa. Tarkastelussa huomioidaan vain sellaisia suori-
tuskykyjd, jotka muodostuvat skenaarion mukaisten joukkojen kéytostd. Esimerkiksi ilma-
komponentin vaikutus skenaarion kulkuun rajataan pois. Skenaario on esitetty luvussa 4.1.



Merellista taistelutilaa tarkastellaan Suomen Merivoimien operatiivisen suunnittelun tarpeiden
nakokulmasta. Merellisen taistelutilan mallin kayttajavaatimukset-tutkimuksessa tunnistetuis-
ta mallin kayttdjista rajataan tarkasteluun ainoastaan kayttdjaryhmé mallista saatavan infor-
maation kayttajat. Kayttajavaatimuksista tarkastelu kohdennetaan niihin vaatimuksiin, jotka

koskevat mallista saatavan informaation kayttajia.

Tutkimuksessa operatiivisten suunnittelijoiden kysymyksiin pyritdén vastaamaan konstrukti-

vistisella mallintamisella ja simuloinnilla.

Tutkimus rajataan ké&sittelemaddn ainoastaan niitd ominaisuuksia, kuvauksia ja vaatimuksia,
joita valmiin merellisen taistelutilan mallin tulee tayttdd. Tutkimuksen ulkopuolelle jatetaan
se, kuinka malli teknisesti toteutetaan. Tutkimuksesta on rajattu pois mallin matemaattinen

tarkastelu.

Tutkimusty0 on suojaustasoltaan julkinen. Tutkimuksessa késitelladn sotilaallisia suoritusky-
kyja yleisella tasolla eivatka tutkimuksessa esiintyvét joukot, alueet tai taktiikat kuvaa suo-

raan mink&én valtion tai puolustuslaitoksen todellisia suorituskyyarvoja.
1.5. Tutkimusmenetelma

Tekniikan tutkimusmenetelmien tieteellisyydesta kdydaan aika ajoin akateemista véittelya,
eikd tekniikan tutkimukselle ole olemassa yleisesti hyvaksyttya paradigmaa. Tekniikkaa voi-
daankin tutkia lahes milla menetelmélla tahansa, kunhan tutkimuksessa noudatetaan yleisesti
hyvéksyttyja tieteellisid kriteereitd. [27] Tieteen Kriteereitd ovat tutkineet esimerkiksi yhdys-
valtalainen filosofi Charles Peirce (1839-1914), joka méaritteli tieteelle muun muassa seuraa-

via tuntomerkkeja [39]:

- kriittisyys

- objektiivisuus

- itsensa korjaavuus
- julkisuus

- toistettavuus

Tama tutkimus ei perustu yhdelle selkedlle paatutkimusmenetelmalle, vaan eri menetelmié on
kaytetty sen mukaan, mik& kulloinkin on soveltunut tarkoituksenmukaisimmalla tavalla on-
gelman ratkaisemiseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd tutkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen
ja perustuu empiiriseen tutkimukseen. Tutkimuksen lahestymistapa on deskriptiivinen, totea-
va ja kuvaileva, ja tarkoituksena on luoda havainnollinen kuvaus siit4, miten mallinnuksella

vastataan operatiivisten suunnittelijoiden tarpeisiin [2].



Tutkimuksessa kaytetyt tutkimusmenetelmét voidaan luetella péépiirteissadn seuraavasti:

Toisessa luvussa tutkimusmenetelména on kaytetty Kirjallisuustutkimusta, jossa lahdeaineis-
toon perustuen pyritddn taustoittamaan mallinnuksen ja simuloinnin menetelmi&, kayttokoh-

teita ja madritelmia.

Kolmannessa luvussa tutkimusmenetelmand on kéytetty kasiteanalyysia ja Kirjallisuustuki-
musta, joiden avulla pyritdan yksil6iméaéan ja méarittelemaan mallinnuksen kohde, Merellinen

taistelutila.

Neljannessé luvussa tutkimusmenetelméné on kaytetty kyselytutkimusta. Kyselytutkimuksen
avulla kohderyhméltd selvitettiin, minkélaisiin kysymyksiin mallin tulisi kyetd tuottamaan
vastaus. Kyselytutkimuksen perusjoukkona toimi Merivoimien operatiiviseen suunnitteluun
puolustushaaratasolla perehtynyt upseeristo. Otantamenetelmana kaytettiin harkinnanvaraista
naytettd, jossa vastaajajoukko edustaa mahdollisimman kattavasti Merivoimien toimialojen
nakemyksia.

Viidennessa luvussa, joka siséltada varsinaisen mallikuvauksen, tutkimusmenetelmina on kay-

tetty perehtymista ja suunnittelua [27].
1.6. Kasitteet ja termit

Mallintaminen. Mallintamisella tarkoitetaan asian tai kasitteen esittdmistd toisessa formaatis-
sa, mallin avulla. Esimerkiksi abstraktin kasitteen voi mallintaa viitekehyksen avulla, ja luon-
nonilmién voi mallintaa matemaattisesti. Mallinnusformaatin valinnan ratkaisee yleensa kayt-
totarve [11; 24; 35].

Malli. Mallilla tarkoitetaan mallintamisen tuotetta, mallinetta, jota tarkastelemalla havainnoi-
daan mallintamisen kohdetta. [11; 24] Malli voi olla fyysinen, matemaattinen tai muulla taval-
la looginen esitysmuoto jarjestelméstd, ilmiostd, prosessista tai kokonaisuudesta. [36; 37]

Oliokieli. Oliokieli (Object-oriented programming) on ohjelmoinnin l&hestymistapa, jossa
ohjelman toiminnollisuudet kuvataan olioiden operaatioissa, ja ohjelman késittelemé tieto on
tallennettuna olioiden attribuuteissa tai olioiden operaatioiden paikallisissa muuttujissa.
Oliokielinen ohjelma muodostuu kokoelmasta toistensa kanssa vuorovaikutuksessa toimivista
olioista, siind missa perinteinen tietokoneohjelma muodostuu ohjeluettelosta, jota tietokone
suorittaa. [4; 25]



Olio. Oliolla (object) tarkoitetaan mallin perusyksikkod, joka ilmentdd mallinnettavaa kohdet-
ta ja sen ominaisuuksia mallissa. Olioilla on kyky kommunikoida toisten olioiden kanssa l&-
hettamé&lld ja vastaanottamalla kaskyja. Kaskyjen perusteella oliot suorittavat toimintoja ja
kaynnistavat tapahtumia. Olioiden vuorovaikutuksesta muodostuu reaalimaailman késitteiden

tai ilmididen kokonaisuus. Olion tila méaaritellaén luettelemalla kaikki sen méaareet. [25; 35]

Luokka. Luokka (class) on oliokielissé kédytettava maaritelma, joka sisaltaa tietyn oliojoukon
yhteiset piirteet. Jokaisella oliolla on yksikésitteinen luokka, jonka mukaan olio on luotu ja
jonka ilmentymané olio toimii. Luokka madrittelee mita attribuutteja ja operaatioita siihen
kuuluvilla olioilla on. Jokainen saman luokan olio sisaltda samat attribuutit ja operaatiot, ai-
noat eroavaisuudet ovat attribuuttien arvoissa. Luokka on siis erdénlainen aihio tai muotti,

jonka avulla olioita luodaan. [10; 25]

Simulaatio. Simulaatiolla pyritdan jaljitteleméén todellisuutta [12]. Erotuksena mallintami-
seen simuloinnilla pyritdén jaljittelemaan, arvioimaan tai ennustamaan jonkin asian tai ilmion
kayttaytymista luodussa mallissa [17; 31]. Simulaatiolla tarkoitetaan myds menetelméad, joka

toteuttaa mallia ajan funktiona. [37]

Simulaattori. Laite, tietokoneohjelma tai jarjestelmd, joka toteuttaa simulaation. Koulutussi-
mulaattori on laite, joka tuottaa koulutettavalle harjoiteltavan kokonaisuuden keskeiset omi-

naisuudet ja vastaa koulutettavan antamiin syoétteisiin. [35; 36]

Skenaario. Taman tutkimuksen viitekehyksessa skenaariolla tarkoitetaan toiminnallista kasi-
Kirjoitusta, joka maarittdd mallissa olevat joukot, ympéristotekijat, tavoitteet ja toimintasaan-
not. [12; 35]

Sotapeli. Simuloitu sotatapahtuma, jossa pelaajat pyrkivét saavuttamaan erikseen méaéaratyt
sotilaalliset tavoitteet etukdteen madaritettyjen resurssien ja rajoitusten puitteissa. Sotapeli voi-

daan toteuttaa joko tietokoneavusteisesti tai ihmisten toimesta. [35]
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2.  MALLINNUS JA SIMULOINTI

Malleja ja niihin liittyvid simulaatiota on kdytdssa lukemattomia maéarid. Vaikka seka mallin-
nus ettd simulaatio ovat termeind madriteltyja, ei niistd suoraan voida péatella millainen kay-
tetty malli tai simulaatio todellisuudessa on. Malleja ja simulaatioita voidaan jaotella, luoki-
tella ja maaritell& lukuisilla eri tavoilla. Tassa luvussa selvitetadn mallien ja simulaatioiden eri
ulottuvuuksia. Tavoitteena on, ettd sekd mallinnustarpeen esittdjalla ettd mallin tuottajalla
olisi mahdollisimman yhtenevéinen kasitys siit4, mitd mallintaminen ja simulointi tarkoitta-

vat, sekd minka tyyppinen malli ja simulaatio parhaiten vastaisivat esitettyihin vaatimuksiin.
2.1. Mallintamisen sotilaallisia kdyttokohteita

Operatiivisesta nakokulmasta keskeisimpia mallintamisen sotilaallisista sovellutuksista ovat
erityyppiset tietokoneavusteiset sotapelit. Sotapeleissa joukot kédyvat simuloituja taisteluita
realistisissa tilanteissa. Taisteluiden simulaatiot perustuvat malleille, jotka jaljittelevat oikeaa
taistelutilaa. Sotapeleissé toimijat ovat aitoja, mutta tapahtumat ja taistelutila ovat simuloituja.
Esimerkki Suomessa kéaytdssa olevasta tietokoneella simuloidusta sotapelistda on KESI (Ko-
mentaja- ja Esikuntakoulutuksen Simulointijarjestelmad). [1; 31] Sotapeleja kdydaan yleensa
osana operatiivista suunnittelua. Sotapelien tarkoituksena on vertailla erilaisten vaihtoehtojen
toimivuutta vastustajan vaikutuksen alla. [16] Sotapelien avulla voidaan tunnistaa toiminta-
vaihtoehtoihin sisaltyvia uhkia ja mahdollisuuksia. Sotapelit helpottavat myos sellaisten Kriit-
tisten hetkien hahmottamista, joissa komentajan on paatettdva vasta- tai jatkotoimenpiteisiin
ryhtymisestd. [41] Sotapelien laskentamallit keskittyvat padsaantdisesti vaikuttamiseen ja
tuottavat pelaajille tappiojakaumia yksikko- ja asetyypeittéin. Lisaksi mallit voivat tuottaa
simulaation kulusta visuaalisen esityksen sekd muita operaatioanalyysin kannalta merkittavia

tietoja esimerkiksi keskimadaraisistad havainto- tai ampumaetaisyyksista. [28]

Tietokoneavusteisia sotapeleja ja laskennallisia taistelusimulaattoreita hyddynnetddn myos
paatoksenteon tukijérjestelmind. Taistelua ja taistelutilan olosuhteita mallintavien ohjelmien
avulla esikunnat voivat simuloida taisteluita ja tilanteita etukéteen. P&atoksenteon kannalta on
keskeistd, ettd tulokset saadaan lyhyessa ajassa ja ettd niiden tulkinta on helppoa. Paatoksen-
tekoa tukeville sovelluksille onkin tyypillistd nopeasti saadut pelkistetyt tulokset. [31] Yleen-
s& mallit ovat matemaattisia ja tarkasteltavina tuotoksina ovat keskiarvot, hajonnat ja toden-
nakoisyydet. Sotapelisovellukset ja paatoksenteon tukijarjestelmét ovat lahella toisiaan, mutta
sotapelaamisessa kiinnitetddn enemmaéan huomioita tehtyjen ratkaisuiden vertailuun ja ja-
kauman ominaisuuksiin. Paatdksenteon tukijarjestelmien avulla tarkastellaan puolestaan tais-

teluiden lopputulosta. [16]
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Mallintamista voidaan hyodynt&é tapahtumien jélkianalysoinnissa. Jalkianalyysin tavoitteena
on oman suorituskyvyn todentaminen, analysointi ja kehittdminen seka vastustajan taktiikan
selvittdminen. Mallin avulla esitetdén taltio tapahtumista syottamalla malliin mahdollisimman
tarkat tiedot kaikista toiminnan aikana voimassa olleista tekijoista seké asejarjestelmien, val-
vontajarjestelmien ja yksikdiden toimenpiteistd, jolloin niiden syité ja seurauksia voidaan tar-
kastella yksityiskohtaisesti. Jalkianalyyseja ovat muun muassa ilmapuolustustaistelun jélkeen
kaytavat torjunta-analyysit sek& vaikutus- ja tehokkuusarvioinnit. Torjunta-analyyseissa tieto-
jarjestelmat esittavat pelkastadn tapahtumien kulun, jolloin mallin visuaaliset ominaisuudet
korostuvat. Torjunta-analyyseissd ihminen on pééroolissa johtopéatdsten ja tulosten maarit-
tdmisessé. [19; 40] Vaikutus- ja tehokkuusarvioinneissa asejarjestelmien kéayttaytymista mal-
linnetaan usein matemaattisesti, koska visualisoinnilla ei saavuteta merkittdvad lisaarvoa.
Keskeinen tavoite on saada arviot vaikutuksen laajuudesta ja onnistumisen todenndkoisyydes-
té, jotka tekee paédsaantoisesti tietokone. Vaikutus- ja tehokkuusarvioinneissa voidaan soveltaa

my0s operaatioanalyyttisia menetelmia. [31]
2.2. Mallien jaottelu

Malleja voidaan jaotella ominaisuuksiensa ja kayttaytymisensa perusteella useilla eri tavoilla.
Yksi tapa on jakaa ne kayttaytymisensa perusteella staattisiin malleihin ja dynaamisiin mal-
leihin. Staattinen malli pysyy muuttumattomana koko tarkastelujakson, kun dynaamisessa
mallissa puolestaan tapahtuu muutoksia ajan funktiona [24]. Esimerkkind staattisesta mallista
voidaan pitad hyokéattdvan kohteen 3D-kuvaa, jota tarkastelemalla on mahdollista arvioida
tahystyksen ja tulen katvealueita sekéd tehdé johtopaatoksia optimaalisista hydkkaysreiteista.
Mallintamista kasittelevassé ldhdekirjallisuudessa mallintamisesta ja simuloinnista puhutaan
usein samassa yhteydessd, ja dynaamista mallia kdytetddn monesti simulointimallin syno-

nyymind. Dynaamisten mallien yleisimmat kayttosovellukset ovat erityyppisia simulaatioita.

Mallit voidaan jakaa myods deterministisiin ja stokastisiin malleihin. Deterministisen mallin
kayttdytyminen perustuu taysin siihen syotettyihin arvoihin. Stokastisen mallin kéyttaytymi-
nen perustuu satunnaisuudelle. Koska deterministisessa mallissa arvot pysyvat muuttumatto-
mina koko tarkastelun ajan, ovat mallin tulokset aina identtisia riippumatta simulointiajojen
toistojen lukumaarasta. [24; 31] Deterministisen mallin avulla tehtdvéa tarkastelua voidaankin
pitaé tapahtumien tarkasteluna taulukko-olosuhteissa. Esimerkkina deterministisistd malleista
toimii Lanchesterin kulutusmallit, joilla mallinnetaan kahden taistelevan joukon vahvuutta
ajan funktiona, huomioiden osapuolten toisilleen aiheuttamien tappioiden mé&arén [16; 30].
Havainnoitavasta kohteesta riippuen satunnaistekijoilla voi olla oleellinen vaikutus kohteen

kayttaytymiseen. Stokastisessa mallissa satunnaistekijat vaikuttavat havainnointikohteen kéyt-
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taytymiseen mallissa ja lopputulokset ovat jokaisella toistokerralla erilaisia. Jotta yksittéisista
satunnaistekijoista johtuvat vaikutukset eivat korostuisi, edellyttdd johtopaattsten tekeminen
useista toistoista saatujen tulosten jakauman tarkastelua. Esimerkki stokastisesta mallista voisi
olla meritorjuntaohjuksen maaliin hakeutumista kuvaava malli. Stokastisessa mallissa ohjuk-
sen hakupéén aktivoitumishetkelle voidaan asettaa satunnaista vaihtelua samoin kuin esimer-
kiksi maalin vastatoimenpiteille. Lentorataan voidaan asettaa virheitd paikannustarkkuuden
rajoissa ja niin edelleen. Ohjuksen hakeutuminen mallinnetaan useita kertoja ja tuloksista py-
ritdén 10ytamaan tilastollisia todennakoisyyksia. [31]

Malleja voidaan jaotella myds muiden ominaisuuksiensa perusteella. Fyysisilla malleilla on
nimensa mukaisesti fyysinen ulottuvuus. Sotilaallisena esimerkkind fyysisestd mallista toimii
hyokkéyksen kohteena olevan tukikohdan malli, johon on rakennettu kaikki taistelun kannalta
keskeiset rakennelmat ja yksityiskohdat. Hyokkadva iskuosasto voi harjoitella hyokkayksen
kaytannon toimenpiteet eri skenaarioissa. Fyysinen malli voi olla myods dynaaminen, kuten
Aalto-yliopiston Laivalaboratorion hinausallas, joka muodostaa fyysisen ja dynaamisen ko-
konaisuuden. Mallissa voidaan tarkastella esimerkiksi aallokon vaikutusta vuotavan aluksen
vakavuuteen [33]. Malli voi olla olemassa my6s pelkastadn matemaattisina yhtaléind, kuten
esimerkiksi taisteluiden matemaattiset mallit, joissa toteutettujen simulaatioiden lopputuloksi-
na saadaan aikaiseksi numeerisia arvioita taisteluiden lopputuloksista. [15; 28] Fysikaalinen
malli puolestaan perustuu fysiikan laeille, kuten esimerkiksi kranaatin lentoradan malli. Kaik-
kein parhaiten tunnettu fysiikan lainalaisuuksiin perustuva simulaatio on todenndkdisesti séa-
ennuste [18; 24].

2.3. Mallien hierarkiatasot

Malleja voidaan jakaa eri tasoille mallien tarkkuudesta ja mallinnettavien kokonaisuuksien
laajuudesta riippuen. Yksittéisia kohteita, kuten jonkin laitteen jotakin komponenttia, voidaan
mallintaa erittdin tarkasti. Toisaalta mallinnettaessa laajoja kokonaisuuksia on malleista tehté-
va yleistyksia. Yksi tapa jakaa mallit eri tasoille on Yhdysvaltain puolustusministerion laati-
ma nelitasoinen hierarkia, jonka alimmalla tasolla kuvataan tarkasti yksittaisi& komponentteja
ja ylimmélla tasolla pyritddn hahmottamaan laajoja kokonaisuuksia. [44] Mallien ja simulaa-
tioiden hierarkioiden tasot on esitetty kuvassa 2. Perusperiaatteena voidaan todeta, ettd mité
pienempi kokonaisuus, sitd yksityiskohtaisemmin tekijat on mallinnettu. Vastaavasti mita

laajempi mallinnettava kokonaisuus on, sité yleisluontoisemmalla tavalla mallinnetut tekijat.
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Siind missé alimman tason malleilla pyritddn maarittdmaén tarkasteltavien kohteiden ja jarjes-
telmien tarkkoja suorituskykyarvoja ja ominaisuuksia, pyritadn ylemman tason malleilla saa-
maan selville ilmiGité, kehitysta ja kehityksen suuntaa, seké vertailemaan eri toimintavaihto-
ehtojen paremmuutta toisiinsa ndhden eri tilanteissa. Ylimman tason simulaatioissa lopputuot-
teet ovat usein laskelmia voiman riittdvyydesta tai esimerkiksi ilmaherruuden saavuttamiseen

tarvittavan voiman olemassaolosta.[44]

RESOLUUTIO KAYTTOTARKOITUS MALLINNETTAVA KOKONAISUUS

Kokonaisuuden

hahmottaminen Strategiat

Vertailevia

tuloksia Suorituskykyvaatimukset

Kyvykkyys analyysi SOTANAYTTAMO
Taktikan kehittdminen
Operaatiivinen suunnittelu
Harjoittelu Puolustushaara
TAKTIS-OPERATIIVINEN TASO

Yhteisoperaatiot

0 ti
(useita eri jarjestelmia — joukkoja) peraato
Taisteluosasto
(Monta monta vastaan)
Testaus ja koetoiminta TAISTELUTEKNINEN TASO
(vksi yhta vastaan) Taistelualus

Tarkka suorituskyky Sut_Jn_n itt_elu " . Taistelujérjestelma

Kehitiaminen LAITE- JA JARJESTELMATASO o

Erottelutarkkuden Kustannukset . s 5 x “ Ohjusjérjstelmé

] - fa (laite - osajérjestelma - jarjestelmd)
parantaminen Vaatimusmadrittely
Ohjus
Kuva 2: Mallien hierarkiatasot [44]

Alimmalla, laite- ja jarjestelmatasolla, (Engineering level), mallit ovat erittdin yksityiskohtai-
sia ja niita kaytetadan tuotesuunnitteluun, mittaamiseen ja tarkasteluun. Mallit kuvaavat yleen-
s& mallinnettavan kohteen perusominaisuuksia, kuten aerodynamiikkaa, nopeutta, fyysisia tai
suureita. Laite- ja jarjestelmatason mallit tuottavat niin sanotusti suorituskykyarvoja, Measu-

res of Performance. [44]

Taisteluteknisell& tasolla (Engagement level) mallien avulla voidaan simuloida jérjestelmien
toimintaa rajoitetuissa skenaarioissa, kuten jarjestelmd vastaan jarjestelma tai pieni joukko
vastaan pieni joukko. Té&ll4 tasolla simulaatioilla tarkastellaan yksittaisten asejarjestelmien
suorituskykyéa tarkasti mééritettyd kohdetta vastaan, esimerkiksi tykistOpatterin tulen vaiku-
tusta maalialueella. Tyypillisesti talla tasolla malleista saadaan selville jarjestelman vaikutta-
vuuteen liittyvid arvoja, esimerkiksi jarjestelman haavoittuvuuksia ja vaikuttavuutta, Measu-
res of Effectiveness. Mallit perustuvat jarjestelmien suorituskykyarvojen simuloinnille kuten
asejarjestelmien kineettiselle kapasiteetille, kantamalle tai tutkien suorituskyvylle. Taistelu-
tekniselld tasolla mallin oliot ovat usein yksinkertaistettuja laite- ja jarjestelméatason olioi-
ta. [44]
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Taktis-operatiivisella tasolla (Mission/Battle level) simuloidaan joukkojen, jotka koostuvat
useista eri jarjestelmista, taistelua toisiaan vastaan. Taktis-operatiivisen tason simulaatioiden
avulla voidaan arvioida joukkojen suorituskykyé ja vaikuttavuutta, Measures of Effectiveness
Force on Force level. T&lla tasolla tapahtuvilla simulaatioilla pyritadn selvittamaan esimerkik-
si eri joukkojen ja taisteluosastojen suorituskykya kohtaamistaistelussa. Taktis-operatiivisen
tason simulaatiot tuottavat tietoa useiden eri jarjestelmien suorituskyvystad. Mallin oliot ovat
usein voimakkaasti yksinkertaistettuja, mutta simulaatioon lisatddn myds muita suureita, ku-
ten joukon moraalia tai koulutustasoa kuvaavia arvoja. Taktis-operatiivisen tason simulaatioi-

ta voidaan kayttaa osana sotapelaamista tai taktiikan kehittdmista seka koulutusvalineena. [44]

Sotanayttamo-tason (Theatre/Campaign level) simulaatioilla pyritddn tarkastelemaan laajoja
yhteisoperaatioita, joissa varsinaisten sotatoimien liséksi voi tulla tarkasteluun mygds sotanéyt-
tdmon muita ulottuvuuksia. Ylimman tason simulaatiot tuottavat pitkan aikavélin tuloksia ja
arvioita sotandyttamoltad. Malleissa kdytettdvat joukot ovat usein yhdistelmid alemman tason
simulaatioista tai niiden tuloksista. Mallien avulla voidaan esimerkiksi loytada merkittavia
puutteita sotajoukkojen rakenteellisissa kyvykkyyksissé sekd vaihtoehtoja joukkojen toimin-

tavaihtoehdoiksi. Sotandyttdmo-tason malleja kdytetddn usein sotapelaamisen tyokaluina. [44]

Edelld kuvattu mallien hierarkia antaa viitekehyksen, jossa mallien avulla voidaan tarkastella
joukkojen ja jarjestelmien suorituskykya, kyvykkyyttd, taktiikka, doktriinia ja sodan lopputu-
lemia. Kaytanndssa, samoin kuin mallien luokittelussakin, ei mallien tasoilla ole kuitenkaan
aivan selkeitd rajoja. Usein mallit ja simulaatiot ovat yhdistelmid eri tasoilta ja niissa kayte-

téan eri luokkien mallinnusta.
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Kuva 3: Hierarkiatasojen valinen vuorovaikutus [44]

Kuvassa 3 on esitetty kuinka eri hierarkiatason mallit muodostuvat taustatiedoista ja paramet-
reista, alempien tason mallien tuottamista tuloksista sekd mallien kayttamisestd muodostu-
neista kokemuksista. Kaiken perustana olevien taustatietojen ja parametrien maarittdminen on
perustutkimusta, jonka oikeellisuudella on merkittdva rooli my6s itse mallinnuksen onnistu-
miselle. Otetaan esimerkiksi ohjusasejarjestelméd, jonka mallinnus tapahtuu laite- ja jarjestel-
matasolla. Jarjestelma muodostuu komponenteista, joiden mittatiedot ja arvot voidaan joko
mitata tai selvittda lahteistd. Ennestaan tuntemattoman ohjuksen suorituskykya voidaan verra-
ta vastaaviin tunnettuihin jarjestelmin tai sitd voidaan yritt44 laskea. Ohjusjarjestelman suori-
tuskykyyn vaikuttaa itse ohjuksen liséaksi myds esimerkiksi sad, osajarjestelmét ja sensorit.
Toisin sanoen: mitd tarkemmin reaalimaailman jarjestelmien suorituskykyarvot ja ilmi6iden
vaikutus tunnetaan, sitd luotettavammin mallinnettavien ilmididen suureet voidaan perustaa
olettamusten sijaan faktoille. Mallien avulla tehty tutkimus my6s tuottaa uusia taustatietoja ja
parametreja.
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Kun itse ohjusjarjestelmd on mallinnettu laite- ja jarjestelmatasolla, voidaan mallinnuksen
tuloksia hyodyntdd muilla tasoilla. Ylemman tason malleissa ei siten enédé tarvitse mallintaa
itse ohjusjérjestelmé&d, vaan ohjusjarjestelma liitetddn alemman tason tuottamina suoritusky-
kyarvoina taisteluteknisen tason malliin, jolloin ohjusjarjestelméan vaikuttavuutta voidaan
mallintaa osana taistelua. Sen lisaksi, ettd mallinnuksessa kaytetdan hyvéksi alemman tason
tuottamia suorituskykyarvoja, myds ylemmilla tasoilla tarvitaan perustutkimuksella tuotettuja
taustatietoja, esimerkiksi kéytettyyn taktiikkaan tai tehtéaviin liittyen. Ohjusjarjestelman maa-
lissa aikaan saamaan vaikutukseen liittyy sen oman suorituskyyn lisdksi myds maalin ominai-
suudet, kuten esimerkiksi maalin suojaustaso. Maalia koskevat suorituskykyarvot ovat vas-
taavasti mallinnettu omana kokonaisuutenaan laite- ja jarjestelmatasolla ja ainoastaan mallin-

nuksen tuloksia kaytetaan hyvéksi ylemmalla tasolla.

Mallien k&ytto palvelee luonnollisesti varsinaista kdyttotarkoitustaan, mutta myos tuottaa tie-
toa itse mallin soveltuvuudesta ja toimivuudesta. Mallinnusty6 ei paaty valmiin mallin kéyt-
toonottoon vaan se jatkuu iteratiivisena prosessina, jossa mallin tuottamien tulosten laadun

analysoinnin avulla voidaan kehittda ja parantaa simulaatioiden luotettavuutta ja tarkkuutta.
2.4. Abstraktiotaso

Hierarkiatasojen tarkoituksena on kohdentaa tarkastelu mittakaavaltaan keskeisiin asioihin.
Eri hierarkiatasoilla samaa kohdetta ei kuitenkaan voida tarkastella samalla tarkkuudella. Tak-
tis-operatiivisella tasolla on taysin merkityksetontd, etta taistelualuksen keulatykin tulinopeus
on 120 laukausta minuutissa. Toisaalta, mallinnettaessa kyseista tykkia laite- ja jarjestelméta-
solla esimerkiksi hankkeen osana, tykin ominaisuuksien pelkistaminen vaikuttavuusarvoksi
327 ei tuota hankkeelle minkaénlaista lisdarvoa. Oikean abstraktiotason maarittely on yksi
mallinnusprosessin keskeisimmisté tehtavistd. Mallin abstraktiotaso muodostuu mallissa kay-
tettdvien luokkien abstraktiotasoista. Luokan abstraktiotaso puolestaan riippuu siitd, kuinka
paljon erilaisia olioita luokka siséltdd. Mitda enemmaén luokan oliot poikkeavat toisistaan, sita
matalampi mallin abstraktiotaso on. Vastaavasti, mit4d enemman kohdetta pelkistetddn, abstra-
hoidaan, sitd korkeammaksi abstraktiotaso muodostuu. Otetaan esimerkiksi sotalaivat. Erittdin
korkealla abstraktiotasolla kaikkia sotalaivoja voidaan késitella samanlaisina. Koska todelli-
suudessa sotalaivat poikkeavat toisistaan paljon, sotalaivaa ilmentévaan olioon on téallin pak-
ko tehd& pitkalle vietyja yleistyksia, kuten se, ettd ne liikkuvat vedessa ja ne kykenevat tark-
kailemaan ymparistdd sek& vaikuttamaan maaleihin. Ndin mé&ériteltynd luokat muodostuvat
helposti liian yleisluontoisiksi, jolloin niiden semanttinen sisalt0 ja& vahaiseksi. Talloin saa-
daan mahdollisesti aikaan erittéin laaja helposti ymmarrettava malli, joka kuitenkaan ei kerro

juuri mit&én tarkasteltavasta ilmiosta. [9; 25; 35; 48]



Abstraktiotasoa voidaan madaltaa lisédmalla luokkaan toisistaan poikkeavien olioiden méa-
réd. Valitaan luokan sotalaiva alaluokiksi miinalaiva ja ohjusvene. Miinalaivalla ja ohjusve-
neell& on molemmilla yhteisia ominaisuuksia, mutta myos sellaisia ominaisuuksia, joita esiin-
tyy vain omalla alaluokalla. Jatkettaessa abstraktiotason madaltamista voidaan esimerkiksi
alaluokka ohjusvene jakaa alaluokan alaluokkaan, eli tyypin ”A” tai tyypin ”B” ohjusvenee-
seen. Tarvittaessa jakoa voidaan jatkaa vield yksilon tarkkuudelle. On huomioitava, ettd mika-
li luokat méaritellaén liian alhaiselle abstraktiotasolle, lopputulos kuvaa erityisen tarkasti ym-
pardivaa todellisuutta, mutta samalla luokkien ja alaluokkien maaré kasvaa liian suureksi ja
mallin yksinkertaistava ja havainnollistava tarkoitus vaarantuu. [9; 48]Esimerkkitapauksessa
abstraktiotason madrittelyssa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, mik& merkitys lopputuloksen
kannalta on silld, tuottiko halutun vaikutuksen sotalaiva, ohjusvene, tyypin ”A” ohjusvene vai
ohjusvene kylkinumeroltaan 123. [25; 48]

Taistelua simuloivat ohjelmat voidaan yleensa jakaa abstraktiotason mukaan joko lavettitason
tai yksikkotason simulointiohjelmiin. Lavettitason simulointiohjelmissa taistelevat joukot
mallinnetaan aseen tai lavetin tarkkuudella, esimerkiksi laiva, tykki tai taistelija. Yksikkota-
son ohjelmissa pienin mallinnettava toimija taistelutilassa on yksikkd, kuten komppania tai
pataljoona. [31] Jaottelu ei kuitenkaan ole tarkka, silla joissain tapauksissa voi olla tarpeen
mallintaa seka joukkoja ettd yksittdisia lavetteja samaan simulaatioon. Taulukossa 1 on esitet-
ty, miten lavetti- ja yksikkotason simulointi suhtautuu taisteluiden tasoon, kestoon ja mallin-

nettavan joukon kokoon.
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Taulukko 1: Esimerkki simulaatioiden suhtautumisesta taistelun tasoon [31]
Taisteluntaso Taisteluntaso Taistelun kesto Joukon koko

Lavettitasoinen
simulointi

Taistelu Engagement Vuorokausia Komppania - divisioona
Kahakka Action Tunteja Ryhmé& - Pataljoona
Kaksintaistelu Duel Minuutteja Kaksi ihmista tai lavettia
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Yksi tapa kuvata mallin ja simulaation tarkkuutta on méaaritella mallinnustarkkuus eli resoluu-
tio. Resoluutio madrittelee kuinka tarkasti yksityiskohtia esitetdén tai kasitelladn simulaatiossa

ja mallissa. [35] Kuvassa 4 on esitetty olioiden ja ominaisuuksien ja lukumaaran suhde eri

abstraktiotasoilla mallissa, jonka resoluutio on vakio kaikilla abstraktiotasoilla.

OLIO ABSTRAKTIOTASO MALLI
(resoluutio = vakio)
Ominaisuuksien lukumé&ard pieni KORKEA Véhan yksityiskohtia, paljon olioita
1 ominaisuus / olio 100 oliota / malli

50 ominaisuutta / olio 2 oliota / malli

Ominaisuuksien lukumaara suuri MATALA Paljon yksityiskohtia, vahan olioita

Kuva 4:

Mallinnustarkkuus, oliot ja mallit eri abstraktiotasoilla
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Esimerkkitapauksessa kaytettavissa on taysin tyhja tietokonepohjainen mallialusta, jossa on
mahdollisuus 100 numeroarvon syottamiseen vélilla 0-9. Mallin resoluutio on siis 100 yksik-
koa. Alhaisella abstraktiotasolla mallinnetaan yksittdinen komponentti, esimerkiksi laivatykki.
Laivatykistd voidaan kuvata sataa eri ominaisuutta numeroarvoilla; tulinopeus, tarkkuus, mas-
sa, suuntausnopeus, ja niin edelleen. Ylemmalla abstraktiotasolla mallinnetaan laiva ja kéytet-
tavissa on edelleen 100 yksikkoda. Vaikka laivatykin merkitys on edelleen korkea, ei sen mal-
lintamiseen endd voida kayttad kuin esimerkiksi kaksi yksikkoa: esimerkiksi kantama ja tark-
kuus. Loput yksikot varataan kuvaamaan laivan muita ominaisuuksia. Abstrahointi, eli pelkis-
tdminen, jatkuu samalla periaatteella aina ylimmalle tasolle, jossa tarkastellaan esimerkiksi
sotanayttdmon voimasuhteita. Nyt edes sotalaivalle ei ole varattu omaa yksikkod, vaan esi-
merkiksi koko taisteluosaston suorituskykya kuvataan kolme yksikkod kasittavalla oliolla:
esimerkiksi vaikuttaminen, haavoittuvuus, liikkuvuus. Lopuilla yksik6illd kuvataan muiden

taisteluosastojen suorituskykyja.
2.5. Simulaatioiden luokittelu

Simulointi ja erilaiset simulaattorit ovat oleellinen osa modernia sotilaskoulutusta. Simulaatiot
ja simulaattorit voivat kuitenkin poiketa toisistaan merkittavasti, eika simulaatio termind maa-
rittele, milld tavalla kussakin tapauksessa todellisuutta jaljitelladn. Simulaatioiden tarkemmas-
sa méarittelyssé voidaan kayttdd Yhdysvaltain puolustusministerion mukaista jaottelua, jossa
simulaatiot jaetaan kolmeen eri luokkaan sen mukaisesti mik& on todellisuuden ja keinotekoi-
sen todellisuuden valinen suhde sekd ihmisen osallistumisen aste. Kolme luokkaa ovat toimin-
tasimulaatio (Live simulation), konstruktiivinen simulaatio (Constructive simulation) seka
virtuaalisimulaatio (Virtual simulation). [35; 37] Edellisten lisaksi usein kdytetddn myos nel-
jatta luokkaa, jota kutsutaan &lykkaaksi simulaatioksi (Smart simulation). [21] Kuvassa 5 ha-

vainnollistetaan sitd, mihin luokkiin simulaatiot padsaantoisesti asettuvat.
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IHMINEN

SIMULOITU TODELLINEN

KONSTRUKTIIVINEN VIRTUAALI-
SIMULOITU SIMULAATIO SIMULAATIO

JARJESTELMA
TODELLINEN ALYKAS TOIMINTA-
SIMULAATIO SIMULAATIO
Kuva 5: Havainne kuva simulaatioiden luokittelusta [21]

Konstruktiivisessa simulaatiossa seka operoitavat jarjestelmat ettd ihmiset ovat simuloituja ja
simulaatio etenee ilman ihmisen vuorovaikutusta. Ihminen ohjaa simulaatioprosessia asetta-
malla simulaatiossa kéytettdvat parametrit tai antamalla mallille aika ajoin syotteitd. [8] Kon-
struktivistista simulointia kdytetddn useimmiten erityyppisissa sotapeleissg, taistelun mallin-
nuksissa ja analysointityokaluna. [35] Konstruktiivisessa simuloinnissa kaikki toimijat ja ta-
pahtumat simuloidaan, ja ihminen ainoastaan ohjaa prosessia ja tulkitsee simulaation tuotta-
mia tuloksia. [16; 38] Koska simulaation aikana ihmista ei tarvita prosessin etenemiseen, si-
mulaatioita voidaan toistaa useita kertoja ja simulaatioista saadaankin usein kvantitatiivisia
tuloksia. [21]

Toimintasimulaatiossa todelliset ihmiset operoivat todellisia jarjestelmia oikeassa, tai oikean
kaltaisessa, toimintaymparistossa. [37] Esimerkiksi sotaharjoitusta voidaan pitda toiminta-
simulaationa, jossa mahdollisimman todenkaltaisissa olosuhteissa harjoitellaan sodankayntié.
Toimintasimulaatioita kdytetddn usein testaamaan ja todentamaan konstruktiivisten ja virtuaa-
listen simulaatioiden avulla saatuja tuloksia. [21; 44] Esimerkkind toimintasimulaatiosta on
KASI-jérjestelméa (kaksipuolinen taistelusimulaattori), jossa tulitoiminta simuloidaan aseisiin

ja taistelijoihin kiinnitetyill& lahettimilla.



Virtuaalisella simulaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa todelliset ihmiset operoivat simu-
loiduilla jarjestelmilla simuloidussa ymparistossa. Tallaisia ovat esimerkiksi lentosimulaatto-
rit, asejarjestelmasimulaattorit ja tutkasimulaattorit. Virtuaalisissa simulaatioissa keskeista on
operoivan ihmisen harjoituttaminen. Harjoittelu voi olla motorista (esimerkiksi lentosimulaat-
tori), paatdksen teon harjoittelua (esimerkiksi taistelunjohtosimulaattori) tai vaikka esimerkik-
si viestintataitojen harjoittelua (viestiverkkosimulaattori). [16; 37; 38] Simuloinnin edut ko-
rostuvat silloin, kun on tarve harjoitella asioita, joita koulutukseen siséltyvien riskien, ympé-
ristohaittojen, puutteellisten harjoitusolosuhteiden tai k&ytdssé olevien resurssien vuoksi ei
normaalioloissa olisi mahdollista tehd&d. Simulaatiopohjaisen koulutuksen avulla voidaan pie-
nentéé henkildston ja kaluston vahingoittumisriskié sekd saavuttaa merkittavia saast6ja henki-
|0st0-, polttoaine- ja materiaalikuluissa. [31; 57] Simulaatioille perustuvissa harjoituksissa
taistelutilan olosuhteet voidaan mallintaa kaikkiin sadolosuhteisiin sekd vuoden- ja vuorokau-
denaikoihin. Harjoitusten vaikeustasoa voidaan saddell4 koulutettavan joukon koulutustason

mukaan, ja harjoitukset voidaan toistaa identtisina tai niit4 voidaan muunnella. [31; 38]

Alykkaassa simulaatiossa simuloitu ihminen tai jarjestelma kayttaa todellisia jarjestelmia.
Tallaisia &lykkaitd simulaatioita voidaan kéyttdd esimerkiksi jarjestelmien testaamiseen sil-
loin, kun ihmisen osallistuminen on liian vaarallista tai se ei ole kustannustehokasta. Simu-
laattori voidaan esimerkiksi asettaa rasittamaan taistelujarjestelmaa jatkuvilla komennoilla

niin pitkéksi ajaksi, ettei todellinen ihminen siihen kykenisi.

Erilaisia simulaatioita ja simulaattoreita voidaan jakaa ryhmiin myds niiden kayttdtavan pe-
rusteella. Esimerkiksi Puolustusvoimien teknillisen tutkimuslaitoksen (1.1.2014 alkaen Puo-
lustusvoimien tutkimuslaitos) julkaisussa Taistelun ja logistiikan simulointi erityyppiset simu-

loinnit jaotellaan seuraavasti [31]:

harjoittelu (live rehearsal, live training tai live simulation)

keinotodellisuus (virtual reality tai virtual simulation)

- viihde

- sotapelaaminen

- tapahtumapohjainen simulointi (discrete event simulation)
- jarjestelméanalyysi (system analysis)

- jarjestelmaintegrointi (integration)
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Teknillisen tutkimuslaitoksen jaottelu on osin yhtenevainen Yhdysvaltain puolustusministeri-
on jaottelun kanssa. Esimerkiksi harjoittelusimulointi on maéritelty tarkoittamaan todentun-
tuisten harjoitusten jarjestamista oikeilla vélineilld ja ihmisill& (toimintasimulaatio), ja keino-
todellisuudella tarkoitetaan mahdollisimman aidon tuntuista virtuaalista ympéristod, jossa

ihminen toimii (virtuaalisimulaatio). [31; 35]

Teknillinen tutkimuslaitos nostaa yhdeksi merkittavéksi simuloinnin kayttotavaksi viihteen.
Tama osa-alue siséltédd kaupalliset tietokonepelit ja muun viihdeteollisuuden tuotteet. Kaytto-
tapa on usein hyvin laheisesti kytkoksissa keinotodellisuuteen, ja ryhmdan kuuluvissa sovel-
luksissa toimijat ovat lahes poikkeuksetta aitoja, mutta ymparistd ja vaikutukset ovat aina

simuloituja. [31]

Tapahtumapohjainen simulointi pohjautuu yksittéisiin, erotettaviin tapahtumiin, jotka muutta-
vat mallin tilaa. Tapahtumien valiaikana mallin tila pysyy muuttumattomana. Tapahtumapoh-
jaista simulointia kaytetaan laajojen jarjestelmien kayttaytymisen analysoinnissa. Tyypillisesti

tapahtumapohjainen simulointi toteutetaan konstruktiivisena simulaationa. [31]

Jarjestelmaanalyysisimulointia kaytetdan selvittdmaén jarjestelman tai laitteen toimintaa. Jar-
jestelméanalyysisimulaatioiden mallit ovat yleensa jatkuva-aikaisia malleja, joita kdytetdan
jatkuvassa muutoksessa olevien prosessien mallintamiseen. Myos jérjestelméanalyysisimulaa-
tiot toteutetaan padsaantdisesti konstruktivistisina, mutta simulaatio voidaan toteuttaa myos
alykkaana simulaationa, jolloin todellisia laitteita testaa simuloitu kayttaja. Esimerkkina jar-

jestelmaanalyysisimulaatiosta on ohjuksen hakup&an toiminnan simulointi. [31]

Jarjestelmaintegroinnilla tarkoitetaan kaikkien edell4 mainittujen kéyttotapojen, jarjestelmien,
laitteiden, ihmisten ja simulaatioiden yhdistelmaa. Jarjestelmdintegrointia on muun muassa
High Level Architecture (HLA), jossa yhdistetdén useita erilaisia taistelusimulaattoreita ko-

konaisuudeksi, joka mahdollistaa erityyppisten joukkojen harjoittelun yhdessé. [31]
2.6. Ongelman ratkaisu mallintamisen avulla

Ongelman ratkaisu mallintamisen avulla jakautuu loogisesti eteneviin vaiheisiin, jotka muo-
dostavat mallintamisprosessin. Eri vaiheilla on kullakin oma merkityksensé tason, mallin-
nusmenetelman, mallin tyypin ja luokan muodostumisessa. Vaiheiden lukumaar ja jarjestys
vaihtelee hieman eri l&hteissd, mutta mallintamisprosessin perusajatus on kuitenkin yhte-

nevainen. [31; 32; 52] Mallintamisprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6: Mallintamisprosessi

Ensimmainen vaihe on ongelman tunnistaminen ja mallinnuskysymysten maarittely. Tama
vaihe néyttelee keskeista roolia koko mallintamisen onnistumisen kannalta. Ongelman méaarit-
telyvaiheen lopputuotteena tulisi kyetd muodostamaan mallinnuskysymys, johon mallinnuk-
sen avulla haetaan vastausta. Optimitilanteessa mallinnuksen ensimmainen vaihe etenee vaa-
timustenhallintaprosessin kaltaisesti. Talléin mallinnuskysymysten maarittelyssa ei viela tar-
vitse ottaa kantaa siihen, miten mallinnus toteutetaan. Menetelman valinta voi muuten ohjata
prosessia, vaikka sen pitéisi palvella sitd. Sotilaallisessa viitekehyksessa ratkaistavat ongelmat
voivat liittyd esimerkiksi taistelun lopputuloksen arviointiin, tarvittavien suorituskykyjen
maadrittdmiseen, vaihtoehtojen vertaamiseen tai suunnitelmien testaamiseen. [31; 32]
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Mallinnusprosessin toinen vaihe on taustatietojen ja parametrien kerddminen. Vaiheen tarkoi-
tuksena on keratéd informaatiota mallinnettavien ilmididen tosieldmén vastineista ja mééritella
mallin tarvitsemia parametreja. Parametrien hankinnassa voidaan kayttad hyodyksi erilaisia
kentt&- tai laboratoriokokeita. Tietoa voidaan etsid myos erilaisista lahteistd, kuten lehdisté,
julkaisuista, internetista tai tutkimusraporteista. Kaikkia parametreja ei kuitenkaan valttamétta
voida selvittdd varmasti. Talléin joudutaan usein luottamaan valmistajien ilmoituksiin tai asi-
antuntija-arvioihin. Taustatietojen ja parametrien keradminen jatkuu koko mallinnusprosessin
ajan ja tiedot voivat tarkentua prosessin edetessa. [31; 32] Kuten alaluvussa 2.3 tuli ilmi, taus-

tatiedot ja parametrit muodostavat perustan koko mallinnushierarkialle.

Kolmannessa vaiheessa kéynnistyy varsinainen mallin maérittely ja rakentaminen. Vaiheessa
maadritetd&n ongelmanratkaisun kannalta keskeiset tekijat ja niiden keskindiset vuorovaikutus-
suhteet. Toisin sanoen t&ssd vaiheessa mééritetddn ne asiat ja ilmiot, joista mallinnuskysy-
myksen vastaus on riippuvainen. Tdma vaihe ongelmanratkaisussa on erittain kriittinen. Haas-
teelliseksi vaiheen tekee kaikkien tekijoiden huomioiminen ja merkityksellisyyden arvioimi-
nen. Yhtédan merkityksellistd asiaa tai ilmitté ei voi jattdd huomioimatta, mutta niiden suuri
lukum@é&ra johtaa vaistamatta kasvavaan abstrahointiin. Samoin vahamerkityksellisten tekijoi-
den keskindisestd vuorovaikutuksesta johtuvien yhteisvaikutusten tunnistaminen ja huomioi-
minen asettaa haasteita. Mallin maarittelyn aikana tulisikin ensin tunnistaa kaikki ongelman
ratkaisuun vaikuttavat tekijat riippumatta niiden merkityksellisyydesta tai keskindisista suh-
teista. Tadman jéalkeen tekijat tulisi ryhmitell& merkityksellisiin, véhdmerkityksellisiin ja mer-
teistd nimittajaa, joka voisi kokonaisuutena nostaa joukon vahamerkityksellisia tekijoita yh-
deksi tai useammaksi merkittavaksi tekijaksi. Merkittavien tekijoiden, asioiden tai ilmididen
lukuméara vaikuttaa mallin abstraktiotasoon: mitd enemman mallinnettavia tekijoita, sita pel-
kistetympid olioita niistd rakennetaan. Viimeistadn mallin rakentamisvaiheessa on tiedettava,
miten mallia aiotaan kayttdd. Tuleeko mallista esimerkiksi staattinen vai dynaaminen tai sto-
kastinen vai deterministinen. Lisdksi mallin rakentamiseen vaikuttaa mallin avulla tehtvan
simulaation luokka. Mallinnetaanko toimintaympéristd, ihminen vai molemmat? Joissain ta-
pauksissa voidaan hyddyntda jo olemassa olevia malleja, joko sellaisenaan, muuttamalla nii-

den toimintaa tai luomalla malliin uusia olioita. [31; 32]
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Mallin rakentamisen jalkeen siirrytddn neljanteen vaiheeseen, eli verifiointiin ja validointiin.
Vaihe kéynnistyy jo mallin rakentamisen aikana, jolloin mallia todennetaan, eli verifioidaan.
Kéytdnnossé testaustoiminnan avulla pyritddn varmistamaan mallin toiminta ja I0ytdmé&én
mahdolliset tekniset virheet, (eli tuliko mallista sellainen kuin siita piti tulla). Kun mallin tek-
ninen toimivuus on testattu, varmistetaan mallin kelpoisuus ongelman ratkaisemiseen, eli mal-
li validoidaan. Koska mallien ja simulaatioiden avulla pyritddn usein selvittdmaén asioita,
joita el tunneta, edellyttdd mallin kelpoisuuden varmistaminen ymmartamysta mallinnettavien
tekijoiden valisista vuorovaikutussuhteista. Yksi keino varmentaa mallin kelpoisuutta on esi-
merkiksi tarkastella tunnettujen tapahtumien kayttaytymistd mallissa ja verrata tuloksia todel-
lisuuteen. Toisaalta sotilaallisessa viitekehyksessa tapahtumat ovat usein ainutkertaisia, eika
esimerkiksi suomalaiseen toimintaymparistoon 16ydy helposti soveltuvia todellisia tapahtu-
mia. [31; 32]

Mallintamisprosessin viides vaihe, mallin jatkuva kehittdminen, tapahtuu iteratiivisena pro-
sessina, jossa mallin maarittelyn testaamisen ja kéyton yhteydessa saatuja kokemuksia hyo-

dynnetdadn mallin kehittdmisessa. [31; 32]

Kun mallin luotettavuus on varmistettu, siirrytddn kayttéonottovaiheeseen, jossa mallia kayte-
tdan suunnitelman mukaisesti. Mallin tyypista riippuen — joko mallia kayttamélla, tarkkaile-
malla tai siina tehtyjen simulaatioiden tuloksia tarkastelemalla — voidaan tehda analyyseja ja

johtopaatoksia tarkasteltavasta kokonaisuudesta. [31; 32]

Mallintaminen ja simulointi toimivat kuitenkin vain paatoksenteon ja harjoittelun tyokaluna ja
siten siis muodostavat vain osan ongelmanratkaisuprosessista. Kaikkein tarkeimméssa roolis-
sa ovat simulaatioiden tulosten tulkitsijat, joiden tehtdvana on tuoda prosessiin mukaan inhi-
millinen ammattitaito ja ndkemys. Kuvassa 7 on esitetty mallinnuksen ja simuloinnin rooli

osana paatoksentekoa.
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ONGELMA

KVANTITATIIVINEN VERTAILU
ONGELMAN ELEMENTTIEN
SUHTEEN

____________________________

ARVIOINTI, HARKINTA, TULOSTEN
YHDISTELY, JOHTOPAATOKSET

PAATOS

Objektiiviset syotteet
- Mallinnus
- Simulointi
- Laskenta

e — -

Subjektiiviset syotteet
- Ammattitaito

- Kokemus

- Paattelykyky

~ MALLINNUS JA SIMULOINTI
paatoksenteon tuki

~ KOMENTAJA
paatoksenteon vastuu

Kuva 7: Mallinnuksen ja simuloinnin rooli paatbksenteossa
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3. MERELLINEN TAISTELUTILA

Tassa luvussa pyritdan vastaamaan ensimmaiseen alakysymykseen: Millainen on merellinen
taistelutila, joka on tarkoitus mallintaa? Kysymykseen vastataan sek& ké&siteanalyysin avulla
etta kirjallisuustutkimuksen perusteella. Luvun tavoitteena on 16ytaa merellisen taistelutilan

keskeiset elementit, ja tarkoituksena on kuvailla mallinnettavaa kokonaisuuttaa teoreettisesti.
3.1. Késiteanalyysi

Késitteestd ”Merellinen taistelutila” on erotettavissa kolme osaa: merellinen, taistelu ja tila.

Késitteen merkitsevéna osana toimii sana tila, jota sanat taistelu seka merellinen tarkentavat.

Tila. Substantiivina tila tarkoittaa fysikaalista avaruutta, johon aine on fyysisesti levittayty-
nyt. Tilassa kappaleilla ja tapahtumilla on suhteellinen paikka toisiinsa nahden [56]. Toisin
sanoen tilassa on aina kolme fyysista ulottuvuutta X, Y ja Z, kun tasossa on vain kaksi ulottu-
vuutta X ja Y. Muutokset tilassa edellyttavat neljannen ulottuvuuden, ajan lisaamistd. Kuvas-

sa 8 on esitetty tilan ja tason valinen ero.

N X L .
Y
w

TILA z
X

\‘

Kuva 8: Tason ja tilan ulottuvuudet

Taistelu. Taistelu on sodankdynnin tapahtuma, jossa osapuolet pyrkivat vaikuttamaan toisiin-
sa tavoitteena on voittaa toinen osapuoli. Taistelu on aina ajallisesti ja alueellisesti rajattu ta-
pahtuma. Englanninkielessé taistelulle voidaan I0ytd4 useita erilaisia kdannoksia riippuen
taistelun laajuudesta, battle, combat, struggle, fight ja niin edelleen. Suomenkielessa termi
taistelu ei suoraan kerro yhteenoton laajuutta. Suomenkielessa on kaytannossa kaksi yhteenot-
toa kuvaavaa sanaa kahakka ja taistelu, joista kahakka voisi tarkoittaa muutaman tai korkein-
taan muutaman kymmenen hengen lyhytt4 yhteenottoa. Taistelu voi laajuudeltaan tarkoittaa
suomenkielessda mitd tahansa joukkueiden yhteenotosta puolustusvoimatason taisteluihin.
Taistelun laajuutta tai tyyppid kuvataankin suomenkielessa lisadmaélla siihen jokin etuliite,
kuten torjunta-, meri- tai ratkaisutaistelu. Taistelu voi paattyd joko jommankumman osapuo-

len voittoon tai ratkaisemattomana.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Fysikaalinen_avaruus
http://fi.wikipedia.org/wiki/Aine
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Merellinen. Adjektiivi merellinen kuvaa joko ominaisuutta, joka on meren kaltainen tai merta
fyysisend osana ominaisuutta. Sana merellinen ei siis sulje pois sitg, ettd substantiivissa, jota
adjektiivi tarkentaa ei olisi muita ominaisuuksia. Meri ja/tai sen ominaisuudet ovat kuitenkin
maaraévia. Merellisiin ominaisuuksiin kuuluvat keskeisind merivesi seka sité rajoittava allas.
Altaan reunat muodostavat pohjan, rannat ja merenpinnan. Tyypillisia merellisia ominaisuuk-
sia ovat vaihtelevat séddolosuhteet. Meret jakautuvat valtameriin, mannerten vélisiin valime-
riin, saariryhmien erottamiin reunameriin sekd mannerten sisalle ulottuviin sisémeriin, joiden

ominaisuudet poikkeavat toisistaan merkittavasti. [55]
3.2. Taistelukentésta taistelutilaan

Taistelukenttd, englanniksi battlefield, kuvaa nimensa mukaisesti paikkaa, jossa taistellaan.
Termind kenttd on vahvasti sidottu rajattuun, tietynlaiset ominaisuudet omaavaan maa-
alueeseen. Taistelukentéan etymologia juontaa juurensa aikaan, jolloin taisteluun ryhtyminen
edellytti siihen sopivaa aluetta. Jotta joukkoja voitiin hallita, piti johtajien kyetd ndkemaan
kaikki taistelukentédn tapahtumat. Kentalld suuria sotilasjoukkoja ohjattiin kohtaamistaiste-
luun, ja usein taistelu oli luonteeltaan kulutussotaa, jossa lopputuloksen ratkaisi paasaantoi-
sesti joukkojen lukumaéra. Taistelukentan ulottuvuudet ovat rajalliset ja kasittavat lahinna itse
maa-alueen ja siind taistelevat joukot. Uusien asejérjestelmien kehittyminen vaikutti myos
siihen, etté taistelukenttd kavi liian ahtaaksi, jotta kaikki toimintaymparistoon taistelun voit-
tamisen kannalta olennaiset ilmi6t ja tapahtumat mahtuisivat siihen. Sodank&ynnin komplek-
sisuus pakottaa maarittelemaan taistelukenttddn ulottuvuuksia. Ensimmaéinen maailmansota
toi taistelukenttadn uusia ulottuvuuksia. Ensin taistelukentan ulottuvuudet kasvoivat fyysisissa
ulottuvuuksissa, kun aiemmin kaksiulotteinen taistelukenttd sai myos vertikaaliulottuvuuden.
Merelliselld taistelukentélld kentén ulottuvuus kasvoi alaspéin, kun sukellusvene uutena ase-
jarjestelmana otettiin kdyttoon. Samoin kasvoi maalla oleva taistelukenttd yldspain, kun len-
tokone otettiin kayttdon. Periaatteessa kaksiulotteisen tarkastelun muuttaminen kolmiulot-
teiseksi muuttaa samalla tason tilaksi. Toisaalta ensimméaisen maailmansodan ulottuvuuksien
lisdédminen ei kdytdnnossa vield johtanut siihen, ettd kolmannella ulottuvuudella olisi ratkai-
sevaa merkitystd tapahtumiin tasossa. Ensimmaisen maailmansodan taistelutilan ulottuvuuk-
sien voidaankin sanoa olleen rajoittuneita, vaikka sotaa kaytiin 1900-luvun tekniikalla, koska

taktiikka oli perdisin 1800-luvulta.



Toinen maailmansota vahvisti vertikaaliulottuvuuden merkitystd, kun ilma-aseen kéytté kehit-
tyi sek& teknisesti ettd taktisesti. llma-aseella oli suoraan vaikutusta seka merelliseen etta
maa-ulottuvuuteen, ja ilma-aseesta kaavailtiin myds lopputuloksen kannalta ratkaisevaa ase-
jarjestelmad. Myos tekniikan kehittyminen toi taistelukenttddn mukaan lisdéd ulottuvuuksia.
Tutkan ja kaikumittaimen kehittyminen todellisiksi sodankaynnin jarjestelmiksi pakottivat
elektromagneettisen ulottuvuuden huomioimisen. Taistelukenttd alkoi muuttua taistelutilaksi.
Kamppailu elektromagneettisen spektrin hallinnasta johti myos pelkéstd tarkkailusta aktiivi-
seen vaikuttamiseen. Lisdksi informaatioulottuvuus sai toisessa maailmansodassa myos mer-

Kittdvén roolin yhtend taistelutilan ulottuvuuksista.

Toisen maailmansodan jalkeen taistelutilan ulottuvuudet ovat voimistuneet ja vakiinnuttaneet
asemansa. Vertikaaliulottuvuudet ovat kasvaneet, ja ilma-ulottuvuuteen on tullut lisédksi ava-

ruudellinen ulottuvuus.
3.3. 2000-luvun taistelutilan ulottuvuudet

Britannian asevoimat méérittelee 2000-luvun taistelutilan vuonna 2008 laaditussa doktriinissa
Battlespace Management (JDP 3-70). Doktriinin mukaan taistelutila kattaa kaikki yhteisen
operaatioalueen osa-alueet, jossa sotilaallinen toiminta tapahtuu (kuva 9). Taistelutila muo-
dostuu seitsemasté ulottuvuudesta, joita ovat: merellinen, maa-, ilma-, avaruus-, informaatio-,
séhkdémagneettinen ja aikaulottuvuus. Yhtak&an taistelutilan ulottuvuutta ei voi tarkastella

erillaan, koska ulottuvuuksilla on toisistaan erottamattomia vuorovaikutussuhteita. [3]

AVARUUSULOTTUVUUS

= “'

MAAULOTTUVUUS

e

MERELLINEN ULOTTUVUUS

Kuva 9: Taistelutilan seitseméan ulottuvuutta
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Merellinen ulottuvuus. Meri peittdd 70 % maapallon pinta-alasta ja sen pystyulottuvuus on
veden pinnasta alas merenpohjaan. Meri muodostaa merkittavan osuuden taistelutilasta, ja se
tarjoaa suoran yhteyden 150 rantavaltioon. 70 % maailman véestostd asuu 100 kilometrin
etdisyydell& rannikosta ja 80 % maailman kaupungeista on sijoittunut alle 200 km:n etdisyy-

delle merestda. Taistelutila sisaltad todennakdisesti meri- ja / tai ranta-alueita. [3]

Maaulottuvuus. Maankuori on nakyvilla 30 % maapallon pinta-alasta ja kasittaa erilaisia
ympadrist0ja tasaisesta aavikosta ikijaan peittdmiin alueisiin seka tiheista viidakoista ja metsi-
koista korkeisiin vuoristoalueisiin. Koska kasvava osuus maailman véestostd asuu kaupun-

geissa, taistelutila sisaltaa todennakdisesti kaupunkialueita. [3]

Ilmaulottuvuus. limatila peittdd koko maapallon pinnan. Lahes kaikki taistelutilan tekijat
hyddyntavat ilmaulottuvuutta, joko lentamalld ilma-alusta tai miehittdmatontd ilma-alusta tai
toimittamalla aseita sen kautta. [3]

Avaruusulottuvuus. Avaruusulottuvuuden ja ilmaulottuvuuden vélilld ei ole olemassa selke-
aa fyysisté rajaa. Avaruusulottuvuus onkin ldhinna toiminnallinen, ja kdytdnndssa se tarkoit-

taa maan kiertoradalla olevien tiedustelu-, viestintd-, suunnistus- tai séésatelliittien kéayttoa.

[3]

Informaatioulottuvuus. Informaatiolla tarkoitetaan faktoja, dataa tai ohjeita, kaikissa muo-
doissaan [20]. Taistelutilan informaatioulottuvuus sisaltdaa koko taistelutilan tilannetietoisuu-
teen liittyvat osakokonaisuudet, kyberavaruus mukaan lukien. Informaatioulottuvuuden hal-
linta vaatii kehittyneiden tietotekniikkajarjestelmien ja tiedonsiirtomenetelmien kayttéa. In-
formaation hallinta mahdollistaa tiedon hyédyntdmisen tehokkaan pé&atdksenteon tueksi. [3]

Elektromagneettinen ulottuvuus kasittaa elektromagneettisessa spektrisséa (EMS) tapahtuvat
ilmiot seké niiden vaikutuksen. Elektromagneettinen ulottuvuus on eri taajuusalueita hyédyn-
tavien sotilaallisten lahetteiden tai lavettien voimankayton tuotos. Elektromagneettinen ulot-
tuvuus voi vaikuttaa suoraan joko taistelutilassa oleviin joukkoihin tai jarjestelmiin. Sitd voi-
daan hyoddynt&d taistelutilassa olevien kohteiden ilmaisemisessa. [7] Elektromagneettinen
ulottuvuus tunkeutuu muihin fyysisiin ymparistéihin vaikuttaen niiden ominaisuuksien aset-
tamissa rajoissa (esimerkiksi tutkasateet tai valon eteneminen). Toisaalta elektromagneettinen
ulottuvuus on myds haavoittuvainen olemalla verrattain helppo hairité tai estdd. Vaikka sen
ulottuvuuksia rajoittavat fysiikan lait, siti eivét rajoita maanpaalliset rajat ja se on vapaasti
kéytettdvissa missd ja mihin tahansa. Lisaksi se ei vain l&pdise muita taistelutilan ulottuvuuk-

sia, vaan ulottuu my®os taistelutilan rajojen ulkopuolelle. [3]
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Aikaulottuvuus. Kun muut ulottuvuudet kuvailevat sitd, missa tai mita tapahtuu, aika on toi-
minnallinen ulottuvuus, joka maérittelee milloin tai kuinka kauan tapahtuma on voimassa.
Aika ulottuvuus on valttamaton elementti toisissa ulottuvuuksissa tapahtuvalle muutokselle.
Aika ohjaa toisten ulottuvuuksien toimintaa synkronoimalla tai jaksottamalla tapahtumia tai
ilmidita. Ajanhallinta, tapahtumien ajoituksen ja keston hallinta referenssiaikaan sitoen, on

keskeinen osa taistelutilan hallintaa. [3]
3.4. Merellisen taistelutilan keskeiset elementit

Keskeisten elementtien tunnistaminen on yksi tarkeimmista mallintamisprosessin vaiheista.
Tassa alaluvussa tarkastellaan merellisen taistelutilan keskeisia elementteja eri nakokulmista.
Taistelutilan méaérittdminen pelkkien ulottuvuuksien perusteella ei vield anna riittavaa kuvaa
siitd, mita kokonaisuuksia merelliseen taistelutilaan kuuluu. Ulottuvuuksien lisaksi taisteluti-

laa tarkastellaan taisteluun vaikuttavien tekijoiden ndkékulmasta.

Tutkimuksessa Taistelunkuva muutoksessa — taistelukentasta taistelutilaan (toim. M. Huttu-
nen 2009) tarkastellaan taistelutilaa my6s siing esiintyvien ilmididen ndkdkulmasta. Taistelu-
tilaa mallinnettaessa on otettava huomioon taistelutilan ja taistelun kehitystrendi, jonka mu-
kaan pelkké sotavoiman kulutukseen perustuva sodankéynti ei ole hyvéksyttavissa. Taistelus-
sa joukkoja pyritaan sdilyttamaan, eika niita uhrata tai kuluteta loppuun padmaaraéan paase-

miseksi. [13] Taisteluun vaikuttavia tekijoitd Huttusen mukaan ovat:

- taktiikka

- suoja

- litke

- elektroninen vaikuttaminen

- miinoittaminen

- epasuora tuli

- suora-ammunta

- ohjautuvat asejarjestelmat

- ilma-ase

- tilannekuva, johtaminen, viestitoiminta, huolto
- koulutus, valmistautuminen, inhimilliset tekijat
- aika

Taisteluun vaikuttavien tekijoiden luettelo tukee myds merellisen taistelutilan maéarittelya.
Toisaalta tekijat, joka ovat voimassa maalla tapahtuvassa taistelussa, eivéat esiinny samanlaisi-
na merisodankaynnissa. Esimerkiksi taktiikassa on huomioitava, ettd merta ei voi linnoittaa
eikd piirittdd. Merisodankdynnissa ei myoskaan kaytetd reserveja siten kuin ne ymmarretéén
maasodankaynnissa. [26] Merisodassa taisteluiden luonne on erityyppinen: siind missd maa-
operaatiolla torjutaan ja lyddaan maahyokkaykset, merioperaatioiden tavoitteena on saavuttaa

merenhallinta [23].



Merivoimien upseeriston nakemysta merellisen taistelutilan keskeisista elementeista selvitet-
tiin ”Merellisen taistelutilan kayttajavaatimukset”-tutkimuksessa. Tutkimuksessa Kysyttiin,
mité suureita mallin tulisi esittad, eli mitk& ovat ne taistelutilan osatekijat, joiden vaikutusta ja
esiintymistd hahmottamaan mallia tarvitaan. Kyselyn perusteella keskeiset tekijat voidaan
karkeasti jakaa kolmeen luokkaan: vaikutukseen ja vaikuttajiin, tilannekuvaan ja johtamiseen
sekd ympéristoon ja olosuhteisiin. Merivoimille tyypillisten asejérjestelmien, kuten ohjusten,
merimiinojen ja rannikkotykiston mallintamisen tarkeydesta vallitsi vastaajien kesken l&hes
taydellinen yksimielisyys. [49] Merisodank&ynnille on ominaista joukkojen vahé&inen luku-
maaré ja suuri tulivoima. Samaan yksikkodn on usein yhdistetty useita erilaisia taistelujarjes-
telmid, ja yksikot asejarjestelmineen ovat omine sensoreineen kykenevid itsendiseen taiste-

luun.

Valvonta-, tilannekuva- ja johtamisjarjestelmien mallintamista koskevat nédkemykset ovat
samansuuntaisia asejarjestelmien mallintamisesta saatujen vastausten kanssa. Vastausten pe-
rusteella elektromagneettinen spektri ndhdaan Kiintedna osana taistelutilaa ja sen mallintami-
nen koetaan tarkeédksi. Tarkeimmaksi mallinnettavaksi kokonaisuudeksi nousivat tutkajarjes-
telmat ja elektronisen sodankdynnin jarjestelmét. Merellisessa taistelutilassa tdma on luonnol-
lista, koska toimintaympdriston avonaisuus ja pitkat etdisyydet suosivat erilaisten jarjestel-
mien kayttdd. Merivoimien upseeriston mielesta johtamisen viestiyhteyksia pidettiin merkit-

tavana taisteluun vaikuttavan tekijand, jonka mallintamisen tarkeys korostui vastauksissa. [49]

Merellisen taistelutilan merellistd ulottuvuutta mallinnettaessa tulisi Merivoimien upseeriston
mielestd mallintaa maaston muodot, merenpohjan muodot, sd&olosuhteet seké& kulkuvaylét.
Toisaalta rakennelmien ja maastoesteiden mallintamista ei kuitenkaan pidetty kovinkaan tér-
kedna. Vastausten perusteella vaikuttaa siltd, ettd vastaajat nédkevat Merellisen taistelutilan
mallin perusrakenteen kaksi- tai kolmiulotteisena karttana toiminta-alueesta, johon voidaan
tarvittaessa lisata elementtejd, kuten sédolosuhteita tai kulkuvadylid. Rakennelmien merkitys
taistelutilan havainnollisuuden kannalta ei noussut kovin merkittavéksi. Liian yksityiskohtai-
nen mallintaminen voi heikentdd mallin havainnollisuutta viemalla huomion taistelutilan mak-
rotasolta mikrotasolle. Vastauksista on aistittavissa, ettd mallintaminen ylipd4tdan koetaan
jonkinlaiseksi visualisoinnin synonyymiksi. Mallintamisessa on huomioitava, ettd kaikkia
mallinnettavia suureita ei valttdmaétt4 ole tarpeen esittdd visuaalisessa muodossa. Esimerkiksi
rakennelmien vaikutus radiosignaalin etenemiseen voidaan mallintaa visualisoimatta itse ra-
kennuksia. [49]
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4. MERELLISEN TAISTELUTILAN MALLIN PERUSTEET

Tassa luvussa madritellaan perusteita Merellisen taistelutilan mallikuvaukselle seka pyritdéan

vastaamaan seuraaviin alakysymyksiin:

2. Minkalaisiin kysymyksiin Merellisen taistelutilan mallissa ajettavilla simulaatioilla pi-

taisi saada ratkaisu?

3. Mité asioita Merellisen taistelutilan mallin pitd4 mallintaa jotta sen avulla voidaan rat-
kaista esitettyja kysymyksia?

4. Miten mallin vaatimat asiat mallinnetaan?
4.1. Skenaario

Tassa diplomityossd skenaario luotiin helpottamaan sopivien mallinnuskysymysten l6ytamis-
td. Skenaarion tavoitteena oli sitoa Merellisen taistelutilan malli konkreettiseen ympéristoon
ja helpottaa operatiivisen suunnittelun asiantuntijoille tehdyn kyselyn kohdistamista mallin

sijasta operatiivisen suunnittelun tietotarpeisiin.

Skenaarion laatimisen perusajatuksena oli, etta siihen rakennettavan mallin avulla voitaisiin
tehda yleistyksia ja mallin avulla voitaisiin ratkaista erityyppisia kysymyksia. Diplomityon
skenaario kasittda skenaarion osapuolet, toimintaympariston, lahtétilanteen osapuolten paa-
madran ja osapuolten kaytettavissd olevat suorituskyvyt. Skenaariosta esitellddn ainoastaan
alkutilanne. Skenaarion pelisd&dnnot, eteneminen ja tarkasteltavat yksityiskohdat riippuvat

siitd, mité operatiiviset suunnittelijat, asiakkaat, tahtovat saada skenaariosta esille.

Skenaariossa on kaksi osapuolta sininen ja punainen. Skenaario sijoittuu kuvitteelliseen toi-
mintaymparistoon, joka on olosuhteiltaan Suomenlahden kaltainen. Skenaarion l&ht6kohtana
on punaisen alueellisen laivaston suorittama maihinnousu sinisen osapuolen hallussa olevalle
rantamaalle. Punainen toimii skenaariossa hyokkaavéana osapuolena ja sen tavoitteena on to-
teuttaa menestyksekds maihinnousuoperaatio. Sininen toimii puolustavana osapuolena ja sen

tavoitteena on torjua punaisen osapuolen maihinnousu.

Sinisen kaytettavissa oleva suorituskyky. Sinisen suorituskykya edustavat sinisen merivoi-
mat, joka ké&sittdd: 8 ohjusvenettd, 3 miinantorjuntalaivuetta, 2 miinalaivaa, 3 miinalauttaa,
2 rannikkojaakaripataljoonaa, 6 rannikkojaakarikomppaniaa, 2 rannikko-ohjuskomppaniaa,
4 meritorjuntaohjuspatteria, 4 kiinteda rannikkotykistoyksikkoé ja 8 liikkuvaa rannikkotykis-
toyksikkoa.
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Punaisen kaytettavissa oleva suorituskyky. Punaisen suorituskykyé edustaa punaisen alu-
eellinen laivasto, joka kasittad: 2 hyokkayssukellusvenettd, 2 havittdjaa, 2 fregattia, 4 korvet-
tia, 4 ohjuskorvettia, 6 sukellusveneentorjunta-alusta, 8 ohjusvenettd, 12 miinanraivaajaa, 4
suurta maihinnousualusta, 2 maihinnousuilmatyynyalusta sekd 7 pientd maihinnousualusta.
Liséksi maihinnousun toisen portaan joukkoja varten kéytettavissé on 5 raskasta ro-ro-alusta.

Punainen osapuoli noudattaa suurvaltalaivaston mukaista maihinnousutaktiikkaa [54].

Skenaariossa ei oteta kantaa ennakkovaroitukseen tai voimankayton séadoksiin. Skenaario
paattyy kun punainen osapuoli on saanut tuotua rannikolle 30 % maihin nousevasta voimasta,
tai kun jommallekummalle osapuolelle on tuotettu yli 60 %:n tappiot. Skenaario on tarkoituk-
sella laadittu valjaksi, jottei se ohjaisi liikaa skenaarioon liittyvaan kyselyyn vastanneiden

asiantuntijoiden pohdintaa.
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Kuva 10: Tutkimuksen skenaario
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4.2. Mita mallin avulla pitéa ratkaista?

Mallinnustarpeen operatiivisten lahtokohtien maéarittamiseksi laadittiin kysely, joka kohden-
nettiin Merivoimien operatiivisen suunnittelun asiantuntijoille. Kyselyn perusjoukon muodos-
ti Merivoimien operatiiviseen suunnitteluun osallistunut henkilsto ja varsinainen kysely to-
teutettiin otantatutkimuksena, koska perusjoukko on suuri ja otantamenetelmadna haluttiin
kayttdd harkinnanvaraista ndytettd. Kyselytutkimuksen otoskoko oli 32. Otantamenetelman
valinnalla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava otos Merivoimien upseeristosta, jolla
olisi todennédkdisesti lisdarvoa tutkimukselle. Harkinnanvaraisuus korostui ennen kaikkea
otannan yksiléiden valinnassa. Vastaajiksi pyrittiin valitsemaan henkildita, joilla on kokemus-
ta operatiivisesta suunnittelusta yhtyma- ja puolustushaaratasolla ja jotka omaavat samalla
tutkittavan aiheen kannalta riittdvan kompetenssin. Tutkimusryhma&én valittiin Merivoimien
esikunnan, Rannikkoprikaatin, Rannikkolaivaston sekd Uudenmaanprikaatin operatiivisen
suunnittelun henkilostod seka joukkoyksikdiden komentajia. Lisaksi kysely lahetettiin myos
merisotataktiikan opettajistolle sekd Maanpuolustuskorkeakouluun ettd Merisotakouluun.
Vastauksia saatiin kaiken kaikkiaan 8 eli vastausprosentti oli 25 %.

Kysely perustui skenaarioon ja vastaajille annettuun kuvaukseen Merellisen taistelutilan mal-
lin ominaisuuksista. Malliin kuvattujen ominaisuuksien méaarittelyssa hyddynnettiin tutkimus-
tyotad Merellisen taistelutilan mallin kayttajavaatimukset ja sen kayttajatarvekyselyd. Vastaa-
jille kuvattiin kaytettavaksi kayttajatarvekyselyn tulosten mukainen merellisen taistelutilan
malli ja heitd pyydettiin esittdimaan kysymyksid, joita mallin ja siind tehtdvan simulaation
avulla tulisi ratkaista. On kuitenkin huomattava, ettei kuvatun kaltaista mallia ole olemassa,
vaan tarkoituksena oli, ettei todellisen mallin rajoittuneisuus ohjaa vastaajia. Kysymyksia
saatiin kerattya kaiken kaikkiaan 41. Kysely on esitetty liitteessd 1. Vastaukset alkuperéisessa

muodossaan on puolestaan esitetty liitteessa 2.

Saadut kysymykset ryhmiteltiin niiden sisallon seké hierarkiatason mukaan. Kysymyksié yh-
distelemalld ja yleistaméalla luotiin uusia, geneerisid mallinnuskysymyksid. Mallinnuskysy-
mysten tarkoituksena oli toimia pohjana mallin suunnittelulle. Rakentamalla malli, joka kyke-
nee vastaamaan laadittuihin mallinnuskysymyksiin, voidaan vastata operatiivisten suunnitteli-

joiden esittamiin oikeisiin tietotarpeisiin.

Operatiivisen suunnittelun asiantuntijoiden esittdmat kysymykset voidaan jakaa karkeasti
kolmeen kategoriaan: raja-arvoa etsiviin kysymyksiin, vertaileviin kysymyksiin sekd optimia

hakeviin kysymyksiin.
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Raja-arvoja etsivat kysymykset. Mallille esitettiin seitsemén erilaista kysymysté, joilla haet-
tiin raja-arvoa taistelun kulusta erilaisilla kriteereilla. Kaikista raja-arvoa etsivistd kysymyk-
sistd oli l1oydettavissa yhteinen nimittdja ja ne voitiin tiivistdd kysymykseen: milloin saavute-

taan kulminaatio? Esimerkiksi:

o Kuinka suuret tappiot johtavat kulminaatioon?
o Kuinka kauan kulminaatioon p&atyminen kestaa?
o Johtaako voimien jakaminen kulminaatioon?

Optimia hakevat kysymykset. Vastauksista yhdekséan voitiin luokitella parasta vaihtoehtoa
hakevaksi kysymykseksi. Optimia hakevilla kysymyksilla oli selkeédné yhteisend nimittajana
tahto selvittdd rajaamattomista mahdollisuuksista optimaalisin yhdistelma. Yhdistamisen ja

yleistamisen jélkeen kysymykset voitiin tiivistad kahteen kysymykseen:

o Mika olisi optimoitu ryhmitys joukoille ja/tai jarjestelmilla?

o Mika olisi optimoitu tulenkayton kombinaatio?

Kysymyksiin liittyi erilaisia rajoituksia ja tarkenteita, kuten: mika olisi paras ryhmitys ohjus-

yksikdille huomioiden muut kdynnissé olevat tehtavat?

Vertailevat kysymykset. Kymmenen operatiivisten suunnittelijoiden esittamista kysymyksis-
t& luokiteltiin vertailevaksi kysymykseksi. Vertailevilla kysymyksilla haettiin parasta vaihto-

ehtoa rajallisesta maarasta vaihtoehtoja kuten esimerkiksi:

o Kannattaako raivaajiin vaikuttaa ohjustulella vai kranaattitulella?
o Kumpaan maaliin kannattaa vaikuttaa maihinnousualuksiin vai sitd suojaaviin
aluksiin?

Vastaajille annettiin varsin vapaat kddet esittdd mallille kysymyksia, mika johti siihen, etta
osa mallille esitetyista kysymyksistd oli selkedsti tutkimuksen viitekehyksen ulkopuolella.
Osa kysymyksista oli puolustushaaratason operaatiotasoa alempia, kuten esimerkiksi: ”Missa
sukellusvene voi operoida?”, joka sijoittuu ldahinna taistelutekniselle tasolle. Osaan kysymyk-
sistd ei vélttdmattad voida muutenkaan vastata Merellisen taistelutilan mallilla. Tallainen on
esimerkiksi kysymys: “Milld todennédkoisyydellda toiminta-alueen paikallisinfrastruktuuri
(sdhkoverkko, tietoliikenneverkot) on hyddynnettdvissd omaan operaatioon?” Toisaalta kyse-

lyn avulla saatiin riittavasti tutkimusmateriaalia operatiivisten lahtokohtien selvittamiseksi.



4.3. Mita asioita pitaa mallintaa?

Merellisen taistelutilan malli on taistelun kulkua simuloiva kokonaisuus, jossa taistelun luon-
teen mukaisesti osapuolet pyrkivat vaikuttamaan toisiinsa. Koska mallin tavoitteena on selvit-
taa sotilaallisten voimakeinojen kayttoon liittyvaa problematiikkaa, on ongelman ratkaisun
kannalta keskeistd selvittdd osapuolten toisiinsa kohdistavan kuluttavan vaikutuksen maara
ajan funktiona, eli kuinka paljon osapuolet kykenevat kuluttamaan toisiaan, ennen kuin niiden
oma voima on kulutettu loppuun.

Merellisen taistelutilan mallin tulee alaluvun 4.2 perusteella kyeté laskemaan raja-arvoja kul-
minaatioon liittyen, vertailemaan asejérjestelmien kayton vaikutuksia sekd optimoimaan
joukkojen kayttdd. Kulminaation laskemiseksi tulee mallintaa joukkojen toisiinsa kohdistama
kokonaisvaikutus. Vertaileviin kysymyksiin vastaamiseksi tulee mallintaa seka erilaisten tais-
telujarjestelmien vaikutus etté erilaisten joukkojen vaikutus taistelun kulkuun. Haastavin teh-
tava mallille on optimointiin liittyvien kysymysten ratkaisu. Talloin tulee mallintaa seké eri
joukkojen toisiinsa kohdistaman kuluttavan vaikutuksen maara ettd hakea pa-
nos-tuotossuhteeltaan parasta tuliyksikkdd, maalinosoittajaa ja ryhmitystd. Kuvassa 11 on

havainnollistettu kulutuksen mallintamiseen liittyvid kokonaisuuksia.

MISSA KULUTTAA?
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Kuva 11: Mita kulutuksen mallintamiseen tarvitaan
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Mallinnuskysymyksistd mallikuvausta varten valittiin raja-arvoa etsiva kysymys, silld sen
ratkaisemiseksi rakennettava malli vaikuttaa riittdvan yleispatevélta vastaamaan kaikkiin raja-
arvoa etsiviin kysymyksiin. Raja-arvoa etsivia kysymyksia voidaan ratkaista esimerkiksi ra-
kentamalla maihinnoususkenaariota simuloiva malli. Kun mallin pétevyys on varmistettu,
simulaatioita toistetaan pienentdmalla tai kasvattamalla osapuolten suorituskykyéa raja-arvon
Ioytdmiseksi. Esimerkiksi raja-arvoa etsivaan kysymykseen: kuinka paljon miinoitteita on
vahintaan laskettava, ettd maihinnousu voidaan torjua? voidaan etsida mallin avulla seuraavas-
ti: mallissa toistetaan skenaarion mukaisia simulaatioita, joissa miinoitteiden maarad pienen-

netaan ja estearvoa lasketaan asteittain simulaatiosta toiseen, kunnes kulminaatio saavutetaan.

Maihinnousuntorjunnan kannalta keskeisid mallinnettavia kokonaisuuksia ovat miinasodan-
kaynnin vaikutus lopputulokseen, ohjustulen vaikutus lopputulokseen seka tykistétulen vaiku-
tus lopputulokseen. Kokonaisuuksien mallintaminen puolestaan edellyttdd suorituskyvyn tuot-
taman jarjestelman ja joukon mallintamista. Skenaariossa kummallakaan osapuolella ei ole
kaytettavissaan ilmakomponenttia, mutta tarvittaessa se voidaan huomioida pienentdmalla
osapuolten suorituskykyja alkuasetuksissa. Operatiivisten l&htoékohtien perusteella rantamaalla
tapahtuvan taistelun mallintaminen ei noussut kokonaisuuden kannalta merkittdvaan rooliin.
Rannikolla tapahtuvan taistelun mallintaminen voisi toimia kokonaan oman tutkimuksen poh-
jana. Vaikka sukellusveneilla voi olla merkittavéd rooli sodankdynnin nékdkulmasta, niiden
mallintaminen erillisind toimijoina ei valttamétta tuo lisdarvoa lopputuloksen kannalta. Ku-

vassa 12 on esitetty, miten eri kokonaisuudet mallintamalla muodostuu kokonaisvaikutus.

KOKONAISVAIKUTUS
A
|

OHJUSTULENKAYTON
VAIKUTUS

TYKSITOTULEN KAYTON

MIINASODANKAYNIN

VAIKUTUS VAIKUTUS

A A A
[ | [ | [ |
MIINOJEN KAYTTO RAIVAUS VAIKUTTAMINEN MAALINOSOITUS VAIKUTTAMINEN MAALINOSOITUS

Kuva 12: Maihinnoususkenaarion mallinnettavat kokonaisuudet
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4.4. Miten asiat mallinnetaan?

4.4.1. Miinasodankaynnin vaikutuksen mallintaminen

Merimiinoilla on keskeinen rooli skenaarion vaikuttajina. Miinoitteet seka kuluttavat osapuol-
ten suorituskykyé ettd ohjaavat niiden liikettd. Miinasodank&ynnin mallintaminen jakautuu
kahteen osakokonaisuuteen, joita ovat miinojen kayton ja miinojen raivauksen mallintaminen.
Valitulla hierarkiatasolla (taktis-operatiivinen) merimiinojen laskun mallintaminen ei sindl-
I4&n ole kuitenkaan merkityksellistd. Kokonaisuuden kannalta on ratkaisevaa se, onko miinat
laskettu, ja mik&li ovat, mik& on miinoitteiden sijainti ja estearvo. Toisin sanoen Merellisen
taistelutilan mallissa miinoitteiden sijoittaminen tai niiden sijoittamatta jattdminen ovat osa

alkuasetuksia.

Miinojen kayttd voidaan periaatteessa mallintaa kahdella tavalla, joko yksittdisten miinojen
tarkkuudella tai kokonaisuutena. Mikali miinoitteet mallinnetaan kokonaisuutena, voidaan

miinoitteita k&sitell4 estearvolla ja ne on helpompi sijoittaa malliin.

Yksinkertaistetussa miinansodankdynnin mallissa miinantorjunta on mahdotonta, miinoittei-
den tiedustelu on taydellista, eiké silla, miten miinat saadaan laskettua, ole merkitysta. [52]
Toisin sanoen lasketut miinoitteet muodostavat mallissa alueita, joille toinen osapuoli ei voi
sijoittaa yksikoita eikd kayttada niitd siirtymiseen. Mikali miinasodankaynti ei ole tarkastelun
keskitssd voidaan mallissa tyytyd yksinkertaistettuun miinasodankdaynnin malliin. Kuvan 13
A-kohdassa miinoite on mallinnettu Kiellettyna alueena, jolla ei ole mitdan muuta toiminnalli-

suutta. Osapuolten on Kierrettava se.
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Kuva 13:  Esimerkki erityyppisista tavoista mallintaa miinoitteita

Kun mallilta vaaditaan suurempaa realistisuutta, tulee miinasodankéynnille asettaa lisaa saan-
toja. Kuten se, ettd miinoitteiden sijainti ei ole toisen osapuolen tiedossa, ennen kuin ensim-
mainen alus ajaa miinoitteeseen. Miinoitteeseen osunut alus, pois lukien raivaajat, uppoaa
valittémasti ja miinoitteen sijainti paljastuu osapuolelle. Osapuolet ovat immuuneita omille
miinoitteilleen. Miinoitteeseen osunut raivaaja aloittaa valittomasti raivauksen ja miinoite on
raivattu raivausnopeuden ja pinta-alan mukaisessa suhteessa. Jokaista miinoitetta varten tulee
olla varattuna aikaa ja suorituskykya miinoitteen laskemiseksi. [52] Yksinkertaisessa miinoit-
teen mallissa miinoite muodostaa alueen, jossa toisen osapuolen yksikot tuhoutuvat aina to-
dennékoisyydelld 1. Kuvan 13 kohdassa B miinoite on mallinnettu alueena, jolle tuleminen
johtaa automaattisesti vaikutukseen riippumatta siitd, kuinka syvélle miinoitteeseen ajetaan.

Tallaisissa tapauksissa miinoitteen estearvo on vakio.



Todellisuudessa miinoitteeseen ajaminen ei vélttdmatta aiheuta miinardjahdysté, vaan miinoit-
teella on estearvo, joka madrittelee kuinka suurella todennékdisyydella siihen ajava alus osuu
miinaan. Edellista realistisemmassa miinoitteen mallissa miinoitteella on yksi laskennallinen
estearvo, joka on samansuuruinen koko miinoitteen alueella. Talléin on mahdollista, ettd yk-
sikkod kykenee kulkemaan miinoitteen lapi ilman vaikutusta, mutta myds ettd miinoitteen

kulman hipaiseminenkin voisi johtaa vaikutukseen (kuva 13) kohdat C ja D).

Oikeissa miinoitteissa miinat eivét yleensd ole tasaisesti jaoteltuna koko miinoitteen alueella,
vaan miinoitteella on estearvo vain erikseen méaaratysséd kohdassa ja erikseen madréatyilla
suunnilla. Yksinkertaisimmalla, mutta ty6laimmalla, tavalla tavoitteeseen paastaan sijoitta-
malla miinat joko linjoina, joiden ylittdminen johtaa uppoamiseen, tai mallintamalla miinat
yksi kerrallaan, jolloin miinoitteen estearvo my6s muuttuu realistisesti miinoitteeseen ajetta-
essa ja miinojen tuhoutuessa (kuva 13, kohdat E ja F). Merimiinojen mallintaminen yksildina
on ty6l&sta johtuen miinojen suuresta méarésté. Vaikka edelld mainitulla menetelmall saavu-
tetaan suurin mahdollinen realistisuus kyseisen miinoitteen osalta, ei se kokonaisuuden kan-
nalta ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista. Miinoitteiden tarkalla sijoittelulla voidaan tutkia
yksittaisen miinoitteen toimivuutta, mutta talléin menetetddn koko taktis-operatiivisen tason
tarkasteluissa vaadittava yleispatevyys. Liian tarkka kuvaus antaa siis vastauksen vain ainoas-
taan kyseisessa yksittaistapauksessa, jolloin useiden toistojen ja vertailuiden tekeminen edel-

Iyttdd runsaasti lisatoita.

Jotta miinasodankdynnisté voitaisiin tehda yleispateva mallinnus, on tassa tapauksessa tarkoi-
tuksenmukaisinta mallintaa miinoitteet ja miinojen kaytto alueena, jonka estearvo ja vaikutus
lasketaan tapauskohtaisesti jokaisen sinne tulevan yksikén osalta. Kuvassa 13 D miinoitteen
ylittavien alusten todennékdisyys osua miinoitteeseen lasketaan ajan funktiona siten, etta kes-
kelld miinoitetta todennakdisyys on korkeampi. Miinojen paikat eivét ole riippuvaisia toisis-
taan, jolloin periaatteessa jokaisen ajanhetken jalkeen jokainen miina lasketaan uudelleen eika
laskutoimituksessa huomioida tilannetta edelliselld ajanhetkelld. Mallinnusmenetelman heik-
koutena on se, ettd todellisuudessa kahdesta taysin samaa reittia kulkevasta yksikosté jalkim-

mainen voi ajaa miinaan paikassa, jossa edellisen yksikon liikkuessa ei miinaa ollut.
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Miinoitetun alueen mallintamisen ongelmia kannattaa tarkastella myos seké itse miinoitteen
nakokulmasta ettd miinoitettujen alueiden vaikutuksen nakdkulmasta. Koska miinoitteilla on
varsinaisen kineettisen vaikuttamisen lisdksi myos yleisia vaikutuksia. Oletetaan, ettd toinen
osapuoli on tietoinen merimiinojen kaytostd. Tamé& pakottaa sen varautumaan uhkaan ja kéyt-
tdmaan miinanraivaajia. Jotta miinanraivaajista olisi hyotya, tulisi niiden tulla miinoitetulle
alueelle ennen muita aluksia. Loydetty miina aiheuttaa osapuolessa toimenpiteitd, eika omia
joukkoja suunnata miinoitetulle alueelle ennen kuin alue on raivattu. Toisin sanoen yleisen&
vaikutuksena voidaan pitd4 sitd, kuinka suuren hidasteen miinoitettu alue aiheuttaa toiselle
osapuolelle. Tama tarkoittaa sitd, ettd mallinnettavat asiat ovat ensimmaisen miinardjahdyksen
todennakdisyyden laskeminen seka raivaukseen kuluvan ajan laskeminen. Koska merellisen
taistelutilan ~ mallin  abstraktiotaso  pyritddn pitdmé&an puolustushaaratasolla  (tak-
tis-operatiivinen), ei miinoitetun alueen mallintava laskentakaava saa nousta keskeiseen ase-

maan.

Mikali tarkastelussa kuitenkin péadytaan vaihtoehtoon, jossa osapuoli tuo joukkoja miinoite-
tun alueen 1api riskeistda huolimatta, voidaan kiinnittdd enemméan huomiota varsinaisen mii-

noitteen mallintamiseen.

Merimiinojen vastavaikuttaja on raivaus. Raivauksella poistetaan taistelutilasta merimiinoja
tai pienennetadan miinoitteiden estearvoa. Raivausta on kasiteltdva mallissa ilmiéna ja vaikka
sen olemassaolo on riippuvainen raivausta suorittavasta aluksesta, ei raivaus ole kuitenkaan
sama asia kuin raivaaja. Koska raivaajan ja raivauksen vélinen vuorovaikutussuhde on ilmei-
nen, on kuitenkin jarkevinta liittdd raivausta kuvaavaan ilmioon ominaisuuksia, joihin on
mahdollista vaikuttaa muilla vaikuttajilla. Raivauksen kannalta keskeisia ominaisuuksia ovat
sijainti, liiketekijat, haavoittuvuus, vaikuttavuus, vaikutussade ja vaikutusnopeus eli raivaus-
nopeus. Raivaamisen mallintaminen on myo6s riippuvainen siitd, kuinka merimiinoitteet on
mallinnettu. Mik&li miinoitteet mallinnetaan homogeenisina alueina, joissa miinoitteen es-
tearvo on kaikkialla vakio, voidaan raivaaminen mallintaa realistisesti. Koska raivaaja ei to-
dellisuudessa voi varmasti tietdd miten miinat sijaitsevat miinoitteessa, on sen suhtauduttava

koko alueeseen siten kuin siell& olisi miinoja.

Valitulla hierarkiatasolla miinasodankdynnin tarkoituksena on tuottaa laskennallisia tappioita,
ohjata liiketta sekd kuluttaa aikaa. Miinoitteiden tai niiden raivaamisen yksityiskohtainen mal-

lintaminen ei tuo lopputuloksen kannalta liséarvoa.



4.4.2. Tykistotulenkdyton vaikutuksen mallintaminen

Tykistotulen mallintamiseksi on olemassa monenlaisia menetelmia. Tulta voidaan mallintaa
aina yksittaisen laukauksen tarkkuudesta usean tuliyksikon aluemaaliammuntaan. Kaikkein
yksinkertaisimmillaan tykistétulen vaikutuksen mallintamisessa voidaan kayttaa differentiaa-
liyhtéalgita, kuten esimerkiksi Lanchesterin kulutusmalleja, joissa osapuolet kuluttavat toisiaan
lukuméaran, tulinopeuden ja tulentehon mukaisessa suhteessa. Osapuolten toisilleen aiheut-
tama kulutus on riippuvainen maalien tiheydesté ja niihin vaikuttavien tuliyksikdiden luku-
maarasta. Toisin sanoen: mikéli osapuolet ovat ryhmittyneet samankokoisille alueille ja mo-
lemmilla on kéytdssadn yhtd tehokkaat asejérjestelmét, molempien osapuolten tappiot ovat
suunnilleen samat. Todenn&kdisyys sille, ettd satunnainen laukaus osuu tiheamp&an maaliin,
on suurempi kuin sen osuminen harvaan maaliin. Tat4 kompensoi se, ettd suurempi joukko

kykenee vaikuttamaan harvaan joukkoon useammalla tuliyksikolla. [15; 29; 30]

{n’B(t) = —agng()ng(t)
n'g(t) = —agng(t)ng(t)

Kuva 14:  Esimerkki tykistotulen mallintamisesta Lanchesterin kulutusmallien avulla

Pelkk&an voimatasapainoon ja kulutukseen perustuvien, determinististen mallien ongelmana
on erittdin voimakas pelkistaminen. Mallit perustuvat muun muassa oletuksille, ettd osapuolet
ovat homogeenisia ja sijoittuneet tasaisesti maalialueelle, joukot taistelevat samalla teholla
loppuun saakka tappioista huolimatta seka oletukselle, etté tuli jakautuu tasaisesti koko maali-
alueelle [16]. Puutteistaan huolimatta Lanchesterin kulutusmalleihin perustuvia taistelusimu-
laatioita kaytetddn laajasti ja niiden avulla voidaan arvioida esimerkiksi voittoon tarvittavan

ylivoiman maaraa.
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Kun mallilta vaaditaan suurempaa realistisuutta, tulee laskennassa ottaa huomioon enemman
muuttujia. Realistisemmassa mallissa maalia ei endéd kasitella yhtend kokonaisuutena vaan
joukot sijoittuvat maalialueelle joko satunnaisesti tai erikseen sijoiteltuina. Maalialueella ole-
vat joukot voivat olla erityyppisié, kuten esimerkiksi panssaroituja ja suojaamattomia kohtei-
ta. Talléin tulen teho on riippuvainen paitsi osumatarkkuudesta myds maalin haavoittuvuu-
desta. Perinteiset kulutusmallit eivdt myoskddn huomioi maaston vaikutusta tulen tehoon.
Esimerkiksi sirpalekranaattien teho peitteisessa metsdémaastossa poikkeaa huomattavas-
ti niiden tehosta avomerelld [47]. Tarkemmissa tykistotulen laskentamalleissa my6s maasto-

tyypilla on oma vaikutuskertoimensa tulen teholle.

Merivoimien tykistotulenkayttd merelle eroaa kenttatykiston tulenkaytosta oleellisesti. Kent-
tatykiston tulenkéyttd péépiirteissdén perustuu erilaisten tulimuotojen, kuten isku, peite, este
ja alue, kaytolle. Tulimuodoissa kranaatteja ammutaan maalipisteeseen, jossa vaikutettava
kohde sijaitsee. Tyypillisesti tykiston tuli levitetddn kolmeen toisistaan 100 metrin etdisyydel-
I& olevaan pisteeseen, ja pituushajonta on = 50 metrid. Talléin tulimuodon vaikutusalaksi las-
ketaan 100 x 300 metrid. Maalialue katetaan levittamalla tulta sek& luonnollisen hajonnan
avulla. [50] Tykistoa kéaytetadn yleensad massamaisesti tietylle alueelle, jolloin yksittaisen lau-
kauksen merkitys on verraten pieni. Tulen vaikutus perustuukin tulen peittoon, eli siihen
kuinka suuri pinta-ala tulella ja sirpaleilla saadaan peitettya. Toisin kuin maa-alueilla, merelld
maalit ovat yksittdisia pistemaaleja, joiden lukumaaré on suhteellisen pieni ja joiden etéisyys
toisistaan on sadoista metreistd kilometreihin. T&lloin alueen peittoon perustuva ammunta ei
ole kustannustehokasta. Merimaaliammunnassa tykistotulta kaytetaan liikkuvaan maaliin vai-
kutusammuntana, jolloin jokaisella laukauksella pyritddn osumaan suoraan maaliin. Nain ol-
len kenttatykiston mallintamisessa kaytetyt menetelmét eivat sovellu Merivoimien merimaa-
liammuntoihin. Kenttatykiston mallintamismenetelmét soveltuvat kaytettaviksi silloin, kun
tykiston ja heittimiston tulta kdytetdan rantautumisalueelle tai saariin levittdytynytta joukkoa

vastaan.

Merimaaliammunnan mallintamisessa on huomioitava, etté tulta kdytetdan ainoastaan tahyste-
tysti, tarkkaan maalitietoon. Jokaiselle laukaukselle lasketaan siis ampuma-arvot erikseen.
Kaytannossd merimaaliammunnat on rinnastettavissa suorasuuntauksella tapahtuvaan am-
muntaan, jolloin ampuma-arvot taulukko-olosuhteissa voidaan laskea trigonometristen funkti-
oiden avulla [50]. Mallinnettaessa realistista osumistodenndkdisyytta on laskennassa huomioi-
tava lisdksi maalinosoituksen tarkkuus, ammunnan tarkkuus, s&dolosuhteet, maalin liikehti-

minen, hajonta ja muut satunnaiset virheet.
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Kuva 15: Merimaaliammunnat tulisi mallintaa laukauksen tarkkuudella

Tykistotulen tarkkuus ei kuitenkaan vield riitd méaarittamaan tykistotulenkayton vaikutusta.
Tulen vaikutus muodostuu seké tulen tarkkuudesta ettd osumien aiheuttamasta tuhovaikutuk-
sesta maalissa. Tuhovaikutus on riippuvainen paitsi kdytetyn ampumatarvikkeen latauksesta
my0s sen toimintaperiaatteesta. Kranaattien teho perustuu 1amp6-, paine- ja sirpalevaikutuk-
seen ja joissain tapauksessa pelkkaan kineettiseen energiaan [53]. Kranaattien teho optimoi-
daan kayttotarkoitukseen sopivaksi, esimerkiksi suojaamattomia kohteita vastaan suunnitel-
luissa kranaateissa pyritddn usein mahdollisimman tehokkaaseen sirpaloitumiseen ja laajaan
sirpalekuvioon. Vastaavasti kiinteitd kohteita vastaan suunnitellut kranaatit ovat tunkeutumis-
kykyisia ja perustuvat paasaantoisesti painevaikutukseen. Merimaalikranaatit on suunniteltu
tunkeutumaan alusten rungon siséan pienillakin iskukulmilla ja kranaattien muutamia millise-
kunteja viivéstetty sytytys saa kranaatin taistelulatauksen toimimaan maalin siséalla. [46] Me-
rimaalikranaateilla on siis vaikutusta ainoastaan osuessaan suoraan maaliin, mutta toisaalta
kranaatti saattaa aiheuttaa vaikutusta myds huonolaatuisella osumalla, koska ne toimivat pie-

nillakin iskukulmilla.

Merellisen taistelutilan mallille valitussa abstraktiotasossa tykistotulen mallintaminen maa-
maaleja vastaan voidaan toteuttaa hyddyntamalld kaytossa olevia epdsuorantulen malleja.
Merimaaleja vastaan tykistotulen vaikutus voidaan mallintaa yksinkertaistettuna laskemalla
maalinosoitukseen, laukaisuun ja olosuhteisiin vaikuttavien tekijéiden muodostama todenna-
koisyys osumiselle, sekd merimaalikranaatin vaikuttavuuteen ja maalin haavoittuvuuteen pe-
rustuva arvo vaikutukselle. Valitun abstraktiotason kannalta ei vélttamétta ole oleellista mal-

lintaa tykiston tulenkayttod yksityiskohtaisemmin.
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4.4.3. Ohjustulenkayton vaikutuksen mallintaminen

Ohjus on yleisnimi kaikille omalla propulsiojarjestelméalld varustetuille, itsendisesti tai ohja-
tusti maaliin hakeutuville asejérjestelmille, joiden lentorataa voidaan sé&delld lennon aikana.
Koska ohjustyypit poikkeavat toisistaan merkittavasti, ei ohjustulen vaikutusta yleisell& tasol-
la voida mallintaa ilman erittdin voimakasta abstrahointia. Ohjustulenkéytdén vaikutuksen mal-
lintamisessa korostuukin mallinnushierarkian mukainen alempien tasojen tulosten hyddynta-

minen ylemman tason mallien rakentamisessa.

Osapuolilla on kaytettavissadn ainakin kolme erityyppista ohjusta: meritorjunta-, rannikko- ja
risteilyohjuksia. Mallinnuksen kannalta ohjustyyppien vélinen keskeisin ero on maaliin ha-
keutumisen mallintaminen. Erittéin tarkka ohjustulenkayton malli edellyttdd kunkin ohjustyy-
pin alijarjestelmien toiminnan, ohjuksen lentomekaanisen kaytoksen sek& maalin vastatoi-
menpiteiden mallintamista. Kokonainen ohjusjarjestelma muodostuu karkeasti kolmesta osa-
jarjestelmasta, joita ovat maalinosoitusjérjestelmd, laukaisujérjestelmé ja ohjus. Itse ohjus
koostuu useista alijarjestelmista, joista keskeisimmét ovat propulsiojarjestelma, ohjausjarjes-
telmd, navigointijarjestelmd, maaliinhakeutumisjarjestelma, laukaisujarjestelma ja taistelula-
taus. Jokainen alijérjestelmé jakautuu viela ohjustyypistd riippuen useisiin alijarjestelmén
alijarjestelmiin. [43] Kun jokaisen osajarjestelman ja alijarjestelmén kombinaatio otetaan

huomioon, kasvaa vaihtoehtojen mééra erittdin suureksi.

Yksinkertaisempi ohjustulenk&ytonmalli, jossa ohjuksena kéytetd&n aktiivisella hakupaalla
varustettua ohjusta, voidaan rakentaa jakamalla ohjusjarjestelmén toiminta karkeasti neljaan
vaiheeseen: ohjelmointi, laukaisu, passiivinen lentovaihe ja aktiivinen hakeutuminen [45].
Ohjelmointi kasittaa tassa tapauksessa maalinosoituksen, joka pitéé siséllansa maalin sijaintiin
ja liiketekijoihin liittyvén laskennan. Ohjelmoinnissa lasketaan ohjukselle ennakkopiste ja
hakualue. Laukaisu kasittdd laukaisukriteereiden tayttymisen arvioinnin, jolloin lasketaan
muun muassa kantaman riittdvyys ja lentoreitilla tai hakualueella olevat laukaisua rajoittavat
esteet. Passiivisen lentovaiheen aikana ohjukselle ei vélity tietoa maalin liikkeistd, ja ympéris-
toolosuhteet voivat aiheuttaa poikkeamaa ohjuksen sijaintiin. Kaytdnnodssa passiivisen lento-
vaiheen tarkoituksena on toimia viiveend laukaisun ja hakeutumisen valilla. Lisaksi olosuh-
teiden vaikutuksesta ja maalin liikehtimisestd johtuen voi olla, ettd aktiivisen maaliin hakeu-
tumisen alkaessa maali ei sijaitsekaan hakualueella, jolloin ohjus harhautuu. Aktiivisen ha-
keutumisen aikana ohjuksen hakup&an toiminta simuloidaan ja ohjukselle lasketaan sekd
osumistodennakoisyys ettd mahdollisten vastatoimien onnistumisen todennakdisyys. Osues-
saan ohjus vaikuttaa maalissa oman vaikutusarvonsa mukaisesti, jolloin maalin haavoittuvuu-

den ja ohjuksen vaikutusarvon erotus maarittavéat vaikutuksen maalissa.
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Mallinnettaessa maalipisteeseen hakeutuvien risteilyohjusten kayttda voidaan mallista jattaa
pois hakupéan toiminnan simulointi. Risteilyohjusten ja muiden maalipisteeseen laukaistujen
ohjautuvien asejarjestelmien osumistodenndkoisyys ilmoitetaan usein CEP-arvona (Circular
Error Probabale), joka méérittelee kuinka suurella todennakoisyydelld osuma on tarkkuusym-
pyrén sisalla. CEP-laskenta perustuu oletukselle, ettd ohjusten osumistarkkuus noudattelee
normaalijakaumaa [52]. Tosisin sanoen CEP-arvo 100 metrid tarkoittaa sitd, ettd 50 % ohjuk-
sista osuu ympyran sisélle, jonka halkaisija on 100 metria. Vastaavasti 93 % ohjuksista osuu
ympyran, jonka halkaisija on 200 metrid ja 99,8 % osuu ympyrddn, jonka halkaisija on

300 metrid. Kuvassa 16 on esitetty osumistodennakoisyys kayttden CEP:ta.

/ 93%\

pd 99,8% "\_

L
-+

CEP=100m

Kuva 16: Iskemien muodostuminen CEP:n mukaan

Erittain yksinkertaisessa ohjustulenkdyton mallissa havaittuja maaleja vastaan vaikutetaan
ohjuksilla, ja laskettavat suureet ovat ainoastaan osumistodennakoisyys ja vaikutusarvon seka
haavoittuvuuden summa. Sama malli soveltuu myds yksinkertaistetun merimaalitykist6tulen-
kayton laskentaan. Periaatteessa ohjukselle ja merimaalikaranaatille voidaan kayttdd samaa
laskentamallia siten, ettd ainoat erot ohjuksella ja merimaalikranaatilla ovat olioiden attribuu-
teissa, kuten kantamassa, osumistodennédkdisyydessd ja vaikutusarvossa. Mallia voitaisiin
kayttaa tilanteessa, jossa tarkastelun kannalta on epéoleellista, milla asejérjestelméllé vaikutus

saadaan aikaan.



Merellisen taistelutilan mallin operatiivisten laht6kohtien valossa soveltuvimmaksi tarkastelu-
tasoksi nousee yksinkertainen malli, jossa ohjustulenkéyton vaikutukset mallinnetaan ohjus-
jarjestelmittdin. Taktis-operatiivisella tasolla on tarkoituksenmukaista erotella kriittisten ase-
jarjestelmien vaikutus kokonaisuuteen, mutta toisaalta esimerkiksi ohjuksen hakupéén asetus-
ten mallintaminen on puolustushaaratason suunnittelun nakdkulmasta tarpeetonta. Ohjusten
todellisista ominaisuuksista huolimatta niiden lentoratojen mallintamisella ei valitulla hierar-
kiatasolla juurikaan ole merkitysta. Merellisen taistelutilan mallissa keskeisia mallinnettavia
ominaisuuksia ovat kantama, osumistodennédkoisyys seka vaikutus kohteessa.

4.4.4. Toimintaympariston mallintaminen

Toimintaympéristd muodostaa mallinnettaville joukoille ja jarjestelmille toiminta-alueen,
pelilaudan, joka asettaa liikkeelle ja asejarjestelmien kaytolle rajoituksia. Kaikkein yksinker-
taisin toimintaympaériston malli koostuisi kaksiulotteisesta koordinaatistosta, jossa mallinnet-
tavat joukot ja jarjestelmat operoisivat. Toiminta-alue maérittelisi siis ainoastaan sielld ole-
vien olioiden sijaintia. N&in yksinkertainen malli ei kuitenkaan kuvaa kovin hyvin merellisen
taistelutilan ominaisuuksia, eik& esimerkiksi rajoita pinta-alusten tai maalla liikkuvien joukko-
jen liikehdintad. Yksinkertaisessakin Merellisen taistelutilan mallissa tulee siis olla erotettuina
maa- ja vesialue toisistaan. Toimintaymparistd voidaan edelleen mallintaa kaksiulotteisena,
jolloin maaston korkeudelle tai veden syvyydelle ei anneta mink&énlaisia arvoja. Kaksiulottei-
sen kartan etuna voidaan pitd4 mallin yksinkertaisuutta. Toisaalta korkeustiedon puuttuminen

aiheuttaa ongelmia esimerkiksi optisen tai tutkakatveen realistiseen mallintamiseen.

Kun toimintaympariston mallintamiselta edellytetdan suurempaa realistisuutta, lisatdan mal-
liin korkeustieto. Korkeusulottuvuuden lisddmistd voidaan pitédé tilan mallintamisen mini-
miedellytyksend. Korkeustiedon asettaminen mahdollistaa erilaisten katvealueiden maaritta-
misen. Sen avulla voidaan myds asettaa liikkumisrajoituksia vesialueella liikkuville yksikoil-
le. Vesialueelle voidaan asettaa syvyysalueita esimerkiksi kahden metrin valein, jolloin pinta-

alus kykenee liikkumaan vain vesialueella, jonka syvyys on suurempi kuin oma syvays.
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Toimintaympériston realistisuutta voidaan lisitd antamalla jokaiselle sijaintitiedolle kuvaus
maaston tyypistd. Maaston tyypilld on eritystd merkitysta silloin, kun halutaan mallintaa
joukkojen liikett4 ja tulen vaikutusta. Joukkojen eteneminen metsamaastossa tai kivikossa on
luonnollisesti hitaampaa kuin aukealla paikalla. VVastaavasti epdsuoran tulen vaikutus on pie-
nempi vahvassa kuusikossa kuin kivikkoisessa maastossa. [28; 47] Mitd enemman mallissa
on erityyppisid maastoluokkia, sitd realistisemmin se vastaa todellista maailmaa. Toisaalta
maaston liian yksityiskohtainen kuvaus ei vélttamétta tuo kokonaisuuden kannalta lisaarvoa.
Valitussa abstraktiotasossa merellinen taistelutila voitaisiin kuvitella mallinnettavan 4-5

maastoluokalla.

Toimintaympéristd voidaan mallintaa joko rasteri- tai vektorimuotoisena Rasterimuotoinen
malli toteutetaan sa&nnollisilla tasasuuruisilla ruuduilla, joita kutsutaan pikseleiksi. Pikselei-
den koko madrittelee mallin resoluution. Vektorimuotoisessa mallissa toimintaymparistd
muodostuu pisteista ja niitd yhdistévista vektoreista tai vektoreiden rajaamista alueista. Muo-
dostuneet vektoriobjektit maaritelladn ilmoittamalla vektoreiden pééatepisteiden koordinaatit.
Vektoriaineisto on vapaasti skaalautuvaa eika sen resoluutiota voida yksiselitteisesti maéritel-

l4. [16; 42] Kuvassa 17 on esitetty alueen mallintaminen rasteri- ja vektorimuodossa.

Todellinen maasto Rasterimallinnus Vektorimallinnus

Kuva 17:  Rasteri- ja vektorimallinnus

50



51

Vaikka rasterimallinnuksessa kaytettavien pikseleiden tulee olla tasasuuruisia ja sdannéllisia
ruutuja, niiden ei tarvitse vélttdmatta olla neliditd. Monissa toimintaympaéristod kuvaavissa
jarjestelmissé kéaytetddn kuusikulmionmuotoisia pikseleitd, heksagoneja, koska niiden avulla
voidaan yksinkertaisesmmin laskea liike viereisten pikseleiden vélilla. Kuvassa 18 on esitetty
liilkkeen mallintaminen nelionmuotoisista pikseleista ja heksagoninmuotoisista pikseleista
tehdyissa malleissa, joiden molempien resoluutio on 7 x 12 pikselid. Heksagoninmuotoisten
pikseleiden kéaytt6 mahdollistaa liikkeen viereisiin pikseleihin kuudessa suunnassa siten, etta
askelten pituudet voidaan muuntaa suoraan pikselimaariksi. Talléin sijaintien valisten etdi-
syyksien kasittely eri suuntiin on tehokasta ja analyysien suorittaminen nopeaa. [16] Yksi
nelionmuotoisista pikseleista tehdyn mallin eduista on mahdollisuus ilmoittaa sijainti suoraan
suorakulmaisessa koordinaatistossa. Nelion muotoisten pikseleiden kdytté mahdollistaa myos

suorakulmaisen kolmion kéyton etdisyyksien ja tulenkayton laskutoimituksissa.

Kuva 18: Pikseleiden muodon vaikutus maaston ja liikkeen mallintamiseen

Rasteri- ja vektorimallinnuksilla on molemmilla etunsa ja rajoitteensa toimintaympaériston
mallintamismenetelména. Rasterimallinnuksella voidaan luoda suppealle alueelle resoluutiol-
taan tarkkoja maastokuvauksia, talléin mallin tiedostokoko voi kuitenkin kasvaa suureksi.
Vektorimallinnuksella voidaan mallintaa laajoja alueita pitden tiedostokoko verraten pieneng,
jolloin my0s tiedoston kasittely on nopeaa. [42] Merellisen taistelutilan mallin nakékulmasta
rasterimallinnuksen ongelmana on mallinnettavan alueen laajuus. Valitulla hierarkiatasolla
tarkasteltavan alueen laajuus on kymmenista kilometreista satoihin kilometreihin. Esimerkiksi
Virolahden ja Hankoniemen vélinen etdisyys on noin 275 kilometrid ja operaatioalueen sy-
vyys on noin 50 kilometrid. 1 metrin pikselitarkkuudella alueen mallintamiseen tarvittaisiin
huikeat 13 750 000 000 pikselid. Sadan metrin resoluutiollakin pikseleita tarvitaan 1 375 000.
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Merisodankéynnissé paikkatiedon tarkkuudella on erittdin tarked rooli. Alukset sijoittuvat
merialueella yksittéisiksi pistemaaleiksi, joiden etdisyys toisistaan on sadoista metreista kilo-
metreihin. Itdmeren olosuhteisiin suunniteltujen sota-alusten koko vaihtelee noin 50-150 met-
rin vélilla. Mittasuhteilla on suora yhteys tulenkdyton mallintamisen edellyttdmaan tarkkuu-
teen. Tulenkayton mallintaminen 50 metrin pituiseen maaliin, jonka sijainti tunnetaan hehtaa-
rin—neliokilometrin tarkkuudella, ei palvele tarkoitustaan. Vektorimallinnus mahdollistaa yk-
sittdisen kohteen sijainnin ja ominaisuustietojen muokkaamisen [42]. Alueen laajuudesta ja
paikkatiedon tarkkuusvaatimuksesta johtuen vektorimuotoinen kartta vaikuttaa soveltuvan
kayttotarkoitukseen rasterimallinnukseen perustuvaa karttaa paremmin. Koska Merellisen
taistelutilan mallin tarkoituksena on mallintaa nimenomaan Merivoimien operaatioaluetta,

voidaan perusolettamana kayttaé Itdmerta kuvaavaa karttapohjaa.



5. MALLIKUVAUS

Tassa luvussa vastataan tutkimuksen padkysymykseen ”Millainen on operatiivisen suunnitte-
lun tarpeisiin tehty Merellisen taistelutilan malli?” Vastaus muodostuu tutkimuksen padmaréan
mukaisesta mallikuvauksesta. Mallikuvauksen laadinnassa on seurattu Kai Koskimiehen
(Oliokirja, 2000) sekd Martin Fowlerin ja Kendal Scottin (UML, 2002) ohjeita mallien ku-

vaamisesta osana ohjelmistokehitysprosessia. [10; 25]
5.1. Merellisen taistelutilan metamalli

Metamallit ovat kuvauksia ongelman ratkaisemiseksi kehitettdvan mallin ja simulaation toi-
minnasta. Metamallin avulla voidaan hahmottaa sitd, mitk& ovat mallissa olevien ja sina esi-
tettdvien metaobjektien véliset suhteet, vaikutukset, ilmididen vuorovaikutussuhteiden hierar-
kia seka jarjestys mallin osien ja kokonaisuuksien valilla. Metamallin avulla pyritaan havain-
nollistamaan varsinaisen mallin ohjelmistokehittajille miten mallissa olevat ilmi6t suhtautuvat
toisiinsa ja mité lainalaisuuksia mallissa on oltava voimassa. [8; 22; 35] Merellisen taisteluti-

lan metamalli on esitetty kuvassa 19.

Merellisen taistelutilan mallin metamallin laatiminen aloitetaan tdssa tapauksessa mallin ge-
neerisen tehtdvan maéarittamiselld, eli mitd mallin toimijat tekevét. Kuten tdhanastisessa tut-
kimuksessa on kéynyt ilmi, Merellisen taistelutilan malli on taistelun kulkua simuloiva koko-
naisuus, jossa taistelun luonteen mukaisesti osapuolet pyrkivét vaikuttamaan toisiinsa. Mallin
tarkoituksena on selvittad sotilaallisten voimakeinojen kéyttéon liittyvaa problematiikkaa.
Ongelman ratkaisun kannalta on keskeista selvittda osapuolten toisiinsa kohdistavan kulutta-
van vaikutuksen mééra ajan funktiona, eli kuinka paljon osapuolet kykenevét kuluttamaan
toisiaan ennen kuin niiden oma voima on kulutettu loppuun. Tastd voidaan johtaa mallin en-
simméinen meta-objekti eli tehtdvd, joka muotoillaan Merellisen taistelutilan metamalliin
seuraavasti: ”Osapuolten tehtdvand on vaikuttaa toisen osapuolen kykyyn kéyttdd voimaa ja
estaa sitd kayttamasta voimaa itsed vastaan. Vaikuttamista jatketaan, kunnes toisen osapuolen
voima on ehtynyt.” Tehtdvan toteuttaminen edellyttdd kyvykkyyksig, eli kykya saada aikaan
haluttu vaikutus. Kyvykkyys on metaobjekti, joka voi muuttaa joukon ominaisuuksia. K&y-
tdnnossa kyvykkyydet kuvaavat ase- tai valvontajarjestelmien toimintaa, kuten esimerkiksi
ohjusta, joka osuessaan joukkoon, esimerkiksi laivaan, pienentdd sen haavoittuvuusarvoa
oman vaikutusarvonsa mukaisen maarén. Kuvan 19 mukaisesti tehtavall4 on vuorovaikutus-
suhde seka kyvykkyyteen ettd joukkoon/jarjestelmééan (myéhemmin joukko). Kyvykkyydelld
on riippuvuussuhde joukkoon, joka tuottaa halutun kyvykkyyden. Toisin sanoen joukko toimii

kyvykkyyden alustana. Joukko voi esiintyd mallissa ilman kyvykkyyttd, mutta kyvykkyytta ei

53



54

voi esiintyd ilman sitd toteuttavaa joukkoa. Tehtdva ohjaa joukkoa kéyttamaan kyvykkyytta

tavoitteen saavuttamiseksi.

/‘
rajoittaa .
NZN
P, \
(e 9.
be}\\g/ %
@
TOIMINTAYMARISTO/ edistaa tuottaa
OLOSUHTEET rajoittaaK
Muuttaa
kuluttas muodostaa
Vaikuttaa
muuttaa
Kuva 19: Merellisen taistelutilan metamalli

Toimintaympéristolla/olosuhteilla (my6hemmin toimintaymparistd) on vaikutussuhde sek&

kyvykkyyteen ettd joukkoon. Toimintaymparistd voi joko rajoittaa tai edistdd kyvykkyytta.

Esimerkiksi heikko optinen nakyvyys heikentda tulenjohtajan kykya havaita kohde. Vastaa-

vasti havaintoaseman sijoittaminen korkeampaan maastonkohtaan kasvattaa optisen horison-

tin etéisyyttd. Toimintaympéristé méaarittelee merellisen taistelutilan mallin ”pelilaudan”, joka

ohjaa joukon kayttaytymista mallissa. Mallin toimintaympéristd maarittelee esimerkiksi sen,

missa joukko voi olla ja missa se voi liikkua. Toimintaympéristd voi rajoittaa kyvykkyyden

toimintaa esimerkiksi estdmalla havainnot esteen lapi tai kasvattamalla havaitsijan ilmaisu-

kynnysta suhteessa joukkoon. Ympaéristdé myos toimii mallin taistelutilana, jossa kaikki toi-

minta tapahtuu.



Kyvykkyys madrittelee vaikutuksen. Vaikutus on tapahtuma, joka muuttaa vaikutuksen koh-
teen eli joukon, ominaisuuksia. Vaikutuksessa kyvykkyyden ominaisuudet, jollaisia voivat
olla esimerkiksi vaikutus kohteessa tai osumistodennékdisyys, yhdistyvat vaikutettavan osa-
puolen ominaisuuksien, kuten esimerkiksi haavoittuvuuden, kanssa. Lopputuloksena vaikutus
muuttaa joukon ominaisuuksia, esimerkiksi pienentamélld sen suorituskykyarvoja, tai mikali
vaikutus kohteessa ylittdd maaratyn raja-arvon, poistaa joukon kokonaan. Talléin kyvykkyys,

jonka kyseinen meta-objekti on tuottanut, poistuu myo6s luonnollisesti simulaatiosta.

Vaikutuksella on myos vaikutussuhde takaisin toimijaan. Toimijan kayttédessé kyvykkyyttaan

esimerkiksi X kappaletta ohjusta, sen oma suorituskyky laskee kéytetyn vaikutuksen verran.
5.2. Metamallista mallikuvaus

Metamalli kuvaa Merellisen taistelutilan mallin perusidean. Metamalli on siis mallia yhden
abstraktiotason korkeammalla oleva késite. [22] Varsinainen mallikuvaus on toteutettu graafi-
sella UML-mallinnuskielella (Unified Modeling Language) seké sita taydentévilla olioperus-
teisen ohjelmistokehitysprosessin mukaisilla kuvauksilla. UML-mallinnuskieli perustuu Ob-
ject Management Groupin (OMG) vuonna 1997 standardoimalle graafiselle mallinnuskielelle,
joka sisdltdd 13 erilaista kaaviota. Kaavioista kuusi kuvaa mallin rakennetta, kolme kuvaa
mallin kéyttaytymista ja nelja kuvaa mallin vuorovaikutusta. UML.:n rakenne on esitetty kaa-
viossa 1. Mallikuvauksessa kaytetty mallinnuskieli ei ole suorittava, eli mallinnuskielen avul-
la ei ohjelmoida mallia toimivaksi. Mallinnuskieli kuvaa jarjestelmén rakennetta graafisesti
yleisella tasolla Mallinnuskielelle on tyypillista korkea abstraktio matalalla resoluutiolla. Me-
rellisen taistelutilan mallin kuvauksessa kaytetdan viittd UML:n mukaista kaaviota (kaavio 1).
Vaikka kaavioiden kayttd on verraten vapaata, on mallinnuskielten rakenne kuitenkin méaéri-

telty tarkasti, jotta mallit eivét olisi tulkinnanvaraisia. [4; 10; 25; 51]
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UML

Graafinen
mallinnuskieli

Kayttaytymiskaavio
(Behavior diagram)

Rakennekaavio
(Structure diagram)

Aktiviteettikaavio
[Activitity diagram)

Vuorovaikutuskaavio
(Interaction diagram)

Kayttdtapauskaavio
(Use case diagram)

Tilakaavio (State
[machine) diagram)

Komponenttikaavio
(Component diagram)

Ajoituskaavio (Timing

Kokoava
vuorovaikutuskaavio

Kommunikointikaavio
(Communication

Sekvenssikaavio

Koostekaavio
— (Composite structure

diagram) (Intera;g;:;:)erview b (Sequence diagram) diagram)
| | Luokkakaavio (Class
diagram)
| | Oliokaavio (Object
diagram)
Mallikuvaus
Merellisen taistelutilan mallista | Pokkeusianvio
| | Sijoittelukaavio
[Deployment diagram)
Kaavio 1. Merellisen taistelutilan mallikuvas UML-mallinnuskielen avulla [51]

5.3. Vaatimusanalyysi Merellisen taistelutilan mallista

Mallikuvaus aloitetaan vaatimusanalyysilla. Vaatimusanalyysi on sanallinen kuvaus, joka
kuvailee valmiin mallin toimintaa. Vaatimusanalyysin tarkoituksena on maarittad mallin kayt-
totapaukset, kasitteellisen mallin luokat, mallisanasto, assosiaatiot sekd erotella attribuutit
sekd periytymissuhteet [25]. Vaatimusanalyysi perustuu Esiupseerikurssi 65:lla tehtyyn tut-
kimukseen Merellisen taistelutilan mallin kayttajavaatimukset [49], merellisen taistelutilan
metamalliin sek& Merivoimien operatiivisen suunnittelun asiantuntijoille tehtyyn kyselyyn
(alaluku 4.2). Kéayttajavaatimustutkimuksen keskeisimmat vaatimukset on esitetty tekstike-

hyksissd 1-6 jotka on sijoiteltu vaatimusanalyysin lomaan selventdmdan vaatimusanalyysin

perusteita.
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VAATIMUSANALYYSI

Merellisen taistelutilan mallilla havainnollistetaan tapahtumia Suomen merivoimien péatehtéa-
vaan liittyvalla operaatioalueella. Tapahtumat esitetdan visuaalisessa muodossa maastoon ja
aikaan sitoen. Mallin tuottamaa informaatiota hyddynnetddn operatiivisessa ja taktisessa
suunnittelussa eri johtamistasojen esikunnissa. Suunnittelua tukevat mallin tuottamat simulaa-
tiot ja laskennalliset todennékdisyydet, joiden avulla voidaan testata tehtyjen suunnitelmien

toimivuutta.

Tekstikehys 1. Vaatimukset mallin tuottamille simulaatioille [49]
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- Mallin on kyettava tuottamaan simulaatio pinta- ja ilmatorjuntaohjus-, rannikkotykis-
tbn ammus- ja miina-asejarjestelmien kayttaytymisestd deterministisilld ja stokastisilla
parametreilla seké ndiden yhdistelmilla.

- Mallin on kyettava tuottamaan simulaatio pinta-alusten, taisteluajoneuvojen ja yksi-
koiden liikkeesta deterministisillé ja stokastisilla parametreilla sekd naiden yhdistel-
milla. Simulaation tulee ulottua 24h tulevaisuuteen.

- Mallin on kyettdva simuloimaan s&dolosuhteiden vaikutusta edelld mainittuihin jouk-
koihin ja asejarjestelmiin sek& maarattyihin valvontajérjestelmiin.

Merellisen taistelutilan malli on ohjelmisto, joka kasittelee ja esittaa siihen syotetyn informaa-
tion. Informaatio perustuu mallin kayttajan asettamiin parametreihin tai jarjestelman simu-

loimiin parametreihin.

Mallinnettaville yksikoille ja asejarjestelmille syGtetdan haluttuja arvoja tai malli tuottaa niille
stokastisia arvoja. Esimerkkiné tarkastelusta on alaluvussa 4.1 esitetyn skenaarion mukainen
maihinnousuoperaation ja siihen liittyvien operatiivisten kysymysten tarkastelu. Simulaatios-
sa, jota tdssé tapauksessa kutsutaan peliksi, on kaksi tai useampia osapuolia. Osapuolilla on
kaytossdan tarkasteltavan skenaarion mukaisia suorituskykyjd, joita kutsutaan joukoiksi
(joukkol/jarjestelma (kuva 19)). Peli koostuu sarjasta pelikierroksia siten, ettd kullakin Kkier-
roksella osapuolet kayttavat joukkojansa. Pelikierros koostuu sarjasta joukkojen pelivuoroja.

Pelivuorollaan kukin joukko liikkuu ja/tai havaitsee ja/tai laukaisee ja/tai raivaa.

Merellisen taistelutilan mallin k&yttajavaatimuksissa mallille asetettiin vaatimuksia joukkojen

esittdmiselle (tekstikehys 2).
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Tekstikehys 2: Vaatimukset mallinnettavista joukoista [49]

- Mallin on kyettdva esittdmaén visuaalisessa muodossa merellisessé taistelutilassa ole-
vat pinta-alukset.

- Mallin on kyettdva esittdmaan visuaalisessa muodossa merellisessa taistelutilassa ole-
vat ilma-alukset.

- Mallin on kyettdva esittdmaén visuaalisessa muodossa merellisessa taistelutilassa ole-
vat taisteluajoneuvot.

- Mallin on kyettdva esittdmaan visuaalisessa muodossa merellisessa taistelutilassa ole-
vat yksikot.

Aluksi kaikki joukot asetetaan lahtopaikkoihin. Kukin joukko saa aluksi tietyn maaréan asejar-
jestelmid ampumatarvikkeineen ja/tai valvontajarjestelmia (Kyvykkyys (kuva 19)). Kukin
joukko kykenee liikkumaan omalla vuorollaan omalle joukolle méaaritetyn maaran askeleita.
Joukot liikkuvat kartalla (Toimintaympéristd / olosuhteet (kuva 19)) sijainnista toiseen kohti
tavoitetta (Tehtdva (kuva 19)). Tavoitetta kohti joukot liikkuvat maarattyja reitteja pitkin. Ku-

Kin sijainti vaatii yhden askeleen. Sijainti voi olla joka maa-alueella tai vesialueella.

Merellisen taistelutilan mallin kayttajavaatimuksia kasittelevan tutkimuksen mukaan operatii-
viset kayttajat asettivat karttaan liittyvid yksityiskohtaisempia vaatimuksia, jotka on esitetty

tekstikehyksessé 3.

Tekstikehys 3: Vaatimukset mallinnettavasta toimintaymparistosta [49]

- Mallin on kyettava esittdmaén visuaalisessa muodossa Itdmeren alueen maaston kor-
keustiedot ja lentoesteet 200km sisdmaahan rantaviivasta.

- Mallin on kyettava esittdmaan visuaalisessa muodossa merenpohjan muodot, syvyys-
tiedot ja pohjan laatu Itdmeren alueelta.

- Mallin on kyettava esittdmaan liikenneviraston hallinnoimien merenkulkuvaylien si-
jaintiedot, syvyystiedot, alituskorkeudet ja turvalaitteet.

- Mallin on kyettava esittdméan puolustushallinnon hallinnoimien merenkulkuvaylien
sijaintiedot, syvyystiedot, alituskorkeudet ja turvalaitteet.

- Mallin on kyettdva esittdméaan Itdmeren alueen muiden valtioiden julkisten merenkul-
kuvaylien sijaintiedot, syvyystiedot, alituskorkeudet ja turvalaitteet.

- Mallin on kyettava esittdmaan liikenneviraston yll&pitdman tierekisterin mukaisen tie-
verkon sijaintitiedot, tyyppi, paéllyste, kantavuus seka paino, leveys ja rajoitukset.




Kartalla voi olla miinoitettuja alueita. Miinoitetut alueet kuuluvat jollekin pelin osapuolelle.
Miinoitettujen alueiden sijainti ei ole toisen osapuolen tiedossa. Miinoitetulle alueelle tullessa
joukko joko tuhoutuu, vaurioituu, ryhtyy raivaamaan tai sille ei tapahdu mitaan. Miké&li mii-
noitetulle alueelle tulee oman osapuolen joukko, joukolle ei tapahdu mitéd&n. Mikali miinoite-
tulle alueelle tulee toisen osapuolen joukko joka ei ole raivaaja, se joko se joko vaurioituu,
tuhoutuu tai sille ei tapahdu mitdan. Vaurioitumisen tai tuhoutumisen aiheuttaa miinardjahdys.
Miinardjahdys madraytyy miinoitetun alueen estearvoa kuvaavan, matemaattiseen laskenta-
kaavaan perustuvan, todennakoisyyden perusteella. Mikéli miinoitetulle alueelle tulee toisen
osapuolen raivaaja, se ryhtyy raivaamaan miinoitetta erikseen mééaratylla nopeudella. Miinoi-
tetun alueen estearvo laskee joko miinardjahdyksen tai raivauksen seurauksena. Miinoite pal-
jastuu toiselle osapuolelle, kun siihen tulee raivaaja tai tapahtuu miinargjéhdys. Toisen osa-
puolen raivaajat hakeutuvat paljastuneelle miinoitetulle alueelle. Toisen osapuolen muut jou-
kot kuin raivaajat joko kiertdvat paljastuneen miinoitetun alueen tai odottavat raivauksen péat-

tymista.
Vaatimukset miinasodankaynnin mallintamiseen liittyen on esitetty tekstikehyksessa 4.

Tekstikehys 4: Vaatimukset miinasodankaynnin mallintamiselle [49]
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- Mallin on kyettava esittdmaan visuaalisessa muodossa merivoimien laskettujen meri-
miinojen tyyppi ja vaikutusalue sekd miinoitteen estearvo ja vaara-alue.

- Mallin on kyettavé esittdméaan visuaalisessa muodossa merivoimien lasketut merimii-
nat.

- Mallin on kyettdva esittdmaéan visuaalisesti merivoimien miinantorjuntajérjestelmien
vaikutusalue.

Osapuolet pyrkivat omalla vuorollaan tuhoamaan toistensa joukkoja kéytossaan olevilla ase-

jarjestelmilla.

Vaatimukset mallinnettavista asejarjestelmista on esitetty tekstikehyksessa 5.



Tekstikehys 5: Vaatimukset ohjus- ja tykistotulenkayton mallintamiselle [49]
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Mallin on kyettdva esittdmadn visuaalisessa muodossa merivoimien pintatorjuntaoh-
jusjarjestelmat.

Mallin on kyettdva esittaméan visuaalisessa muodossa merivoimien ohjusilmatorjunta-
jarjestelmat.

Mallin on kyettdva esittdmaan visuaalisessa muodossa merivoimien taistelujarjestel-
mill& ohjatut ammusilmatorjuntajarjestelmat.

Mallin on kyettdva esittdmaén visuaalisessa muodossa merivoimien manuaalisesti oh-
jatut yli 20mm:n ammusilmatorjuntajarjestelmat.

Mallin on kyettavéa esittdmaén visuaalisesti merivoimien liikkuva rannikkotykisto seké
heittimisto (tuliyksikot).

Mallin on kyettava esittdméan visuaalisesti merivoimien kiinted rannikkotykist6 (tu-
liyksikot).

Joukot havaitsevat toisensa valvontajérjestelmilld. Valvontajarjestelmét ilmoittavat havainto-

alueelleen tulevan toisen osapuolen joukon sijainnin asejarjestelmille. Havainto-alueeseen

vaikuttavat valvontajarjestelmén havaintoetéisyys, valvontajarjestelman ja joukon sijainnin

valissé olevien sijaintien korkeustieto (maastoeste) sekda olosuhteet. Valvontajarjestelma ei

havaitse joukkoa, mikéli valvontajarjestelman havaintosuora leikkaa niiden vélissa olevan

sijainnin korkeustiedon eli maastoesteen. Olosuhteet pienentdvat havaintoetdisyyttd mate-

maattisen laskentakaavan perusteella. Sijainti vélitetaan kaikille oman osapuolen asejarjestel-

mille. Sijainnin valittyminen voi joko onnistua tai epgonnistua. Valitys onnistuu aina samalle

joukolle kuuluvan asejérjestelmén ja valvontajérjestelmén valilla. Oman osapuolen muille

joukoille vélittdminen onnistuu tai epdonnistuu matemaattiseen laskentakaavaan perustuvan

todennakdisyyden perusteella.

Vaatimukset valvonta- ja viestijarjestelmien mallintamiselle on esitetty tekstikehyksessé 6.
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Tekstikehys 6: Vaatimukset valvonta- ja maalinosoitusjarjestelmien mallintamiselle [49]

- Mallin on kyettdva esittdmaan visuaalisessa muodossa merellisessa taistelutilassa ole-
vien tutkajarjestelmien peitto seka esteiden aiheuttamat katvealueet.

- Mallin on kyettdva esittdamaén visuaalisessa muodossa vedenalaisen valvonnan jarjes-
telmien peitto seka esteiden aiheuttamat katvealueet.

- Mallin on kyettdva esittdmaan visuaalisessa muodossa merelliseen taistelutilaan sijoi-
tettujen elektronisen sodankéynnin héirinta- ja tiedustelujéarjestelmien peitto seké es-
teiden aiheuttamat katvealueet.

- Mallin on kyettdva esittdmaén visuaalisessa muodossa radioyhteyksiin perustuvien
viestijarjestelmien peitto seké esteiden aiheuttamat katvealueet.

- Mallin on kyettavé esittdmddn numeerisessa muodossa radioyhteyksiin perustuvien
viestijarjestelmien viestinvélityskyky.

- Mallin on kyettdva esittamaan visuaalisessa muodossa kiinteisiin yhteyksiin perustu-
vien viestijarjestelmien peitto.

- Mallin on kyettava esittdmaan numeerisessa muodossa Kiinteisiin yhteyksiin perustu-
vien viestijarjestelmien viestinvélityskyky.

Saatuaan toisen osapuolen sijainnin asejarjestelma tarkastaa, onko sill4 kaytettavissadn am-
pumatarvikkeita ja onko sijainti oman asejarjestelman kantamassa. Mikali sijainti on asejar-
jestelmén kantamassa ja silla on kéytettavissddn ampumatarvikkeita, asejarjestelma tarkastaa
onko oman ja toisen osapuolen sijainnin vélissa sellainen sijainti, joka estada laukaisun. Lau-
kaisun voi estad sijainti jonka korkeustieto leikkaa kéytettdvan asejarjestelman lentoreitin.
Mikali kyseessd on tutkahakupaalla varustettu asejarjestelmad, se tarkastaa vield onko maalin
laheisyydessa sellainen sijainti, jonka korkeustieto asettuu hakupaan hakualueelle, jolloin lau-

kaisu estyy.

Kun laukaisun ehdot tayttyvat, asejarjestelmé ilmoittaa omalle osapuolelle laukaisuvalmiu-
den. Osapuoli mé&arittaa sijaintiin laukaisevat asejarjestelmét ja laukausten méarat. Saatuaan
osapuolelta laukaisuluvan asejarjestelma laukaisee oman asekuormansa kohti sijaintia. Lau-
kaisu pienentdd vastaavalla mééaralla asejarjestelmén ampumatarvikemaardd. Laukaisu muo-
dostaa sijaintiin kullekin asejarjestelmalle ominaisen vaikutusalueen. Vaikutusalueella oleva
joukko joko tuhoutuu, vaurioituu tai sille ei tapahdu mitdan. Vaikutus maaréytyy asejarjes-
telméan vaikutusarvoa kuvaavan, matemaattiseen laskentakaavaan perustuvan, todennakdisyy-
den perusteella. Joukosta riippuen silld voi olla k&ytéssaan torjuntajarjestelmié, jotka vaikut-
tavat asejarjestelman vaikutusarvon todenndkdisyyteen pienentavésti. Vastaavasti torjuntajar-
jestelmén kayttd pienentdd torjuntajarjestelman ampumatarvikemaardd kayttéa vastaavalla

summalla.



Peli loppuu kun toinen osapuoli on saavuttanut tavoitteensa tai toinen osapuoli on menettanyt

maarétyn osuuden joukoistaan.
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Peli pita4 kirjaa osapuolten kulumisesta, tapahtumista ja liikkeistd pelin aikana. Peli tuottaa

numeerisia arvoja kunkin pelikierroksen tuloksista. Peli voidaan tarvittaessa kéyda lapi graafi-

sena esityksena.

5.4. Kayttotapauskaavio ja kayttotapausten méaarittely

Vaatimusanalyysin perusteella peli (simulaatio) on jaettu pienempiin, helpommin hahmotet-

taviin kokonaisuuksiin, joita kutsutaan kayttotapauksiksi. [25] Kaaviossa 2 on esitetty alusta-

va mallisovelluksen kayttotapauskaavio, josta ilmenee kunkin kayttétapauksen valinen suhde

toisiinsa. Kayttétapauskaavio on paivittyva kaavio, jota voidaan tarvittaessa muokata ohjel-

mistokehitystyon aikana.

Mallisovellus

Aloitus

A

Joukko

L <

Osapuoli

| <<include>>
<<include>> !

alue

<<extend=>

, Pelikierros <!
<<include>>
! : 1<<extend>>
‘_ ________
| <<extend>>
Laukaisu >~ :
i <<extend>>

X

Tilaaja

Kaavio 2:

Mallisovelluksen kéayttotapauskaavio
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Kaavion 2 mukaisesti mallista on erotettavissa kayttotapauksia ja toimijoita (actor). Toimija
on rooli, joka kayttajalla on jarjestelmén suhteen [10]. Kaaviossa on kolme toimijaa, joista
ainoastaan “tilaaja” on fyysinen, mallisovellusta kdyttava henkild. Toimijat suorittavat kaytto-
tapauksia, ja vaikka Merellisen taistelutilan mallissa on useampia toimijoita, niill& on jarjes-
telman nakodkulmasta kaikilla sama rooli. Seuraavissa kappaleissa esitellaan merellisen taiste-
lutilan mallin keskeisimmat ja yleisimmat kayttotapaukset. Osa kayttotapauksista esitellaan

my0s sekvenssikaavioina toimintojen havainnollistamiseksi.
KAYTTOTAPAUKSET

Aloitus. Pelisovellus alustetaan méaarittdmalla pelin osapuolet. Kullekin osapuolelle maérite-
taan tavoite ja joukot. Joukot sijoitetaan lahtopaikoille ja miinoitetut alueet kartalle. Kullekin
joukolle annetaan sen tarvitsemat asejarjestelmat, ampumatarvikkeet ja valvontajarjestelmat.

Pelille méaaritetaan olosuhteet.

Pelikierros. Kaikille joukoille tenhd&éan jarjestyksessd seuraavat toimet: askellus, havainto,
laukaisu ja raivaus. Pelikierros toteutuu samanlaisena jokaisella joukolla riippumatta joukon
luokasta. Esimerkiksi kiintean valvontasensorin askelmaara = 0. Jokaisen pelikierroksen jal-
keen suoritetaan kirjanpito. Pelikierroksia jatketaan kunnes toinen osapuoli on saavuttanut

tavoitteen tai toiselle osapuolelle on tuotettu haluttu méaré tappioita.

Kirjanpito. Pelikierroksen tulos kirjataan kirjanpitoon. Kirjanpito vertaa pelin tavoitetta peli-
kierrosten kumulatiiviseen tulokseen ja paattaa pelikierrosten jatkamisesta tai pelin lopettami-
sesta. Kirjanpito muodostaa pelin lopputuloksen, jota analysoimalla tilaaja vastaa pelille ase-

tettuihin tutkimuskysymyksiin.

Askellus. Joukko ei ole paassyt tavoitteeseensa tai sen taytyy siirtya toiseen sijaintiin voidak-
seen kayttaa asejarjestelmad. Joukolle esitetddn kartalta kohdepaikat sen oman nopeuden maa-
rittdmén askelm&&ran rajoissa. Sijainteihin siirrytddn vierekkaisten sijaintien muodostamaa
polkua pitkin. Joukko tarkastaa sille alustuksessa asetetut tavoitteet ja valitsee optimaalisen
polun kohti tavoitetta, ja joukko siirretddn sijaintiin. Samassa sijainnissa ei voi olla kahta
joukkoa. Mikali kyseessé ei ole raivaaja, joukko ei voi siirtyd toisen osapuolen paljastuneen
miinoitetun alueen l&pi, eik& sijainti voi sijaita miinoitetulla alueella. Mikéli kyseinen joukko
on raivaaja, menetelldan kuten k&yttotapauksessa raivaus. Mikali sijainti on miinoitettu alue,
joka ei ole paljastunut, menetellddn kuten ké&yttotapauksessa miinoitettu alue. Kayttotapaus-

kuvaus ja sekvenssikaavio on esitetty kaaviossa 3.



Kartta
Joukko

[Imoita nopeus ja rajoitukset

Naytd mahdolliset sijainnit
j Vertaa tavoitteeseen

Valitse sijainti

Nayta siirto, laukaistaanko? La ajen nuskohta:

“ * miinoitettu alue
Kylla

Nayta tilanne, kirjanpito La ajen nuskohta:

< — * laukaisu

Kayttotapaus: Askellus

Kuvaus: Joukko siirtyy toiseen sijaintiinoman nopeutensa mukaisesti
Tuloehdot: Aloitus on sueritettu. Joukko ei ole tavoitteessansa.

Jattdehdot: Joukko on siirtynyt uuteen sijaintiin ja suorittanut sijaintiin liittyvat
toimet.

Kaavio 3. Kayttdtapauksen askellus kuvaus ja sekvenssikaavio

Miinoitettu alue. Joukko on paatynyt toisen osapuolen miinoitetulle alueelle. Joukko liikkuu
polkua, joka kulkee miinoitetun alueen lapi. Mikali kyseessa on raivaaja, menetelldan kuten
kayttotapauksessa raivaus. Miinoitettu alue kysyy joukolta sen dimensiot. Miinoitettu alue
laskee estearvoa kuvaavan, matemaattiseen laskentakaavaan perustuvan, todennakdisyyden
perusteella miinargjahdyksen mahdollisuuden ja vaikutuksen. Miinoitettuun alueeseen liittyva
laskentamallin pohdinta on esitetty alaluvussa 4.4. Miinoitettu alue ilmoittaa miinarajahdyk-
sen vaikutuksen joukolle. Joukko muuttaa oman tilansa miinarajahdyksen vaikutuksen mukai-
sesti. Miinoitettu alue ilmoittaa kaikille osapuolille ja joukoille miinardjahdyksesta sekd mii-
noitetun alueen sijainnin. Miinoitetun alueen estearvo laskee miinargjahdyksen verran. Mii-

noitetun alueen kayttétapauskuvaus ja sekvenssikaavio on esitetty kaaviossa 4.
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x A X X

Miinoitettu Joukko Osapuoli Joukko
alue
Kysy luokka .
) —" Laajennuskohta:
[Imoita luckka PR
« : : ralvaus
Kysy dimensiot

limoita dimensiot
4—

] Kaynnista laskenta

limoita vaikutus » lImaita tulos, kirjanpito

Muuta todennakdisyys ] Muuta tila

kirjanpito

>

[Imoita miinaréjahdys ja sijainti ivaai
jandys Ja si| , Kutsu raivaaja i
] ML_J_uta t|Ia. . Muuta tavoite
(nakyy kaikille) (miinoitettu
alue, nakyy
kaikille)

Kayttétapaus: Miinoitettu alue

Kuvaus: Toisen osapuolen joukkojen tuhoaminen tai vauricittaminen.

Tuloehdot: Joukko, joka ei ole raivaaja tai samaa osapuolta saapuu sijaintiin, joka
on miinoitettu alue. Miinoitetun alueen tila on "ei nay”.

Jattdehdot: Miinoitetulla alueella ei ole toisen osapuolen joukkoa.
Miinarajahdyksen toimenpiteet on suoritettu ja todennékdisyyttd on muutettu
vastaavalla arvolla. Vaikutus on ilmoitettu Miinoitetun alueen tila on muutettu
"nakyy kaikille”.

Kaavio 4. Kayttdtapauksen miinoitettu alue kuvaus ja sekvenssikaavio

Raivaus. Miinoitettu alue on paljastunut kaikille osapuolille joko miinargjahdyksen tai rai-
vaajan toimesta. Raivaaja siirtyy kayttotapauksen askellus mukaisesti miinoitetulle alueelle,
jonka tila on ”’nakyy kaikille”. Raivaaja pienentda kullakin pelikierroksella miinoitetun alueen
estearvoa oman raivauskykynsa mukaisen maaran. Raivaaminen jatkuu, kunnes miinaan ajon
todennakdisyys on 0. Miinoitettu alue lakkaa olemasta. Raivauksen kéyttdtapauskuvaus ja

sekvenssikaavio on esitetty kaaviossa 5.



x X

Muuta tila (ndkyy kaikille)

>

Kysy raivausnopeus

A 4

limoita raivausnopeus
it

Kéynnisté laskenta
Muuta todenngkdisyys
kirjanpito

A

[Imoita estearvo =0

v

Miinoitettu Joukko
alue (raivaaja)
Kysy luokka
—P
limoita luokka
e o o

kirjanpito

A

Osapuoli

. Lopeta olio
X —
Kayttétapaus: Raivaus

Kuvaus: Raivaaja poistaa miinoitetun alueen

tila on "ei nay” tai "nakyy kaikille”

mukainen.

Muuta tavoite
(aloitus)

Tuloehdot: Raivaaja saapuu sijaintiin, joka on miinoitettu alue. Miinoitetun alueen

Jattdehdot: Miinoitettu alue on lakannut olemasta ja kirjanpito on saatettu loppuun.
Raivaajan tavoite on muutettu alustuksen mukaiseksi.
Poikkeukset: Mikali kayttdtapaus "laukaus” kohdistuu raivaajaan ennen kuin
miinoitetun alueen estearvo = 0, raivaus keskeytyy ja kayttotapaus "laukaus”
kaydaan ensilapi. Mikali raivaaja tuhoutuu tai vaurioituu laukauksen seurauksena
miinoitettu alue jaa voimaan tilassa 'nakyy kaikille” ja estearvo laskennan
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Kaavio 5: Kayttétapauksen raivaus kuvaus ja sekvenssikaavio

Havainto. Joukko on tullut toisen osapuolen valvontajarjestelman havaintoalueelle. Valvonta-

jarjestelma tarkastaa, ettei maasto esté sitd havaitsemasta joukkoa. Valvontajérjestelmé kysyy

joukolta sen luokan, sijainnin ja liiketekijat. VValvontajérjestelmé ilmoittaa joukon omalle osa-

puolelle. Valvontajarjestelmé laskee matemaattiseen laskentakaavaan perustuvan ilmoituksen

onnistumisen todennakdisyyden kullekin oman osapuolen asejarjestelmalle. Mikali asejérjes-

telmaé ja valvontajarjestelma sijaitsevat samassa joukossa, ilmoituksen onnistumistodennakai-

syys on 1. Kéyttotapauskuvaus ja sekvenssikaavio on esitetty kaaviossa 6.



67

X X A X

Valvjarj Joukko Kartta Asejarj

Kysy sijainti

[Imoita sijainti

Tarkasta havaintoalue

limoita havaintosuora

[Imoita maastoeste
Vlita sijainti

Laske onnistuminen

Kayttétapaus: Havainto

Kuvaus: Valvontajarjestelmahavaitsee toisen osapuolen joukon ja valittaa sen
asejarjestelmalle

Tuloehdot: Joukko tulee valvontajarjestelman havaintoalueelle. Joukon tila on
aktiivinen.

Jattdehdot: Valvontajarjestelma on valittdnyt sijainnin asejarjestelmille ja valityksen
onnistuminen on laskettu.

Kaavio 6: Kayttétapauksen havainto kuvaus ja sekvenssikaavio

Laukaisu. Asejarjestelma on saanut valvontajérjestelméltd ilmoituksen toisen osapuolen maa-
lista (joukko). Asejarjestelmé tarkastaa oman saldon. Asejarjestelmé kysyy omalta joukolta
sijainnin. Asejarjestelmé ilmoittaa sijainnin kartalle ja pyytaa karttaa ilmoittamaan etédisyyden
maaliin. Asejarjestelma vertaa etdisyyttd omaan kantamaan. Asejarjestelma ilmoittaa kartalle
laukauksen lentoreitin. Kartta ilmoittaa asejarjestelmalle, mikéli lentoreitin ja kartan korkeus-
tiedot leikkaavat toisensa muodostaen maastoesteen. Mikali kyseessa on tutkahakup&élla va-
rustettu asejarjestelma, se ilmoittaa kartalle muodostamansa hakualueen. Kartta tarkastaa,
onko hakualueella maa-alueita. Maa-alueet estdvéat tutkahakuisten ohjusten kéayton. Mikali
saldo, kantama, lentoreitti ja hakualue mahdollistavat laukaisun, asejérjestelma ilmoittaa val-
miuden tulenk&yttoén omalle osapuolelle. Osapuoli madrittad kaikista sille ilmoittautuneista
asejarjestelmistd laukaisevat asejarjestelmét. Osapuoli ilmoittaa kaikille ilmoittautuneille lau-
kaisijan ja laukaisumaaran. Muiden kuin laukaisijan osalta kayttotapaus laukaisu maaritettyyn
maaliin paattyy. Asejarjestelma ilmoittaa maalille laukaisun ja kaytetyn asejarjestelman. Ase-
jarjestelman vaikutus maalissa perustuu matemaattiseen laskentakaavaan. Laskentakaavassa
huomioidaan myods maalina olevalla joukolla olevien torjuntajarjestelmien suorituskyky. Lau-
kaisu pienent&a asejarjestelméan saldoa kaytetyn laukausmaaran verran. Samoin mahdollisten
torjuntajérjestelmien kaytté pienentdd maalin omasuoja-arvoa. Kayttoétapauskuvaus ja sek-

venssikaavio on esitetty kaaviossa 7.
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r 3 = g

Joukko A Asejarj A Joukko B Osapuoli A

Kysy sijainti ] Tarkasta saldo

limoita sijainti  |imoita sijainti ja maali -
— > » Kysy sijainti

v

[Imoita sijainti

Kerro etéisyys

A

<&
<

j Tarkasta kantama

[Imoita lentoreitti

[Imoita esteet

<

(llmoita hakualue)

[Imoita valmius, maali ja saldo

Maarita asejarjestelma
[Imoita asejarjestelma ja laukausméaara Ja laukausmaara

o

lImoita laukaus, asejarjestelmd, laukausmaéra

»
>

j Muuta saldo Torju
Muuta saldo
[Imoita tulos, kirjanpito [Imoita tulos, kirjanpito
| ] Muuta tila /
', Lopeta olio
Kayttoétapaus: laukaisu x

Kuvaus: Joukko kayttdd omaa asejarjestelmaé toisen osapuolen tuhoamiseksi
Tuloehdot: Aloitus on suoritettu. Valvontajarjestelmé on valittdnyt kohteen sijainnin.
Laukausiehdot tayttyvat.

Jattoehdot: Joukko on laukaissut oman asejarjestelmansa ampumatarvikkeita
valitettyyn sijaintiin. Vaikutuslaskenta sijainnissaon tehty. Asejarjestelmaltaon
vahennetty vastaava maara ampumatarvikkeita.

Kaavio 7: Kayttdtapauksen laukaisu kuvaus ja sekvenssikaavio

Koska havainto valittyy aina kaikille asejarjestelmille ja useampi asejarjestelma voi kyeta
vaikuttamaan samaan maaliin, tapahtuu kaytettdvan asejarjestelmén valinta keskitetysti osa-
puolen toimesta. Tatd kutsutaan tulen jakamiseksi. Osapuolen saadessa asejarjestelmilta val-
miusilmoituksia, maalit priorisoidaan alustuksessa maééritettyjen periaatteiden mukaisesti.
Maaleihin vaikutetaan prioriteettijarjestyksessid sekd periaatteella 14heltd kauas”. Tarkoituk-
sena on kéyttaa eri kantaman omaavia asejarjestelmié tehokkaasti seka yksinkertaistaa priori-

sointia. Periaatekuva vaikuttavan tuliyksikon valinnasta on esitetty kaaviossa 8.



Asejarjestelman
valmiusilmoitus

Ei <> Kyl Prioirisoi maalit
. . Osoita alemman
Osoita maali . .
prioriteetin maali

RANNOHJ tulialueella

Vaikuta rannikko- Kylla Q
ohjuksella Ei
; Tykistén tulialueella
Ei o Kyl y
Vaikuta tykistdlla <>
Tuhottu <> ~ TE
Kylla MTO tulialueella
] Vaikuta MTO:lla <>
Kylla
Muita maaleja jaliells <>
Kyl
Ei

®

Kaavio 8: Tulenkayton aktiviteettikaavio

Tulenkayton aktiviteettikaavion mukaisesti kantaman ulkopuolelta saapuvaan osastoon vaiku-
tetaan prioriteettijarjestyksessd. Koska meritorjuntaohjuksella on suurin kantama, se alkaa
vaikuttaa ensimmaisend. Osaston tullessa tykistotulen kantamaan jatkaa tykistd vaikuttamista
korkeimman prioriteetin maaleihin, ja meritorjuntaohjukset jatkavat tulenkayttod tykiston
kantaman ulkopuolella oleviin maaleihin prioriteettijarjestyksessd. Vastaava tulenjako tapah-
tuu rannikko-ohjusten ja tykiston vélilla. Jakamalla tulenkdytdn oikeudet kantamaan perustu-
en ei asejarjestelmille tarvitse erikseen luoda omia tulialueita. Menettely vahenta4 alustukses-

sa tehtévid maarittelyita sekd mukautuu joustavammin toisen osapuolen liikkeeseen.
5.5. Kasitteellinen malli: luokat

Vaatimusanalyysin perusteella laadittiin nimisanataulukko, taulukko 2, josta karsimalla ja
jonka tekijoitd yhdistelemalla voidaan maarittdd mallin potentiaaliset luokat seka alustavia
assosiaatioita, attribuutteja ja operaatioita. [25] Nimisanataulukko luotiin poimimalla vaati-
musanalyysistd merkitsevat sanat. Téssa vaiheessa nimisanataulukko ei ole lopullinen vaan

toimii aputydkaluna vaatimusanalyysin muuttamisessa malliksi.
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Taulukko 2: Vaatimusanalyysin nimisanataulukko
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Aika Alku Ampumatarvike  Arvo Asejarjestelma
Askel Esitys Estearvo Etdisyys Hakeutua
Hakualue Havainto Havaintoalue Havaintoetaisyys Havaintosuora
Informaatio Joukko Kantama Kartta Kiintomerkki
Kirjanpito Korkeustieto Kranaatinheitin -~ Kuluminen Kasitella

Laiva Laskentakaava Laukaista Laukaisuehdot Laukaisulupa
Laukaisuvalmius  Lentoreitti Liike Lahtopaikka Maa-alue
Maasto Maastoeste Malli Merivoimat Miinarajahdys
Miinoitettu alue Nopeus Nakyvyys Ohjelmisto Ohjus
Olosuhde Operaatioalue =~ Osapuoli Parametri Peli
Pelikierros Raivaaja Raivata Reitti Saari

Sade Sijainti Simulaatio Stokastinen Suorituskyky
Taistelualus Tapahtuma Tavoite Tehtava Todennakoisyys
Torjuntajarjestelmé Tuhoutuu Tulos Tutka Tutkahakupaa
Tykki Vaikutusalue Vaikutusarvo Valvontajarjestelma  Vaurioituu
Vesialue Vuoro Valittaa Vayla Yksikko

Nimisanataulukkoa tiivistettiin potentiaalisten luokkien l6ytamiseksi karsimalla siitd epéolen-

naisia nimisanoja, kuten informaatio tai Merivoimat, seké erittelemélla tilaa tai attribuuttia

ilmaisevat nimisanat, kuten tuhoutuu ja korkeustieto. Karsimisen jalkeen nimisanataulukkoon

jai jéljelle seuraavat sanat, jotka ovat mallin potentiaalisia luokkia: asejarjestelma, hakualue,

havaintoalue, havaintoetaisyys, havaintosuora, joukko, Kkartta, kiintomerkki, kranaatinheitin,

laiva, lentoreitti, maa-alue, maasto, maastoeste, miinoitettu alue, ohjus, olosuhde, osapuoli,

peli, raivaaja, reitti, saari, sijainti, taistelualus, torjuntajérjestelmd, tutka, tykki, vaikutusalue,

valvontajarjestelmad, vesialue, vayla ja yksikko. Luokat siséltavat kuitenkin paallekkaisyyksia

ja osa edella mainituista toimii aliluokkana jollekin toiselle luokalle.

Ryhmittelemall& potentiaaliset luokat yhteen saman siséltoisten ja merkityksellisten luokkien

kanssa saadaan alustava hahmotelma péaluokista (kuva 20).
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JOUKKO

ASEJARJESTELMA Laiva
Krangt;llt_lnheltln Taistelualus
jus Yksikkd
Tykki Raivaaiz

Torjuntajarjestelm

SUORA
Havaintoetaisyys

Havaintosuora
Lentoreitti

KARTTA
Vesialue

Maa-alue
Maastoeste

Maasto

Kiintomerkki
Reitti
Saari
Vayla

Kuva 20: Potentiaaliset luokat ryhmiteltyna paaluokiksi
5.6. Késitteellinen malli: Mallisanasto ja assosiaatiot

Paadluokkiin ryhmittelyn jalkeen luokista luodaan mallisanasto. Mallisanaston tarkoituksena

on kuvata yksinkertaisessa muodossa paaluokkien tehtdva ja tarkoitus. [25]

Alue Alue on Kartalle sijoitettu toiminto, joka peittdd joukon viereisié sijain-
teja. Alueella on vuorovaikutussuhde kaikkien peitetyilla sijainneilla
olevien joukkojen kanssa. Alueen ilmenemismuoto riippuu sen attribuu-
teista. Alue pitdd kirjaa omasta vaikutusarvostaan ja muuttaa sita las-

kennan perusteella.

Asejarjestelma Asejérjestelmilld vaikutetaan toisen osapuolen joukkoihin. Asejarjes-
telma on joukon suorituskyky, jolla on kyky muuttaa toisten joukkojen

tilaa. Asejérjestelma pitdé kirjaa ampumatarvikkeista.



Joukko

Kartta

Olosuhde

Osapuoli

Peli

Sijainti

Suora

Joukko on osapuolen pelinappula. Joukko edustaa taistelutilassa ope-
roivia aluksia ja yksikditd. Joukon ilmenemismuoto riippuu sen attri-
buuteista. Joukko pitdd Kkirjaa sijainnista, asejarjestelmisté ja valvonta-
jarjestelmisté.

Kartta on Merellisen taistelutilan mallin symbolinen tapahtumapaikka.
Kartta muodostuu sijainneista, jotka on jarjestetty suorakulmaiseen
koordinaatistoon symmetriselld suhteella “viereinen”. Sijainnista voi
siirtya viereiseen sijaintiin yhdell& askeleella. VVastaavasti sijainnista voi
siirtyd toisilleen viereisten sijaintien muodostamaa polkua pitkin
n-askeleen etdisyydella lahtdpaikasta. Sijainti voi olla viereinen useille
sijainneille. Kartalla maaston muodot, kiintomerkit ja vesialueet erotel-

laan korkeustiedon avulla.
Olosuhde kuvaa saan aiheuttamia poikkeamia taistelutilan tapahtumiin.

Osapuoli pelaa pelia, kayttamalla joukkoja ja antamalla niille tehtavia.

Osapuoli pitaa kirjaa joukoista ja tehtavasta.

Saant6jen mukaan etenevé simulaatio taistelutilan tapahtumista, jossa
osapuolien tarkoituksena on omien suorituskykyjen avulla voittaa toi-
nen osapuoli. Peli pitdd kirjaa osapuolista ja ohjaa pelikierrosten kul-

kua.

Kartalla oleva kohta, jossa joukko, asejarjestelmad, valvontajarjestelma

tai alue voi sijaita pelin aikana.

Suora on kahden sijainnin valinen suhde, joka mahdollistaa etdisyyden

maarittdmisen, havainnon ja laukaisun sijainnista toiseen.

Valvontajarjestelma Joukot havaitaan valvontajarjestelmilla. VValvontajérjestelméa on joukon

suorituskyky, joka kykenee ilmaisemaan toisen osapuolen joukon si-
jainnin, liiketekijat ja luokan. Valvontajarjestelmé ilmoittaa havainnot
oman osapuolen asejarjestelmille. Valvontajarjestelma pitadé kirjaa ha-

vaintoalueellaan olevista toisen osapuolen joukoista ja jarjestelmista.
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Padluokilla on keskindisid vuorovaikutussuhteita, assosiaatioita. Assosiaatio edustaa jotain
luokkien vélistd suhdetta jolla on tietty pysyvyys [25]. Assosiaatioiden selvittdmiseksi mal-
lisanastosta etsitadn paaluokkia yhdistavat kuvaukset sekd madritetadn assosiaatiolle kuvaava
nimi. Luokkien vélisten assosiaatioiden lukumé&aré voi vaihdella. Lukumé&é&ra ilmoitetaan as-
sosiaation kertautumisena. Taulukossa 3 on esitetty paaluokkien assosiaatioiden nimien muo-

dostuminen ja kertautuminen. Esimerkiksi alueita voi mallissa olla O tai useampia. Tdssa tau-
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lukossa merkintd * tarkoittaa positiivista kokonaislukua. Alueen muodostuminen edellytta

kolmen tai useamman sijainnin peittamisté. Vastaavasti alueella voi olla O tai useampia jouk-

koja, joihin alueella on vaikutus. Assosiaatioiden kertautuminen luetaan samassa jarjestykses-

sé kuin ne on esitetty kuvauksessa.

Taulukko 3: Assosiaatioiden muodostuminen

KUVAUS NIMI KERTAUTUMINEN
Alue peittaa joukon sijainteja Peittaa 0.*-3.%
Alueella on vuorovaikutussuhde peitetylla sijainnilla  |Vaikuttaa 0.*-0.7
oleviin joukkoihin

Asejarjestelmilla vaikutetaan toisen osapuolen Vaikuttaa 0.1-1
joukkoihin

Joukko on osapuolen pelinappula Kayttaa 1.%-1
Joukko on sijainnissa Sijaitsee 0.1-1
Joukot havaitaan valvontajarjestelmilla Havaitsee 1-0.%
Kartta koostuu sijainneista Koostuu 1-*
Olosuhteet heikentdvat osumistodenndkoisyytta Hairitsee 0..1-0..1
Olosuhteet heikentavéat valvontakykya Hairitsee 0.1-0.1
Osapuoli pelaa pelia Pelaa 2.5 -1
Sijainnin vieressa on toinen sijainti Seuraa ¥t
Suora yhdistaa kaksi sijaintia Yhdistaa * -
Valvontajarjestelma iimoittaa maalit asejarjestelmille  |llmoittaa 1.%-0."

Yhdistamalla p&aluokat toisiinsa vuorovaikutussuhteita kuvaavilla viivoilla sek& liittdmalla

niihin assosiaation nimi ja kerroin saadaan aikaan alustava luokkakaavio, joka on esitetty kaa-

viossa 9. Kaavio toimii pohjana ohjelmistokehitysvaiheelle ja se paivittyy ohjelmiston kehi-

tyksen aikana.
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OLOSUHDE
HAIRITSEE 0.1 0.1 HAIRITSEE
0.1 0.1
ASEJARJES- ILMOTTTAA | VALVONTAJAR-
TELMA 0.* 1.* JESTELMA
0.1 0..*
VAIKUTTAA HAVAITSEE
1 1
VAIKUTTAA 0.* KAYTTAA

JOUKKO OSAPUOLI

1..* 1

0.1 2.%
PELAA
SUORA 1
SIJAITSEE
PELI
YHDISTAA
0..* 2 1
PEITTAA KOOSTUU

ALUE - - SIJAINTI KARTTA

0.* 3.7 * 1

SEURAA
Kaavio 9: Analyysivaiheen alustava luokkakaavio

5.7. Mallin keskeisimmat oliot

Kukin luokka sisaltdd joukon olioita, joilla kaikilla on yhteisia piirteitd. Oliot toimivat kysei-

sen luokan ilmentymind, erddnlaisina toimeenpanijoina. Luokka méaérittelee mité attribuutteja

ja metodeita siihen kuuluvilla olioilla on. Jokainen saman luokan olio siséltda samat attribuu-

tit ja metodit, ainoat eroavaisuudet ovat attribuuttien arvoissa. Oliomalli rakentuu luokista,

joihin samankaltaisia ominaisuuksia tai ilmentymia sisaltavat oliot ryhmitell&én. [25; 48]



Oliossa sen kuvaamat ja kasittelemat tiedot tallennetaan sen omiin siséisiin tietokenttiin. Tie-
tokentét jakautuvat kolmeen eri tyyppiin sen mukaan, millaista informaatiota tietokentta sisél-
taa. Ensimmainen kenttd méaarittelee, mihin kategoriaan ja luokkaan olio kuuluu. Toinen kent-
t& on niin sanottu kuvaileva kenttg, joka sisaltad olion kuvailutiedot eli attribuutit. Attribuut-
tien arvojen yhdistelmistd muodostuu olion tila. Kolmas kentté sisaltaa tiedon siitd, miten olio
voi kasitelld omia attribuuttejaan, eli miten se osaa ilmentaa itsedan. Kuvassa 21 on esitetty

esimerkki olion rakenteesta. [5; 48; 51]
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<<Luokka>> luokka
Tunniste
Nimi . .
Sijaint attribuutit
Tila

Luokan muuttujat

Listaa olion roolit
Muuta luokan tila .
Muuta luokan sijainti metodit

Hae kuvausolion muuttujat

Kuva 21:  Esimerkki olion rakenteesta [25]

Kuten analyysivaiheen alustavasta luokkakaaviosta 9 voidaan paéatelld, eri paaluokkiin kuulu-
vat oliot kéyttdytyvit eri tavoilla. Esimerkiksi padluokan “Joukko” oliot operoivat jatkuvasti
mallissa kdyttden omia suorituskykyjdan, kun puolestaan padluokan ”Suora” oliot yhdistavat
kaksi sijaintia hetkeksi toisiinsa jotain operaatiota varten. Erityyppisten olioiden hahmottami-
sen helpottamiseksi mallikuvauksessa kéaytetddn Peter Coadin kehittdmaa olioiden vareihin
perustuvaa kategorisointia. Coadin mukaan mallin oliot jakautuvat neljaédn kéyttaytymista

kuvaavaan kategoriaan [5], joita ovat:

Pysyvét oliot (Party, Place, Thing), vihrea

Roolioliot (Role), keltainen

Kuvausoliot (Description), sininen

Tapahtumaoliot (Moment-Interval), punainen

Varien tarkoituksena on helpottaa mallikuvauksen visuaalista hahmottamista. Korkealla abst-
raktiotasolla olion kuvauksesta voidaan jattaa kertomatta sen kayttaytymistd kuvaavat meto-
dit, koska ne on nahtavissa suoraan olion véristd. Osa Merellisen taistelutilan mallin olioista
on verraten helppo sijoittaa eri kategorioihin. Osa olioista olisi puolestaan voitu perustellusti

asettaa useampaan kategoriaan.



Pysyvié olioita Merellisen taistelutilan mallissa edustavat esimerkiksi paaluokkiin joukot,
valvontajarjestelmat ja asejarjestelmat kuuluvat oliot, kuten ohjusvene, joukkue, asejérjestel-
maé ja niin edelleen. Kartta rinnastetaan tassa tapauksessa pysyvaksi olioksi, vaikka karttaa ei
voida pitéa oliona sanan varsinaisessa merkityksissé. [5] Pysyvét oliot ovat mallin rakentami-
sen kannalta keskeisimpid, ne toimivat mallissa pelinappuloina ja suorituskykyind joita osa-

puoli kéyttaa pelin tavoitteiden saavuttamiseksi.

Roolioliot antavat pysyville olioille roolin ja mé&érittelevat niiden kayttaytymista. Merellisen
taistelutilan mallissa rooliolioita ovat esimerkiksi raivaaja, pintatorjuja, maalinosoittaja, maali
ja niin edelleen. Roolioliot siséltdvat oman nimikkeensd mukaisen toiminnon. Esimerkiksi
raivaaja raivaa ja pintatorjuja ampuu ohjuksia. Rooliolion olemassaolo riippuu kulloisenakin
ajanhetkend kaynnissa olevasta tapahtumasta. Olio, joka raivaustapahtumaan liittyen toimii

raivaajana, voi laukaisutapahtumassa muuttua maalin rooliin. [5]

Tapahtumaoliot ovat olioiksi muutettuja tapahtumia eli ajanjaksoja, joilla on seka alku etta
loppu. Esimerkiksi maalinosoitustapahtuma on téllainen. Tapahtumaoliot kdynnistavat, yllapi-
tavat ja lopettavat rooliolioiden toiminnan. Tapahtumaolioita voidaan johtaa kayttétapauskaa-
viosta, pééluokista ja luokkien vélisista assosiaatioista. Tapahtumaolioon liittyy palveluita,
kuten esimerkiksi “vdhennd ampumatarvikkeiden mé&arédd” tai “poista miinoitteesta mii-

noja”. [5]

Kuvausoliot kuvaavat pysyvia olioita, rooliolioita tai tapahtumaolioita. Kuvausoliot toimivat
esimerkiksi erdanlaisina kasikirjoituksina tapahtumille, kuten tulenkdyton aktiviteettikaavio
(kaavio 8) tulenjakamisessa. Olosuhde voidaan myds luokitella kuvausolioksi, jolloin olosuh-

de kuvaa saan vaikutusta eri tilanteissa. [5]

Pelkat oliot eivat kuitenkaan vield muodosta tapahtumia. Tapahtuma muodostuu vasta, kun
olioiden vélille syntyy vuorovaikutusta. Kuvan 21 esimerkista ilmenee, kuinka pysyvén olion
metodeissa maéritetdan sen suhde rooliolioihin ja kuvausolioihin. Olio kykenee pitdmaan Kir-
jaa niistd rooleista, joita silla voi olla. VVastaavasti olio kykenee noutamaan kuvausoliolta itse-
aan koskevia muuttujia. Kuvassa 22 on esitetty yksinkertainen esimerkki siitd, miten eri

luokkiin kuuluvien olioiden vuorovaikutuksesta syntyy tapahtuma.
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Pysyva olio Pinta-al Raivagian k Kuvausolio

inta-alus Maarittas aivaajan kuvaus
<

Raivaaja Kosketuskalusto

TToteuttaa
Roaoliolio Raivaaia - Raivausta- Tapahtumaolio
| Edellyttaa pahtuma
< -
Neutraloi miinoja Alku .. loppu

Kuva 22:  Esimerkki olioiden muodostamasta tapahtumasta

Pysyvat oliot. Koska merellisessé taistelutilassa mallinnettavien joukkojen ja jarjestelmien
madra on suuri, johtaisi kaikkien niiden mallintaminen yhdella olioilla kohtuuttoman suureen
abstrahointiin. Toisaalta ei ole tarkoituksenmukaista tehd& jokaista yksiloa varten omaa oliota.
Ongelma ratkaistaan olio-ohjelmoinnissa kéytettavalla periytymismenetelmalld, jossa ala-
luokka perii olemassa olevan ylemman luokan ominaisuudet. Periytymisen avulla voidaan
pienentdd varsinaisen ohjelmoinnin tydomaaraé. Periytymisessd alaluokka sisaltdd ylemman
luokan komponentit ja vain alaluokan kannalta tarpeelliset elementit listadn. Tarvittaessa
alaluokasta voidaan myds kumota tarpeettomia ylaluokan ominaisuuksia [5; 48; 51]. Merelli-
sen taistelutilan mallissa pysyvien olioiden periytyvyys muodostuu kaavion 10 mukaisesta
luokkarakenteesta. Pysyvien olioiden yhteisenad nimittdjana on se, ettd ne muodostavat Merel-

lisessd taistelutilassa operoivat joukot ja jarjestelmét.



Joukotja jarjestelmét

|
[ 1 1
- , Valvonta-
Joukko Asejarjestelmat jarjestelmat
——— ———
. Rannikko- Tykitja ] | Tutka-
Pinta-alukset (alkavaki hettimet || Oniusyksikot jrjestelmt
| picenrze || . | | veeomee o | | Risteily- |[ |  ESM-
Risteilijat Komppania Kiinteat tykit ohjukset jéirjestelmét
| | o | || s v || | Meritojunta- || |  Optiset
Fregatit Joukkue Kenttatykit ohjukset jarjestelmét
. " Kranaatin- Rannikko-
- Korvetit = Rym& = Choittimet | | ohjukset
: Raketin-
— Ohjusveneet N
| | Miinan-
laskijat
— Raivaajat
|| Maihinnou-
sualukset
— Muut alukset

Kaavio 10: Luokkakaavio pysyvien olioiden periytymisesta
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Pysyviét oliot jakautuvat alaluokkiin, joilla kullakin on luokalle yhteisid ominaisuuksia. Esi-

merkiksi kaikilla aluksilla on fyysiset ulkomitat sek& kyky liikkua vesialueella. Alukset myds

sijoittuvat pistemaisesti. Vastaavasti rannikkojalkavéki sijoittuu Merellisen taistelutilan mal-

liin alueelle, jolla on tietty tiheys joukkoja. Koska kyseessa on siis kaksi selkedsti toisistaan

poikkeavaa joukkoa, on tarkoituksenmukaista luoda molemmille oma alaluokka.

Alaluokan sisélla esiintyvat erilaiset joukot kuvataan mallissa jakamalla ne ominaisuuksiensa

ja kyvykkyyksiensd mukaisiin tyyppeihin. Kéytannossa tyyppi on alin abstraktiotaso, jolle

Merellisen taistelutilan malli jaetaan. Tarvittaessa yksittaisia yksildita voidaan mallintaa an-

tamalla yksilolle toisista vastaavan tyyppisistéd joukoista poikkeavia suorituskykyarvoja ja

ominaisuusparametreja.
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Kuten kaaviossa 10 on esitetty, joukot ja niihin liittyvét asejarjestelmat ja valvontajarjestelmat
on erotettu toisistaan omiksi alaluokiksensa. Tama tarkoittaa sitd, ettd olio, joka kuvaa jouk-
koa, kuten esimerkiksi ohjusvenettd tai joukkuetta, ei sisélla sille kuuluvia asejarjestelmia.
Sen sijaan olio sisaltda tiedon siit4, mitk& ovat ne asejarjestelméat-luokkaan kuuluvat oliot,
joiden kanssa sen tulee muodostaa vuorovaikutussuhde. Kuvassa 23 on esitetty, kuinka jouk-
ko muodostaa valvontajérjestelmén kanssa roolin mukaisen toimivan kokonaisuuden, toimi-
jan. Paaluokkien kasittely erillisind mahdollistaa toimijoiden joustavan muokkaamisen. Esi-
merkiksi: mikali mallissa olevan tutkan suorituskykyé tarvitsee muokata, voidaan muutos
tehda ainoastaan muokkaamalla tutkaa ilmentavéa oliota. Jos taas kyseinen tutka olisi mallin-

nettu sisaan joukkoa ilmentévaan olioon, tulisi muutokset tehda kaikkiin kyseista tutkaa kayt-

taviin olioihin,
Paaluokka Rooli Paaluokka
Joukko Maalinosoittaja Valvontajarjestelmat
Alaluokka Yleinen tehtéva Alaluokka
Pinta-alukset - llmaisen toisen Tutkat
Luokan yhteiset ominaisuudet osapuolen *  Luokan yhteiset ominaisuudet
Pituus, leveys, korkeus, syvays maalit - Havaitsee kiinteat maalit
Liikkuu vedessa : - Riippumaton valaistusolosuhteista
Jne. Tehtéva roolissa - Aktivinen séteilija
Listaa - e
Tyyppi valvontajarjestelmat
Ohjusvene Osoita osapuolelle Tyyppi
*  Tyypin yhteiset ominaisuudet Tulenjohtotutka
- Jarjestelmat I\ - Seuraa yhtd maalia kerrallaan
- Valvontasensorit - Erottelukyky
- Asejarjestelméat I/ - Tarkkuus
*  Roolit - limaisukynnus
- Maalinosoittaja —
- Pintatorjuja
- Maali

Erottelukyky 4

Tarkkuus 2 °
Havaintoetéisyys 15000 m
[Imaisukynnys 15

Nopeus 25 sol
Pituus 60 m
Leveys 6 m

Syvays 3 m

Kuva 23:  Toimijan muodostuminen olioiden vuorovaikutuksesta

Roolioliot. Kuten aiemmin on esitetty, pysyvat oliot toimivat tilanteen mukaan erilaisissa
rooleissa. Kaytanndssa rooliolioiden vaikutus kohdistuu pédluokan Joukot” olioihin. Keskei-

simmat mallin rooleista voidaan maéritell4 k&yttotapausten perusteella (kuva 24).



Pelinjchtaja
Tulenjakaja
- Askeltaja
_— Laukaisija
Miinoitettu alue Maalinosoittaja
Kirjanpito .
Kirjanpitaja Raivaaja

Kuva 24:  Keskeisimpien rooliolioiden muodostuminen

Keskeisimmisté rooleista “’kirjanpitdjd” sekd “tulenjakaja” ovat pddluokan “osapuoli” rooleja
ja ”pelinjohtaja”, joka vastaa pelin etenemisestd, kuuluu selkedsti padluokalle “’peli”. Kaikki
muut keskeisistd rooleista madrittelevét joukon toimintaa. On mahdollista ettd rooli “maali”
taytyy jakaa kolmeksi eri rooliksi, koska olion kayttaytyminen voi vaihdella sen mukaan, on-
ko kysymyksessa maali johon ammutaan, maali joka havaitaan vai maali joka vaurioituu mii-
noitteessa. Toisaalta oliotasolla tarkasteltuna on kyseessé rooli, joka ohjaa joukon keskustelua
tapahtumaolion alue” kanssa. Tédssd vaiheessa mallintamista asiaa ei kuitenkaan viela tarvitse

ratkaista.

Malliin voidaan luoda tarvittaessa lisad rooleja esimerkiksi kartan eri sijaintien ja olosuhtei-
den tuomiseksi mukaan tapahtumiin. Tapahtumaolio “lentoreitti” (kuva 25) voi tarvittaessa
kdynnistdd kartalle roolin ’lentoreitin maastoesteet”, jolloin kartta listaa omat korkeustietonsa
suoran kohdalla. Toisaalta pelin yksinkertaisuuden kannalta roolien mééra kannattaa pitaa

suhteellisen pienena.
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Tapahtumaoliot. Tapahtumaolioiden tarkka maarittely tapahtuu mallin rakentamisvaiheessa.
Kéyttotapausten maérittelyn perusteella voidaan kuitenkin todeta ettd mallissa on ainakin liik-
kumiseen, vaikuttamiseen, maalinosoittamiseen ja raivaamiseen liittyvid tapahtumaolioita.
Erityistapauksena tapahtumaoliosta voidaan pitdd pdiluokasta “alue” johdettua tapahtuma-
oliota. Erilaisten alueiden madritteleminen tapahtumaolioksi ei kuitenkaan ole yksiselitteista.
Hakualueen tai havaintoalueen muodostuminen on helppo mieltéa tapahtumiksi, jotka alkavat
ja loppuvat laukaisutapahtumaan liittyen. Miinoitettu alue voitaisiin kuitenkin yhtd hyvin
maadritell& pysyvaksi olioksi, koska se alkaa simulaation alkaessa ja loppuu joko simulaation
loppuessa tai estearvon muuttuessa nollaksi. Tapauksissa, joissa olioiden luokittelu on vaike-
aa, on yksinkertaisesti valittava riittdvan sopiva vaihtoehto. Téassa tapauksessa miinoitettu alue
on tarkoituksenmukaisinta pitdd samassa paaluokassa muiden alueiden kanssa, jotka selkeésti
ovat tapahtumaolioita. Kuvassa 25 on esitetty kuinka Merellisen taistelutilan mallissa kaytto-

tapausten perusteella muodostuu joukko tapahtumaolioita.

Hakualue-
tapahtuma
L 4
Lentoreitti- B vaikutusalue-
tapahtuma tapahtuma
tapahtuma — . .
¢ — Pintatorjunta-
.
. . tapahtuma
m Maalinosoitus-
tapahtuma
Havaintoalue- Havaintosuora-
tapahtuma tapahtuma
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Kuva 25:

Tapahtumaolioiden muodostuminen



Merellisen taistelutilan mallin alaluvussa 5.4 kuvatut kayttétapaukset muodostuvat toiminnal-
lisiksi kokonaisuuksiksi, kun tunnistettujen luokkien ilmentymét, oliot, kommunikoivat kes-
kenadn. Kaaviossa 11on esitetty, kuinka eri luokkiin kuuluvien olioiden kommunikoinnista
muodostuu pelikierroksella pintatorjuntatapahtuma. Kaaviossa maalinosoitustapahtuma kayn-
nistdd ohjusveneelle ”B” maalinosoittajan roolin ja ohjaa sen kayttdmééan suorituskykynaan
olevaa tulenjohtotutkaa. Maalinosoitustapahtuma kommunikoi laukaisutapahtuman kanssa,
joka puolestaan kdynnistdd ohjusveneelle ”A” laukaisijan roolin ja osapuolelle tulenjakajan
roolin. Osapuoli hakee tulenjakajan toimintaohjeet (tulenkayton aktiviteettikaavion mukainen
tulenjako) kuvausoliolta ja maarittdd kaytettdvan tuliyksikon. Kaaviosta ilmenee, kuinka oh-
jusvenettd kuvaava olio voi toimia neljassa eri roolissa sen mukaan, miké tapahtumaolio roo-
lin kdynnistdd. Vaikka kommunikaatiokaavio on kuvattu kaksiulotteisena, on huomioitava,
ettd esimerkiksi laukaisutapahtuma kay rinnakkaisen kommunikaation lentoreittitapahtuman
ja vaikutusaluetapahtuman kanssa, jolloin kommunikointi tapahtuu lentoreittiroolin ja kartan
valilla. Pintatorjuntatapahtuman lopullinen tulos lasketaan tapahtumaolioiden lopputulosten

mukaan, ja osapuoli kirjaa tuloksen.

Tulenkayté
Meritorjuntaohjus Ohjuksen kuvaus Tulenjakaja Osapuoli Y e,n SO
periaatteet
Sininen
Suorituskykyarvot Maarité yksikko Kuvaa aktiviteetti
Ohjusvene "B” Laukaisija Laukaisu
sinlnen 1 Avomeri Kartta
Vaikuta ohjuksella Alku .. loppu Pintatorjunta
Kevyt aaltovilke
. Alku .. Loppu
N ) | Laske vaikutus - Torjunta
Ohjusvene "A” Maalinosoittaja Maalinosoitus
Sininen Alku .. loppu
Osoita tutkalla Alku .. loppu
Tulenjohtotutka ’ Maali Ohjusvene "C Torjuja
Punainen
limaise tutkalle Vaikuta ohjukseen
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Kaavio 11: Kommunikaatiokaavio pintatorjuntatapahtumasta



6. YHTEENVETO

6.1. Tutkimuksen sisalto

Tutkimuksen paamaarana oli laatia Mallikuvaus Merellisen taistelutilan mallista. Tutkimus oli
luonteeltaan kvalitatiivinen ja perustui empiiriseen tutkimukseen. Tutkimuksen lahestymista-
pa oli deskriptiivinen, toteava ja kuvaileva, ja tarkoituksena oli luoda havainnollinen kuvaus
siitd, miten mallinnuksella vastataan operatiivisten suunnittelijoiden tarpeisiin. Tutkimusme-
netelmina kaytettiin Kirjallisuustutkimusta, késiteanalyysia, kyselytutkimusta, perehtymista

seka suunnittelua.

Tutkimusraportin toisessa luvussa taustoitettiin mallintamisen ja simuloinnin teoriaa. Tutki-
muksessa tarkasteltiin erityyppisten ja -tasoisten mallien ja simulaatioiden ominaisuuksia ja
ulottuvuuksia, jotta tutkimuksen my6hemmaéssa vaiheessa mallikuvaus pystyttaisiin asemoi-

maan tarkoituksenmukaisesti mallintamisen ja simuloinnin viitekehyksessa.

Kolmannessa luvussa pyrittiin maarittelemaén merellinen taistelutila ké&siteanalyysin seka
kirjallisuustutkimuksen avulla. Merellisesta taistelutilasta pyrittiin selvittdmaan sen ulkoiset

ominaisuudet, ulottuvuudet seka keskeiset tekijét.

Perusteita merellisen taistelutilan mallintamiselle késiteltiin tutkimusraportin neljannessa lu-
vussa. Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin mink& tyyppisten kysymysten ratkaisemiseksi
operatiivisen suunnittelun asiantuntijat tarvitsevat Merellisen taistelutilan mallia. Asiantunti-
joilta saadut kysymykset ryhmiteltiin ja analysoitiin. Kysymyksista pyrittiin 16ytaméan yhtei-
sid nimittajia ja niistd muodostettiin geneerisia mallinnuskysymyksia. Merellisesta taisteluti-
lasta etsittiin kokonaisuuksia, joita mallintamalla kysymyksiin voitaisiin vastata. Kun mallin-
nettavat kokonaisuudet oli madritetty, tutkimuksessa tarkasteltiin erilaisia menetelmi& niiden

mallintamiseksi.

Luvussa viisi kuvattiin Merellisen taistelutilan malli. Mallikuvauksessa yhdistyy lukujen 2—4
tulokset seké tutkijan oma suunnitteluty®. Mallikuvaus toteutettiin graafisella mallinnuskielel-
I sekd sita taydentavilla olioperusteisen ohjelmistokehitysprosessin mukaisilla kuvauksilla.

Mallikuvaus toimii Merellisen taistelutilan mallin ohjelmistokehityksen perustana.
6.2. Keskeiset tutkimustulokset

Tutkimuksen paakysymysté, ”Millainen on operatiivisen suunnittelun tarpeisiin tehty Merelli-

sen taistelutilan malli?”, l&hestyttiin vastaamalla neljaan alakysymykseen.
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Ensimmaiselld alakysymyksella pyrittiin selvittdmaan millainen on mallinnuksen kohde, me-
rellinen taistelutila. Alakysymykseen vastattiin luvussa 3. Taistelutila on monitasoinen koko-
naisuus, joka siséltad seka fyysisia ettd toiminnallisia ulottuvuuksia. Taistelutilan fyysisia
ulottuvuuksia ovat merellinen, ilma-, maa- ja avaruusulottuvuus. Toiminnallisia ulottuvuuksia
ovat informaatio-, aika- ja elektromagneettinen ulottuvuus. Pelkkien ulottuvuuksien lisaksi
taistelutilaa tulee tarkastella myos siind esiintyvien ilmididen nakdkulmasta. Taistelutilan
keskeisend nimittdjané on taistelu, joka muodostuu vaikutuksesta ja vaikuttajista eli taisteluti-
lassa operoivista joukoista ja niiden toimeenpanemista taisteluteknisisté suorituksista. Taiste-
lutilasta tulee merellinen taistelutila, kun sen merellista ymparistéulottuvuutta korostetaan,
taisteluun vaikuttavia tekijoita tarkastellaan merisodankaynnin ndkékulmasta ja taistelutilassa

operoidaan pa&asiassa merivoimien suorituskyvyilla.

Toisen alakysymyksen, ”Minkalaisiin kysymyksiin Merellisen taistelutilan mallissa ajettavilla
simulaatioilla pitiisi saada ratkaisu?”, tarkoituksena oli selvittdd mihin tarpeeseen Merellisen
taistelutilan malli tulisi rakentaa. Alakysymykseen vastattiin alaluvussa 4.2. Mallin avulla
pitéisi kyetd vastaamaan kolmenlaisiin kysymyksiin: raja-arvoa etsiviin kysymyeksiin, vertai-
leviin kysymyksiin sekd& optimia hakeviin kysymyksiin. Raja-arvoa etsivilla kysymyksilla
haetaan kaytanndssa vastausta siihen, milloin joku taistelun osapuolista paatyy kulminaation.
Vertailevilla kysymyksilla etsitddn parasta vaihtoehtoa rajallisesta maarésta vaihtoehtoja, ku-
ten esimerkiksi kannattaako raivaajiin vaikuttaa ohjus- vai kranaattitulella. Optimia hakevilla
kysymyksilla haetaan parasta vaihtoehtoa rajattomasta madrasta vaihtoehtoja. Optimia hake-
vat kysymykset voivat liittyd esimerkiksi ryhmitykseen tai tulenk&yton kombinaatioihin.

Kolmanteen alakysymykseen “Mita asioita Merellisen taistelutilan mallin pitdd mallintaa,
jotta sen avulla voidaan ratkaista esitettyja kysymyksia?” vastattiin alaluvussa 4.3. Kaikkiin
mallinnuskysymyksiin vastaaminen edellytti, ettd Merellisen taistelutilan mallin pitd& mallin-
taa taistelun osapuolten toisiinsa kohdistaman kulutuksen méaaréé. Tama tarkoittaa etta mallis-
sa on mallinnettu vahintddn kuka kuluttaa, missa, ketd ja milla. Merellisessa taistelutilassa
osapuolet kuluttavat operaatioalueella toisiaan tulenk&ytolla. Merisodankdynnin keskeiset
tulenkdyton suorituskyvyt ovat merimiinat, ohjusaseet seka tykistoaseet. Tulenkayton mallin-
taminen edellytta4 asejarjestelmien kayton mallintamisen lisaksi maalinosoituksen sek& tulen-

ké&yton johtamisen mallintamista.
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Neljanteen alakysymykseen ” Miten mallin vaatimat asiat mallinnetaan?” vastataan alaluvussa
4.4. Valittujen kokonaisuuksien mallintaminen voidaan toteuttaa monilla eri tavoilla. Merelli-
sen taistelutilan mallin kohdalla ohjaavina tekijdina toimivat mallin taktis-operatiivinen hie-
rarkiataso seka simulaation konstruktiivinen luokka. Miinasodankaynti tulee mallintaa yleisel-
l4 tasolla, jolloin miinoitteet mallinnetaan kokonaisuuksina. Miinanlaskun, miinoitteiden tai
niiden raivaamisen yksityiskohtainen mallintaminen ei taktis-operatiivisella tasolla ole tarkoi-
tuksenmukaista. Tykistotulen vaikutus merimaaleja vastaan tulee mallintaa yksinkertaistettu-
na, laskemalla maalinosoitukseen, laukaisuun ja olosuhteisiin vaikuttavien tekijoiden muodos-
tama todennékdisyys osumiselle, sek& merimaalikranaatin vaikuttavuuteen ja maalin haavoit-
tuvuuteen perustuva arvo vaikutukselle. Tykistdtulen mallintaminen maamaaleja vastaan voi-
daan toteuttaa hyodyntamalla kaytossa olevia epésuorantulen malleja. Ohjustulenkdyton mal-
lintamiseen soveltuu parhaiten yksinkertainen malli, jossa ohjustulenké&yton vaikutukset mal-
linnetaan ohjusjérjestelmittdin ja keskeiset mallinnettavat ominaisuudet ovat kantama, osu-
mistodennakoisyys seka vaikutus kohteessa. Merellisen taistelutilan mallin tarkoituksena on
mallintaa Suomen merivoimien operaatioaluetta jolloin toimintaympéristd on tarkoituksen-
mukaista rakentaa Itdmerta kuvaavalle karttapohjalle. Koska mallinnettava toimintaymparisto
on laaja ja toimintaymparist6ltd vaaditaan kohtuullista paikannustarkkuutta vektorimuotoinen
kartta vaikuttaa soveltuvan kayttotarkoitukseen rasterimallinnukseen perustuvaa karttaa pa-

remmin.

Tutkimuksen padkysymykseen vastattiin laatimalla mallikuvaus Merellisen taistelutilan mal-
lista. Mallikuvaus on esitetty luvussa 5. Merellisen taistelutilan malli muodostuu toimijoista,
toimintaymparistosta ja vaikutuksesta seka niiden vélisista vuorovaikutussuhteista. Merellisen
taistelutilan mallin runko rakentuu yhdeksasta kayttotapauksesta, joita ovat: aloitus, pelikier-
ros, askellus, laukaisu, havainto, miinoitettu alue, raivaus, kirjanpito ja tulos. Taistelun kulkua
simuloidaan suorittamalla kayttotapauksia simulaatio-ohjelmistolla. Kéyttétapaukset muodos-
tuvat paaluokkiin kuuluvien olioiden vilisista vuorovaikutussuhteista. Merellisen taistelutilan
alustavat p&éaluokat ovat: alue, asejarjestelma, joukko, kartta, olosuhde, osapuoli, peli, sijainti
suora ja valvontajérjestelmd. Pa&luokat jakautuvat alaluokkiin ja tyyppeihin, sen mukaan
kuinka paljon toisistaan poikkeavia olioita ne sisaltavat. Mallikuvaus toimii ohjelmistokehi-

tysvaiheen perustana.



6.3. Tutkimuksen laadun arviointi

Tutkimuksessa laadittu mallikuvaus edustaa ainoastaan yhtd mahdollista keinoa mallintaa
merellista taistelutilaa. Koska vastaavanlaista tutkimusta mallikuvauksineen ei ollut 16ydetta-
vissd, valitulle menetelmalle ei mydskéan 1oytynyt vertailukelpoista vaihtoehtoa. Laadittu
mallikuvaus pyrittiin pitdmaan riittdvan korkealla abstraktiotasolla, jotta se ei rajoittaisi oh-
jelmistokehittajan tyotd. Mallikuvausta tarkasteltaessa on kuitenkin pantava merkille, ettd
abstraktiotason sopivuuden madrittely perustuu l&dhes yksinomaan tutkijan subjektiiviseen

nakemykseen.

Mallinnustarpeen operatiivisten lahtokohtien maarittdmiseksi laadittu kysely ei taysin toimi-
nut tutkijan toivomalla tavalla. Vastaajat antoivat ristiriitaista palautetta kyselyn selkeydesta.
Joidenkin vastaajien palautteen mukaan kyselyyn oli erittdin vaikeaselkoinen ja kyselyyn vas-
taaminen vaikeaa. Toisaalta osassa palautteista kyselyd luonnehdittiin selkeéksi ja helposti
ymmarrettavaksi. Koska absoluuttinen vastaajamaéra jai kahdeksaan, ei kyselyssé olisi saanut
olla minkaanlaisia epéselvyyksia. Ennen kyselyn l&hettamistd se oli kuitenkin testattu yleis-
esikuntaupseerikurssi 57:n oppilaista valitulla testiryhmalld, eikd testiryhmén antamasta pa-
lautteesta ilmennyt varsinaisessa tutkimuskyselyssa ilmenneitd ongelmia. Puutteistaan huoli-

matta kyselylla saatiin kerattya riittavasti aineistoa mallinnuskysymysten laatimiseksi.

Tutkimusta arvioitaessa on huomioitava, ettd Merellisen taistelutilan mallin ohjelmistokehi-
tystyota ei ole aloitettu. Tdma tarkoittaa sité, ettei mallikuvauksen laatijan ja ohjelmistokehit-
tajan valilla ole myoskaan voinut olla todellisen mallinnusprojektin mukaista vuoropuhelua.
Tutkimuksessa esitetty mallikuvaus ei ndin ollen myodskaan ole lopullinen. Mallikuvauksen
paatyminen toimivaksi simulaatioksi edellyttdd useita iteraatiokierroksia, joissa mallikuvausta
tarkennetaan yhdessa ohjelmistokehittdjan kanssa. Tassa tutkimuksessa esitetyn mallikuvauk-

sen avulla ohjelmistokehitysty6 voidaan kuitenkin kdynnistaa.

Mallikuvauksen laadinnassa kéytettiin graafista UML-mallinnuskieltd ja sitd tdydentévia ku-
vauksia. Koska tutkijalla ei ole aikaisempaa kokemusta mallikuvauksen laadinnasta, mallin-
nuskielen valintaperusteena kaytettiin kielen selkeyttd. Vaikka UML-mallinnuskielin k&ytto
onkin suhteellisen vapaata, on mallikuvausta lukiessa kuitenkin varauduttava niin sanottuihin

aloittelijan kielioppivirheisiin.
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Tutkimuksen lahteind kaytettya aineistoa voidaan yleisesti ottaen pitda luotettavana. Suurin
osa ldhdeaineistosta perustuu alan kirjallisuuteen, tutkimus- ja konferenssijulkaisuihin seka eri
maiden puolustusvoimien laatimiin asiakirjoihin. Edellisten osalta voidaan siis olettaa ettd ne
kaikki ovat lapéisseet tdiman tutkimuksen validiteetin kannalta riittdvén tarkistusmenettelyn.
Tutkimuksessa tukeuduttiin myds internet lahteisiin. Internetlahteitd valittaessa niiden luotet-
tavuutta arvioitiin vertaamalla informaatiota vastaaviin samankaltaisiin sivustoihin seké pun-
nitsemalla mahdollisen virheellisyyden merkitysta tiedon kayttotarkoituksessa. Esimerkiksi
UML-mallinnuskieltd kasittelevalla Object Management Groupin virallisella kotisivulla oli
saatavissa viimeisimmat UML-mallinnuskielen péivitykset, vaikka niita ei viela ole saatavissa
painettuna mediana. Toisaalta mikali mallinnuskieli olisi syysté tai toisesta esitetty sivustolla
virheellisesti, ei silla olisi lopputuloksen kannalta ollut suurtakaan merkityst4. L&hdeaineiston
validiteetista huolimatta on todettava ettd jokainen lahde késitteli aihetta verraten kapeasta
nakokulmasta eika yksikaan niistd kdynyt suoraan yhteen tdman tutkimuksen nakdkulman

kanssa. Tasta syysta osaa lahteistd pystyttiin hydodyntdmaan vain erittdin suppealla alueella.
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Merellisen taistelutilan mallinnus Liite 1
Kysely 1(4)

Merellisen taistelutilan malli
Hyvat herrat.
Lahestyn teita Yleisesikuntaupseerikurssi 57 diplomityohoni liittyen.

Diplomity6n tavoitteena on saada aikaan konkreettinen mallikuvaus, jonka perusteel-
la rakennetaan erityisesti Merivoimien lahtokohdista ja tarpeisiin soveltuva taisteluti-
lan malli.

Diplomity6ssa tarkastellaan mallinnusohjelmaa, jota voidaan kayttdd operatiivisen
suunnittelun apuvdlineena ja operaatioanalyysin tydokaluna. Diplomityd on jatkoa
esiupseerikurssin tutkimukselle, jossa selvitettiin Merellisen taistelutilan mallin kaytta-
javaatimuksia.

Merellisen taistelutilan malli tuottaa kvantitatiivisia tuloksia paatoksenteon tueksi si-
muloimalla taistelun kulkua erilaisissa skenaariossa vaihtelevilla suorituskywvyilla.

Jotta malli soveltuisi parhaalla mahdollisella tavalla suunniteltuun kéayttétarkoituk-
seen, toteutetaan mallin varsinainen rakentaminen ongelmaléhtoéisesti. Tassa kyse-
lyssa toivonkin saavani teilta vastausten sijaan kysymyksia.

MITA KYSYMYKSIA HALUAT RATKAISTA MERELLISEN TAISTELUTILAN MAL-
LIN AVULLA?

Kysymysten laadinnan helpottamiseksi on laadittu yksinkertainen skenaario maihin-
nousun torjuntaoperaatiosta, jonka tarkoituksena on sitoa kaikkien kyselyyn osallistu-
vien asiantuntijoiden esittamat kysymykset samaan viitekehykseen.

Laatimiasi kysymyksia kaytetd&n mallin suunnittelu-, rakentamis- ja testausvaiheessa
varmistamaan, ettd malli soveltuu aiottuun tarkoitukseen.

Tassa vaiheessa esitetyt kysymykset eivat rajoita lopullisen mallin avulla ratkaistavia
kysymyksia.

Kirjoita kysymyksesi viimeisella sivulla olevaan vastauslomakkeeseen, jonka pyy-
dan palauttamaan sahkopostilla maanantaihin 20.4.2015 klo 1600 mennessa osoit-
teeseen konsta.teittinen@mil.fi
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TILANTEEN KUVAUS

Toimit Sinisen osapuolen puolustushaaratason operatiivisessa suunnitteluryhmas-
sé ja laaditte operatiivisia suunnitelmia skenaarion mukaisen Punaisen maihinnou-

sun varalle.

Kaytettavissasi on merellisen taistelutilan malli operatiivisen suunnittelun vaihtoeh-
tojen tarkasteluun ja sotapelaamiseen.

Merellisen taistelutilan malli on tietokoneohjelma, joka kykenee mallintamaan ja

simuloimaan muun muassa:

- taistelutilan maaston ja merenpohjan muodot seké kulkuvaylat

- saaolosuhteet

- ohjus- ja tykistbaseet, seké niiden kayton

- miinasodankaynnin asejarjestelmat, seké niiden kaytén

- joukkojen liikkeen taistelutilassa

- tutkavalvonta ja maalinosoitus jarjestelmat

- elektronisen sodankéaynnin jarjestelmat

- vedenalaisen valvonnan jarjestelmét

Skenaario

Skenaariossa on kaksi osapuolta Sininen ja Punainen. Skenaario sijoittuu kuvitteelli-
seen toimintaymparistoon, joka on olosuhteiltaan Suomenlahden kaltainen. Skenaa-
rion l&htbkohtana on Punaisen alueellisen laivaston suorittama maihinnousu Sinisen
osapuolen hallussa olevalle rantamaalle. Punainen toimii skenaariossa hyokkaavana
osapuolena, ja sen tavoitteena on toteuttaa menestyksekds maihinnousuoperaatio.
Sininen toimii skenaariossa puolustavana osapuolena ja sen tavoitteena on torjua
Punaisen osapuolen maihinnousu. Punainen osapuoli noudattaa suurvaltalaivaston
mukaista maihinnousutaktiikkaa.

OSAPUOLTEN SUORITUSKYVYT

Sinisen merivoimat:

8 x ohjusvene

3 x miinantorjuntalaivue

2 X miinalaiva

3 x miinalautta

2 x rannikkojaékaripataljoona

6 x erillinen rannikkojaakarikomp-
pania

2 x rannikko-ohjuskomppania

4 x meritorjuntaohjuspatteri

4 x kiinted rannikkotykistoyksikko

8 x liilkkuva rannikkotykistoyksikko

Punaisen alueellinen laivasto
2 x hyokkayssukellusvene

2 x havittaja

2 x fregatti

8 x ohjuskorvetti

6 x sukellusveneentorjunta-alus
8 x ohjusvene

12 x miinanraivaaja

4 x suuri maihinnousualus

7 x pieni maihinnousualus

2 x maihinnousuilmatyynyalus

5 x raskas ro-ro alus (maihinnousun Il porras)
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Skenaario on tarkoituksella laadittu valjaksi, koska sen on tarkoitus toimia viiteke-

hyksenéa ja mittakaavana esittamillesi kysymyksille.



Merellisen taistelutilan mallinnus Liite 1
Kysely 4(4)

VASTAUSLOMAKE
Vastausohjeet:

Tutkimus on suojaustasoltaan julkinen. Mallin antaman informaation suojaustaso
muuttuu korkeammaksi vasta silloin, kun mallissa kaytetaan todellisia suorituskykyar-
voja ja mallinnuksen kohteena ovat todelliset operatiiviset suunnitelmat. Esitetyt ky-
symykset voivat kuitenkin olla samankaltaisia seka kuvitteellisessa etta todellisessa
tilanteessa.

Pyri loytam&aan sellaisia ongelmia, joiden vastukset ovat tahan asti perustuneet ope-
ratiivisen suunnitteluryhman ”valistuneisiin arvauksiin”. Nyt kaytdssasi on malli, joka
kykenee tuottamaan kvantitatiivisia perusteita paatoksenteon tueksi.

Pyri pysyttelemaan puolustushaaratason operaatioon liittyvissa kysymyksissa.

Ala tarkastele skenaariota liian tarkasti, vaan mieti maihinnoususotatoimea ja sen
vaihtoehtoja yleisesti.

Odotan saavani noin 3-5 (enintaan 10) kysymysté jokaiselta asiantuntijalta.
Muotoile vastauksesi kysymysmuotoon, esimerkiksi:

- Mihin Punaisen suorituskykyyn vaikuttamalla saadaan paras hyétysuhde?

- Kumpi on maihinnousun torjunnan kannalta tarkedmpéaé, miinoitteiden raivauksen es-
tAminen vai maihinnousualuksiin vaikuttaminen?

- Voidaanko Punaisen operaatio torjua ilman suorituskykyd "A"?

- Kuinka suuret tappiot johtavat Punaisen operaation kulminaatioon?

MITA KYSYMYKSIA HALUAT RATKAISTA MERELLISEN TAISTELUTILAN MALLIN AVULLA?

B(©0INo 0B W I =

0.

Pyydan palauttamaan kyselyn sahkopostilla maanantaihin 20.4.2015 klo 1600 men-
nessa osoitteeseen konsta.teittinen@mil.fi

Kiitos paljon ajastasi.
Kapteeniluutnantti Konsta Teittinen
Yleisesikuntaupseerikurssi 57

050 55 66 782
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MITA KYSYMYKSIA HALUAT RATKAISTA MERELLISEN TAISTELUTILAN MALLIN AVULLA?

Estdako punaisen CCC-alusten lamauttaminen punaisen maihinnousuoperaation?

Kuinka kauan ilmarynnakkdpataljooona voi toimia ahdistettuna ilman yhteytta paa-
joukkoon?

Kuinka kauan ja milla resursseilla ilmavoimat voi yllapitaa ajallista ja paikallista il-
maherruutta?

Kuinka suuret tappiot johtavat Punaisen operaation kulminaatioon? (ja mitka pu-
naisen alustyypit nousevat siniselle "korkean hyotysuhteen maaleiksi” (high payoff
targets)?)

Kumpi on maihinnousun torjunnan kannalta tarkedmpaa, miinoitteiden raivauksen
estaminen vai maihinnousualuksiin vaikuttaminen?

Mihin Punaisen suorituskykyyn vaikuttamalla saadaan paras hy6tysuhde?

Mihin TSTOS(OP) vastahytkkéays kannattaa tehda? (esim. saaristossa vai rannal-
la)

Mika olisi juuri tdssa skenaariossa “optimoitu” ryhmitys sinisen miinoitteille ja oh-
jusyksi koille, huomioiden maasto ja skenaario, seka erityisesti tasapaino "kanta-
man ja suojan” valilla ("ohjusyksikdiden etu- ja takapesat”)? = mika on vastustajan
"odottama” ryhmitys?

Mika on oman johtamisjarjestelman (VHF, HF kenttaradiot, ohjelmistoradiot, UHF-
linkit) toimintakyky toiminta-alueella (mink&laisiin yhteysetaisyyksiin paastaan lahe-
tystehot ja maastonmuodot huomioiden)

Mik& on oman johtamisjarjestelmén (VHF, HF kenttaradiot, ohjelmistoradiot, UHF-
linkit) hairionsietokyky toiminta-alueella vastustajan elektronisen vaikuttamisen al-
la?

Mika on paras tapa vaistaa vihollisen hairinta (ELSO) ja sailyttaa tilannekuva?
(sensoriryhmitys)

Mika on rannikko-ohjusyksikdiden ensisijainen maali, mhn-alukset vai RO-RO
alukset?

Mika tulenkayton prioriteetti on optimaalisin maihinnousuoperaation eri vaiheissa?
(maalien priorisointi)

Millainen on vastustajan eri alustyyppien tappionsietokyky?

Millaisella sensoriryhmityksella / -maaralla kyetaan viela tulenkayton mahdollista-
vaan tilannekuvan luontiin?

Milla todennékdisyydella toiminta-alueen paikallisinfrastruktuuri (séhkdverkko, tieto-
likenneverkot) on hyddynnettavissd omaan operaatioon? (taistelunkestavyys)

Missa saadaan paras paikallisten joukkojen omasuoja? mihin kannatta ryhmittaa
torjunta-osia parhaimman suojan saamiseksi (linnoitettavuus, maastouttaminen)?

Missé& SUVE:lla voi operoida ja mihin SUVE:n asevaikutus ulottuu?

Miten lasketut miinoitteet vaikuttavat maihinnousuosaston liikkeisiin?

Miten omien (merijalkavéen) joukkojen liike hidastuu kelirikon ja jaapeitteen aika-
na? (ajoneuvot ja veneet) vs. tiesto ja vaylasto.

Miten optimoidaan sinisen taistelualusten (pintatorjunta, OHTU, SUTO) kaytté mai-
hinnousun torjunnassa -> hyotysuhde vs muut mahdolliset kdynnissa olevat tehta-
vat -> mahdolliset rajoitteet toiminta-alueeseen.

Miten optimoidaan sinisen taistelualusten kayttd ennakoitua nopeammassa tilan-
nekehityksessa maihinnousun torjuntaan liittyen -> normaaliolojen tilanne, miten
saadaan paras hyottysuhde taistelualusten kaytosta OHTU, MITO, SUTO, meri-
miinoittaminen, kun rannikkojoukkoja ei ole perustettu.

Miten saa / hairinta / valaistusolosuhteet vaikuttavat puolustajan valvontakyyn?
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MITA KYSYMYKSIA HALUAT RATKAISTA MERELLISEN TAISTELUTILAN MALLIN AVULLA?

Mitk& ovat punaisen maihinnousun kannalta todennakdisimmat alueet (kaytettavis-
sa olevalla kalustolla). -> Miinantorjuntalaivueen kaytté pohjankartoituksessa ->
Sinisen merimiinoittamisen optimointi.

Mitk&a ovat reunaehdot (vaatimukset / rajoitukset) merelld purkamiseen?

Mitk&a ovat Sukellusveneiden toimintaedellytykset rannikon laheisyydessa?
- Miinoituskyky
- Torpedojen kayttoalue
- Siirtymiskyky

Mitk&a ovat saaolosuhteiden vaikutukset punaisen maihinnousuun (kaytettavissa
olevalla kalustolla). Minkalaiset olosuhteet rajoittavat / estavét punaisen maihin-
nousun.

Mitka tekijat estavat puolustajan suojamiinoittamisen?

Mita vaihtoehtoisia vaylia / siirtymisreitteja (vaylastén ulkopuolella) maihinnou-
suosasto voi kayttaa?

Onko ohjusammunnassa oikea periaate lahestya salvolla yhdesta vai useammasta
suunnasta?

Ovatko tykistoyksikot toimintakuntoisia mhn-nousun alkaessa, kiinteéa vrs liikkuva?
Kumpaa asejarjestelméa tulee tulevaisuudessa yllapitadd?

Punaisen ilmatoiminnan ulottuvuudet (missa lastissa kuinka kauas tai miten pit-
kaan)

Puuttuuko rannikkojaékaripataljoonilta kriittistd suorituskykya Punaisen maihin
nousseen panssaroidun karjen pysayttamiseksi? Ohjuskalusto? RO-yksikoilla sita
ei tehda.

Riittd&ko puolustajan suorituskyky torjua maihinnousu kahdessa suunnassa?

Riittdéko vastustajan suorituskyky uskottavaan harhautukseen ja maihinnousuun?

RPR MOS kyvyn kulminaatio sensorien asteittaisen tuhoutumisen aikana

Saariston hallintaan liittyva nakemaanalyysi. Esimerkiksi milla vaylaosuuksilla ei
havaita miinapudotuksia eri ryhmityksilla eri nédkyvyysolosuhteissa

Suve torpedouhka-alueet mista voidaan ampua ja minne voidaan am-
pua.Tuloksena turvalliset aluet, jonne vastustaja ei pysty tietyssa aikaikkunassa
ampumaan.

Saan vaikutuksen MN osaston purkutoimenpiteile (aallokko/tuulensuunta joka es-
taa)

Voidaanko harhauttamalla (Sinisen esim. valelaitteet ja spektrin kaytto (radi-
ot/tutkat)) luoda painopiste Punaisen mhn-nousulle? Mhn-nousun toteuttaminen
puolustajalle edulliselle alueelle.

Voidaanko Punaisen operaatio torjua ilman suorituskykya "A”?




