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ERAITA ILMAVOIMIEN TOIMINTAA
KUVAAVIA SIMULOINTIMALLEJA

Yleisesikuntaeverstiluutnantti, filosofian maisteri Heikki Nikunen

JOHDANTO

Pi4tostilanteiden monimutkaistuminen seké tekniikan kehityksen ettd or-
ganisaatioiden kasvun myot4 seki toisaalta systemaattisten menetelmien kehit-
tyminen ja tietokoneiden hyviksikdyttbmahdollisuudet ovat johtaneet kasva-
viin pyrkimyksiin kayttia kvantitatiivisia menetelmi4 intuition tukena erilaisia
ongelmia ratkottaessa. Keinona on subjektiivisen pa4ttelyn korvaaminen syste-
maattisella mallilla ja edelleen toimintavaihtoehtojen seurannaisvaikutusten
ennustaminen mallia hyviksikiyttien.

Todellisuutta voidaan kuvailla mm seuraavanlaisten menetelmien avulla:

— toimintakokeilut,

— pelit,

— simulointimallit ja

— analyyttiset mallit.

Edettéiessd ylldolevaa luetteloa ylh4iltd alaspdin voidaan todeta seki analy-
sointinopeuden ettd abstraktion asteen kasvavan. Alhaalta yl6spiin edettdessd
realismi lisd4intyy ja kustannukset kasvavat. Simulointimallit edustavat systee-
mimalliratkaisuissa jonkinlaista kompromissia. Simulointimalliin liittyvit tie-
tyt Iihtotiedot eli parametrit p, jotka ovat mallin méirittimissd vuorovaiku-
tussuhteissa syottdtietojen x kanssa. Tulokset y ovat usein tilastotietoja vastaa-
vanlaista tilannetta koskevan p44toksenteon perusteiksi. Simuloinnissa kiiytet-
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ty funktio, tissi tapauksessa
Y = F(X,P)

saadaan yleensi melko yksinkertaiseen muotoon. Mikili sama halutaan pukea
analyyttisen optimointiongelman muotoon, saataisiin

f(p.x,y) = O,

jonka ratkaiseminen saattaa olla erittiin hankalaa.

Verrattaessa analyyttisti ja simulointimallia voidaan todeta, ett

— analyyttinen malli kisittelee miiria,

— simulointimalli nimed4 eri tekijt,

— analyyttinen malli koostuu yhtiloisti,

— simulointimalli koostuu kdyttiytymissdannoists,

— analyyttinen malli antaa ratkaisun ja

— simulointimallilla tutkitaan tietynlaista tilannetta.

Simulointiongelman selvittimiseen kuuluu kolme padvaihetta:

— todellisten tilanteiden kuvaaminen syy ja seuraus suhteilla,

— niiden suhteiden yhdistdiminen ja asettaminen malliksi,

— mallin tutkiminen erilaisilla parametriarvoilla.

Simulointimalliin kuuluvia peruselementteji ovat:

— toimintaan liittyvit laitteet,

— laitteiden ominaisuudet,

— s44nnoét, jotka kuvaavat miti tapahtuu erilaisissa tilanteissa,

— suunnitelmat, jotka kuvaavat kuinka laitteita kiytet4in ja

— aika, joka otetaan huomioon joko aikaintervallitekniikalla tai etene-

milld tapahtumasta toiseen.

Todennikoisyydet voidaan simuloinnissa ottaa huomioon suoraan odotus-
arvoina tai kiyttimailla ns Monte-Carlo menetelméii, jossa satunnaislukujen
avulla arvotaan tapahtuman toteutuminen.

Perussyyni simulointimenetelmin valintaan tutkimusongelmassa on-yleen-
sd se, ettd ilmid on lilan monimutkainen kisiteltiviksi muilla keinoin. Simu-
loinnilla voidaan katsoa olevan seuraavia etuja:

— usein ainoa keino analysoida monimutkaisia ongelmia,

— malli tarjoaa loogisen kehyksen asiaan liittyville tiedoille ja

— simulointi tarjoaa mahdollisuuden olettamusten tarkistuksille seki

osoittaa eri olettamusten seuraukset.

Simuloinnin haittapuolia ovat:

— usein hidas ja kompeld,
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- tapausten miirii tdytyy tavallisesti rajoittaa ja

— vaikeus m#érittds, kuinka "*hyva”’ simulointimalli on.

Seuraavassa selvitetiiidn erdiden ilmavoimien toimintaa kuvaavien simuloin-
timallien oleellisimpia piirteiti. Ensimméisessd tarkastellaan matalalla lenti-
vin koneen tai lento-osaston selviytymistodennikdisyyksid ilmatorjunnan vai-
kutusalueella. Seuraava simulointimalli on nimeltdin ilmavoimien huoltopeli
ja nimensd mukaisesti se sisiltis ilmavoimien erikoishuollon luonteenomaisim-
mat piirteet muodossa, joka mahdollistaa sen kidytdn esimerkiksi erilaisten
kurssien opetusvilineend. Viimeiseni esitelld4n simulaattori, joka on kehitetty
avustamaan sotapelien ja karttaharjoitusten ilmatoiminnasta vastaavia koulut-
tajia ja erotuomareita.

1. MATALALLA ILMATORJUNTATULEN VAIKUTUKSESSA
SUORITETTUJEN LENTOJEN SIMULOINTI

Sotakorkeakoulussa tutkittiin vuonna 1972 teknillisten opintosuuntien ope-
raatioanalyysin harjoitystyénd ssuihkuharjoituskaluston taisteluominaisuuk-
sia. Santahaminassa syksylld 1973 jirjestetyssi MATINEnR systeemianalyysija-
oston seminaarissa jatkettiin aiheen kisittely4, jolloin erasni keskeiseni kysy- -
mykseni oli harjoituskoneiden selviytyminen matalalla suoritetuista tiedustelu-
tai rynnikkolennoista ilmatorjunnan vaikutusalueella. Asiaa tutkittiin jatkos-
sa seki laskennallisesti (prof Hellman) ettid rakentamalla simulaattori kuvaa-
maan matalalla suoritettuja lentoja ilmatorjuntatulessa. Simulaattorin laativat
Sotakorkeakoulun edustajien esittimien suuntaviivojen pohjalta apulprof
Aarne Halme ja fl Ossi Heikkild Tampereen yliopistosta ja sen on PvAtkL:n
laitteistolle sovittanut ja modifioinut pddohjelmoija Heikki Kahrama.

1.1, Simulaattorin yleiskuvaus

Simulaattori kuvaa matalalla suoritetun lennon vaiheita seki alueella ole-
van ilmatorjunnan toimintaa periaatteessa kohdetta lihestyttidessd ja sieltd
poistuttaessa. Simulaattorin nykyrakenne ei erota kohteella tapahtuvaa toi-
mintaa yksityiskohtaisemman tarkastelun alaiseksi.

Toiminta tapahtuu karttapohjalla, jolloin haluttaessa tutkia jonkin tietyn
it-ryhmityksen vaikutusta selviytymistodenn#koéisyyteen, lennétetddn halutun
suuruista osastoa halutut kerrat ryhmityksen yli. Mikili halutaan simuloida
toimintaa karttaharjoitukseen tai sotapeliin liittyen, suoritetaan lentojen suun-
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nittelu kuten todellisuudessakin tiedossa olevia it-asemia vilttden. T4ll6in len-
tojen onnistuminen riippuu suuresti siitd, kuinka paljon tiedustelun paljasta-
mattomia tai ryhmitystdin muuttaneita ilmatorjuntayksikdéitd lentoreiteille si-
joittuu,

It-aseet jaetaan tyyppinsi ja samalla tehonsa puolesta viiteen eri kategori-
aan, jotka kuvaavat OTO-asetta (asetta, jolla ei ole vakituista miehityst4), tyk-
kilaskinasetta, keskuslaskinasetta, kisiohjusta sekd kohdeohjusta. Aseille
médritettdivind parametreinid ovat ampumaetiisyys, katvealueet, havaintoetii-
syys, tulinopeus, yhden laukauksen osumatodennikdisyys, yhden osuman tu-
hoamistodennikdisyys ja maalinvaihtoaika. Maalin havainnointi ja ammun-
nan tulosten arviointi tapahtuvat tilastollisesti annettujen parametrien avulla.

Yksittdinen lentokone tai lento-osasto asetetaan lentiim4in annettua reittit
pitkin, jolloin simulaattori kuvaa lennon tapahtumat ja it-tulen vaikutukset.
Tapahtumat kuvataan kone- ja asekohtaisesti siten, ettid kustakin ammunnasta
saadaan ammunta-aika, osumatodennikdisyys, osuminen (kyll4/ei) ja putoa-
minen (kylld/ei). Kunkin koneen osalta saadaan kokonaisosumis- ja kokonais-
selviimistodennikdisyydet. Tapahtumien satunnaisuus simulaattorissa perus-
tuu ohjelmoidun satunnaislukugeneraattorin kdyttéon.

1.2. Simuloinnin toteutus

Simulointiohjelmisto k#sittd4d p4d4dohjelman sekd 8 aliohjelmaa, jotka huo-
lehtivat seuraavista tehtivisti:

— ohjelmiston tarvitsemien parametriarvojen luku ja raportointiotsikoi-

den tulostus,

— koneiden hetkellisen sijainnin laskeminen,

— it-aseiden simuloinnin suoritus,

— osumis- ja putoamistutkimuksen suoritus, viliraportin tulostus, selviy-

tymistodennikoisyyksien lasku,

— vilille (0,1) tasaisesti jakautuneiden satunnaislukujen generointi,

— liikkuvan aseen hetkellisen sijainnin laskeminen,

— selviytymistodennikdisyyksien tulostus seké

— haluttujen parametriarvojen muuttaminen ajon aikana.

Simulaattori pystyy késittelemd4n kerrallaan 50 lentokonetta mielivaltai-
sessa muodostelmassa. Osaston lentokoneiden vilisid korkeuseroja ei oteta
huomioon, lentonopeus ja lentokorkeus oletetaan koko lentoreitin aikana va-
kioiksi. Osaston ensimmadistid konetta pidetd4n johtokoneena ja muiden konei-
den asema siihen nihden ilmaistaan koodiluvuilla, jotka mairittavit kunkin
koneen sivu- ja pituusetdisyyden johtokoneeseen. Lentoreitin kulmapisteet an-
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netaan simulointiohjelmalle pistepareina, joista ensimmé&inen luku on x-koor-
dinaatti ja toinen y-koordinaatti. Lukuarvot annetaan haluttuina mittayksik-
koini, joiden pituus metreissi annetaan alkutiedoissa.

Lentoreitin varrelle voidaan sijoittaa kaikkiaan 50 it-asetta. Liikkuvia asei-
ta koskevat seuraavat rajoitukset: ’

— vain yksi reitti ja nopeus voidaan asettaa asetta kohti,

— kukin liikkuva ase voi aloittaa reitin mielivaltaisesta pisteestd,

— jos liikkuva ase saavuttaa annetun reitin pAitepisteen ennen lennon

padttymisti, j44 ase paikoilleen ko piitepisteeseen,

— liikkuvan aseen katvealue pysyy koko liikkeen ajan samanlaisena x—y
-koordinaatiston suhteen.

Eri asetyyppien toiminta simuloinnissa on seuraava:

— kiinted ja lilkkkuva OTO-ase ampuu 2 s kest4dvin sarjan yhteen maaliksi
valittuun koneeseen. T4min jilkeen seuraa maalinvaihtoaika,

— tykkilaskinase ampuu 4 s kestdvin sarjan ja vaihtaa sen jalkeen maalia.
Jokainen jaoksen eri ase on midriteltivi erikseen,

— keskuslaskinase ampuu 2 s kestivin sarjan, jonka jilkeen vaihtaa maa-
lia. Samaan keskuslaskimeen liitetyt aseet madritelliin yhdeksi aseeksi,
jonka tulinopeus vastaa eri aseiden yhteenlaskettua tulinopeutta,

— lahiohjus ampuu vain yhden ohjuksen maalikonetta kohti ja on kiinni-
tettynd koneeseen niin kauan kuin kone on ohjusaseen vaikutusalueella,

— kohdeohjuksen toiminta on sama kuin l4hiohjuksella.

Varsinainen lennon simulointi toteutetaan siten, ettd tapahtumat suorituk-
sen aikana tutkitaan kahden sisdkk4isen luupin avulla. Ulompi luuppi on len-
tokoneluuppi ja sisempi on it-aseluuppi. Aseiden hetkellinen toimintatilanne
on talletettu aseiden tilamatriisiin, joka sisdlti4 neljd parametria asetta kohti.
Jokaisella laskentahetkelld, joiden aikavili todellisessa tapahtumassa on DT,
tutkitaan jokaisen koneen asema jokaiseen aseeseen nihden ja suoritetaan seu-
raavan luettelon sisiltdmét tarkistukset:

— tutkitaan onko it-ase N liikkuva ja tarvittaessa lasketaan aseen uusi het-

kellinen sijainti,

— tutkitaan, onko kone I it-aseen N havaitsemisalueen rajalla ensimmaise-
ni koko muodostelmasta

— jos on, kdynnistetidn aseen valmiustilaa kuvaava satunnaisviive,
jonka vaihtoalue on jakautunut tasan alueelle 5—10 sekuntia

— satunnaisviive kdynnistetddn vain ensimmdisestd koneesta, joka
ylitt44 kyseisen aseen havaitsemisalueen rajan, ja kun viive on ku-
lunut, oletetaan kaikki koneet huomatuiksi siten, etti viiveen lop-
pumishetkell4 voi ampuminen alkaa

— viiveen kulumisen ja viiveen loppumisen ilmaisua varten on omat
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parametrinsa

— tarkastetaan, onko kone I aseen N vaikutusalueella katveet huomioon-
ottaen

jos ei, tarkistetaan, onko ase N juuri ampunut konetta I ja tarvitta-
essa suoritetaan osumistutkimus ja kdynnistetd4n aseen maalin-
vaihtoviive

jos on, tarkistetaan, onko ase N vapaa ampumaan konetta I, jos
kone on huomattu. Lisiksi ohjusaseen ollessa kyseessd tarkiste-
taan, onko kone I jonkin muun ohjusaseen maalina, jolloin siti ei
endd ammuta toisella ohjusaseella. Jos ase N on vapaa ja huoman-
nut koneen I, valitaan kone I maaliksi ja varataan ase N

aseen varauksen ja maalinvaihtoajan ilmaisua varten on oma para-
metrinsa samoin kuin ilmaisulle siit4, montako konetta on aseen N
vaikutusalueella ko hetkell4d

jos ase N ampuu juuri konetta I, lis4ti4in ammunta-aikaan lasken-
tavili DT ja kutsutaan aseiden simulointiohjelmaa. Jos tdllsin to-
detaan aseelle N ominaisen ammunta-ajan kuluneen loppuun, suo-
ritetaan osumistutkimus ja kdynnistetiin asekohtainen maalin-
vaihtoviive.

Aseiden simulointiohjelmassa suoritetaan seuraavat toiminnat:
— tarkastetaan, milloin kussakin ampumatilanteessa aselajikohtainen
ampuma-aika on tiysi,
— kéynnistetidin maalinvaihtoviive,
— suoritetaan osumatodennikoisyyden laskeminen,
— tarkistetaan osuminen satunnaislukuun vertaamalla,
— tarkistetaan koneen putoaminen satunnaislukuun vertaamalla,
— lasketaan ko koneeseen kohdistuneiden ampumatapahtumien osuma-
todenndkoisyyksien yhdistiminen liukuvasti seki
~— kunkin ampumatapahtuman loputtua tulostetaan vastaava rivi lentora-
porttiin.
Ohjelmiston kiynnistiminen suoritetaan pddohjelmassa. Kdynnistiminen
sisdltd4d muuttujien alkuasetukset ja alkunollaukset.
Simuloitavan tapauksen mairittelyn yhteydessi on madrattavi arvot simu-
lointiohjelmiston tarvitsemille parametreille ja vakioille. Syottovilineend on

reikdkortti.

Lentoraportti, josta ilmenevit konekohtaisesti ilmatorjunnan toimintaan
liittyvit tapahtumat, tulostetaan rivikirjoittimella.
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1.3. Soveltuvuusarvio

Kuvattua simulaattoria voidaan kdytt4i sekd tutkimustehtiviin etts kartta-
harjoitusten ja sotapelien kuvaus- ja erotuomaritehtéviin.

Simulaattorin tarjoamia tutkimusmahdollisuuksia voidaan soveltaa seki il-
matorjunnan tehokkuuden ettd vastapuolen alueelle tunkeutuvien lentosuori-
tusten selviytymistodennékoisyyksien tarksteluihin.

Ilmatorjunnan tehokkuuden tutkimuksissa voidaan tarkastella eri osateki-
jbiden muutosten vaikutuksia lopputuloksiin. Kulloinkin tarkasteltavana ole-
van staattisen tilanteen pohjalta on luonnollisesti suoritettava tilastollisesti riit-
tivd mair4 toistokokeita, yleensi vihintiin 30 kpl, riittdvin luotettavien odo-
tusarvojen saamiseksi. Vaihtelemalla tietyn tutkimusohjelman puitteissa aseis-
tusta kuvaavien parametrien arvoja voidaan tutkia:

— havaitsemisetdisyyden,

— ampumaetiisyyden,

— katvealueiden,

— tulinopeuden,

— osumistodennikdisyyden ja

— yhden laukauksen tuhoamistodennidkdisyyden muutosten vaikutusta
tietyn lentonopeuden, -korkeuden ja -muodon omaavalle lento-osas-
tolle aiheutettuihin tappioihin.

Lentokoneiden selviytymistodennikdisyyksien tutkinnassa on oleellista va-
liditeetiltddn kokemusperiisesti vahvistettujen aseparametrien kiyttd. Lahto-
arvoina voidaan kiyttii teoreettisten tarkasteluiden ja harjoitusammuntatu-
losten perusteella johdettuja lukuja. Tdmin jilkeen laaditaan aseryhmitykset,
jotka mahdollisimman tarkoin vastaavat viime sodissa esiintyneiti tilanteita.
Edelleen suoritetaan laadittujen ryhmitysten puitteissa ko sotatilanteille omi-
naisilla nopeusalueilla ja lentomuodoilla simulointeja niin, etta tilastollisesti
riittdvilld luotettavuudella saadaan simuloidut lentokonetappiot tarvittaessa
aseparametrien arvoja siitimailld vastaamaan tosiolosuhteissa koettuja tap-
pioita. Tdmén jilkeen voidaan simulaattoria kdyttdi eri nopeusalueilla toimi-
vien ja erilaisissa lentomuodoissa lentidvien koneiden selviytymistodennikoi-
syystarkasteluihin.

Karttaharjoitusten ja sotapelien yhteydessi simulaattoria voidaan kiyttdd
sekd yksi- ettd kaksipuolueperiaatteella. Yksipuoluetilanteissa kouluttaja tai
erillinen peliryhmi midrittida esimerkiksi ilmatorjunnan ryhmityksen ja toimi-
va johto madrittdi lentotehtiivit, jotka simulaattori sitten suorittaa. Piinvas-
tainen jirjestely on tietysti yhtd mahdollinen eli toimiva johto pyrkii jarjesti-
mi4n ilmatorjuntansa pelin johdon méirittimé4 ja simulaattorin toteuttamaa
lentotoimintaa vastaten. Kaksipuoluetapauksissa on luontevimpana kdytto-
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muotona tilanne, jossa vastakkain toimivista osapuolista toinen toimii ilmator-
junnan ja toinen lentotoiminnan jidrjestelijini. Pelin edetessi saa kumpikin si-
mulaattoritulostusten vilitykselld lisdtietoja vastapuolen toiminnasta ja voi
ndin todellisuutta muistuttavasti sditi4 omia menettelytapojaan mahdollisim-
man tarkoituksenmukaisiksi. Periaattieessa mahdollinen on myéskin tilanne,
jossa vastapuolet hoitavat normaaliin tapaan kumpikin seki lentotoimintaa et-
td ilmatorjuntaa. Tilléin on kuitenkin otettava tarkemmin huomioon simu-
laattorin asettamat lukuméiérirajoitukset ja valvottava niiden aiheuttamien
kédyttdsddnnosten noudattamista.

Simulaattorin jatkokehittelyd harkittaessa ovat tdrkeimmit sektorit lento-
osaston kohteella tapahtuvan toiminnan mukaanotto seki aseiden toiminta-
mallin tarkentaminen. Lento-osaston toiminta kohteella voitaisiin helposti laa-
tia erilliseksi aliohjelmaksi, joka sis4ltd4 tyypillisimmit toimintamuodot. Nii-
hin haarautuminen tapahtuisi esimerkiksi lento-osastotunnukseen liittyvidn
koodin avulla. Aseiden toimintamalli on simuloinnissa oletettu varsin yksin-
kertaiseksi. T4ll6in on ajateltu, etti monien tekijoiden vaikutus esimerkiksi
osumatodennikdisyyteen otetaan huomioon muiden parametrien méirittelys-
si. Toimintamallia olisi ehkid kuitenkin syytd tarkentaa mm lentokorkeuden,
-nopeuden ja etdisyyden vaikuitavuuden suhteen. Lisiksi havaitsemis- ja am-
pumaetdisyysmadrityksissi tulisi lieriomalli korvata asekeskeisesti ylospiin au-
keavalla kartiomallilla.

2. ILMAVOIMIEN HUOLTOPELI

Toimiessaan opettajana Sotakorkeakoulussa kirjoittaja totesi tarpeen ilma-
voimien materiaalitoimintojen tilanteenmukaisen johtamisen havainnollista-
misesta erilaisiin kalustonkiytt6ajatuksiin liittyen. Vaikutti siltd, ettd tarve tu-
lisi parhaiten tyydytetyksi simulointimallilla, joka sisilt4isi seki lentoteknilli-
sen ettd tdydentdvin huollon tyypillisimmét toiminnot. Athe esitettiin Maan-
puolustuksen tieteellisen neuvottelukunnan Systeemianalyysijaostolle MATI-
NEn rahoitettavaksi ja professori Olli Lokin johtamaksi tyoksi, jonka diplomi-
tydndin toteutti vuoden 1976 aikana di Kari Varvikko Teknillisestd Korkea-
koulusta.

2.1, Pelin yleiskuvaus

Pelin perustana on maiiritty tukikohta- ja varikkoryhmitys, johon liittyy
huoltoresursseja ja tarvikevarastoja. Lisdksi peliin kuuluu seki lentokalustoa
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ettd kuljetuskalustoa. Pelin johtajan sditelemd lentotoiminta aiheuttaa tarvik-
keiden kulutusta ja kuormittaa lentoteknillist huoltoa. TySryhmini toimivien
pelaajien tehtdvini on johtaa huoltoa tilanteen mukaisesti.

Peliss4 voi esiintyd kuudenlaisia ryhmityspisteita:

— huolto- ja varaosavarikko,
. — tukikohta,

— varatukikohta,

— varikko,

— ammusvarikko ja

— polttoainevarikko.

Pelin ryhmitykselld ei vilttimitti ole suoraa vastinetta reaalimaailmassa.
Mallissa sen tehtdviini on tehdd mahdolliseksi materiaalivirtaukset ja sitoa ta-
pahtumat eri paikkoihin. Peliryhmitys ei ole kiintes, vaan sitd voidaan muut-
taa halutuksi.

Varsin keskeinen tekiji pelin kannalta on lentokoneen kuvaus, jossa ei atk-
teknisistd enempidd kuin koulutuksellisistakaan syisti ole jirkevidd menni osa-
tasolle. Kuvauskeinoksi on valittu jiarjestelmijako, jossa kone sis#ltid kah-
deksan tirkeinti jarjestelmia:

— lentoranko,

— moottori,

— polttoainejirjestelma,
— hydraulijirjestelmi,
— sidhkojdrjestelma,

— navigointilaitteet,

— yhteysvilineet ja

— asejirjestelmi.

Pelissi voidaan kidyttid4 useita eri konetyyppejd, joihin sopivat vain ko tyy-
pin varaosat ja ampumatarvikkeet. Asevarustuksen erilaisuuden lisdksi kone-
tyypit voivat poiketa toisistaan polttoainetilavuuden, lentoajan ja mittarilento-
kelpoisuuden suhteen.

Lentotoimintaa eli lentokaluston kayttotiheyttd sditelee pelin johtaja mai-
rittden myds torjunta-, rynnikko- ja tiedustelulentojen keskindisen jakautu-
man. Pelaajat joutuvat ndin mukauttamaan huollon toiminnan kulloisenkin ti-
lanteen asettamien vaatimusten mukaiseksi. Mikali pelaaja informoidaan pel-
kistddn simulointitulostuksilla tapahtuu toiminnoissa tiettyd myéhéstystii. Pe-
lin johtaja voi kuitenkin normaalin kidytinnén mukaisesti antaa huoltojohdol-
le eli pelaajille ennakkotietoja toiminnan volyymin muutoksista.

Lennoilla tapahtuu lentokaluston tuhoutumisia, polttoaine- ja a-tarvikeku-
lutusta seki satunnaisesti jirjestelmikohtaisia vikoja. Samoin lennot kuormit-
tavat luonnollisesti kdyttohuoltoa ja lentoaikaan sidottua mé#rdaikaishuoltoa.
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Pelissd mukana olevat huoltotyypit ovat:
— kéyttshuolto,
— laitevaihdot/korjaukset,
— mdidrdaikaishuollot ja
— peruskorjaukset.

Kayttdhuoltoon pelaajat voivat vaikuttaa vain varustuksen valinnan osalta,
muuten toiminta on rutiininomaisena automaattista.

Laitevaihdot tarkoittavat pelissi ainoastaan vikaantuneiden laitteiden vaih-
toa tai korjausta. Pelin *’varaosalla’’ voidaan korjata kyseisen jarjestelmin vi-
ka. Myds laitevaihdot tapahtuvat automaattisesti, koska vikaantumiset eivit
ole ennustettavissa. Pelaajat voivat vaikuttaa huoltojarjestykseen vain, jos jo-
noa syntyy.

Kaikki midriaikaishuoltoihin laskettavat tarkastukset ja huollot on yhdis-
tetty yhdeksi médriaikaishuolloksi. Méd4riaikaishuollot tapahtuvat pelaajien
ohjauksella, koska ne voidaan suorittaa suunnitelmallisesti.

Laajin huoltotyyppi on peruskorjaus. Niiden merkitys on lihinni huoltoa
kuormittava, silli normaali muutaman viikon pelijakso ei riitd peruskorjauk-
sen suorittamiseen. Myos peruskorjaukseen menevit koneet ovat pelaajien
padtettivissi.

Huollon tavoitteena voidaan pelin olosuhteissa pitd4d yleensd mahdollisim-
man korkeaa lentovalmiutta. Nédin ollen pienilld toilld on etusija. Huoltoa ei
kuitenkaan keskeytetd pienemmdin tyon hyviksi vastaten fyysisen huoltopai-
kan jakamattomuutta. Huolto voi keskeytyi vain huollon kapasiteetin pienen-
tymisen vuoksi.

Kuljetuskaluston kuvaus on mahdollisimman yksinkertainen. Ajoneuvo-
tyyppiin liittyy vain kantavuus ja matkanopeus. Yhden ajoneuvotyypin on aina
oltava siilidauto, jolla ainoana suoritetaan polttoainekuljetukset. Muut ajo-
neuvotyypit ovat yleensid kuorma-auto ja yhteys- tai kuljetuskone. Ajoneuvo-
jen polttoaineen kulutukseen tai vikaantumiseen ei kiinnitetd huomiota, mutta
ne voivat tuhoutua hyékkdyskohteiksi jouduttuaan.

Pelaajat pddittdvit, mitd kuljetetaan, misti kuljetetaan ja minne kuljete-
taan. Malli ajoittaa itse kuljetukset, valitsee ajoneuvot ja toteuttaa siirrot vas-
taten niin paikallisen kuljetushenkil6stén toimintaa.

Pelin johtajan ja pelaajien kannalta peli muodostuu toisiaan seuraavista
péaitostilanteista, varsinainen tapahtumajakso on heille nikyméion. P44tds-
tilanne poikkeaa luonteeltaan selvisti eri osapuolille: pelin johtaja on suunni-
teltut tietyn toiminnan ennen pelin alkua, joten pd4t6shetkelld hin vain toteut-
taa tidtd suunnitelmaa mahdollisin tilanteenmukaisin variaatioin. My6s pelaa-
jat pyrkivit luonnollisesti noudattamaan joitakin perusstrategioita, mutta kas-
kyjenannossa korostuu kuitenkin todellinen tilanne ja mahdolliset ennusteet
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vastaten néin yritysjohdon toimintaa.

Pelin johtaja saidtdid rajat lentotoiminnalle ja huollolle. Lisiiksi varikoita
koskevat tdydennykset ovat hdnen miirdysvallassaan. Pelin johtajan kiytoss4
ovat seuraavat parametrit:

— lentotehtdvien miir4, kesto ja osastojen koko,

— lentotehtiivien alueellinen ja laadullinen jakautuma,
— huoltokapasiteetit ja

— varikkotidydennykset.

Pelaajat tavallaan *’taistelevat’® pelin johtajaa vastaan pyrkiessi4n sopeut-
tamaan huoltoa vallitsevaan ja ennakoituun tilanteeseen omien parametriensa
avulla. N4iti ovat:

— koneiden huoltomiirsykset,

— huoltojonojen uudelleenjirjestely,
— kéyttshuollon varustusohjeet,

— koneiden siirrot,

— reservien siito ja

— kuljetusmés4riykset.

Seki pelin johtaja ettd pelaajat tekeviit pd4dtoksensi pelid varten suunnitel-
luille livistyslomakkeille. N4ihin tiedot kirjoitetaan numeroina ja numerokoo-
deina tiettyihin kenttiin. Késkyille varattu tila on mitoitettu siten, etti yhdelld
pelikierroksella voidaan t4yttid4 korkeintaan yksi kutakin lomaketyyppii.

Pelin johtajan ja pelaajien saama tulostusraportti on sama. Se sisdltii tie-
toa sekd kuluneelta pelijaksolta ettd pelin nykytilasta. Lisdksi pelaajat voivat
saada pelin johtajalta suullisia vihjeiti lentotoiminnan kehittymisesti.

Lento- ja kuljetuspdivyri on kronologinen lista sisiltien seki lentotehtivi-
etti kuljetustapahtumat. Varsinainen tilanneraportti on moniosainen: i

— lentokonetilanne yksiloi kunkin koneen tilan 7—9 muuttujan avulla.

Sen tietojen perusteella annetaan huoltomdiidriykset ja muutenkin siti
voidaan kéiyttds huoltojen suunnitteluun. Sen avulla 16ytyvit myds va-
raosapuutteet,

— starttijonot ilmaisevat lentovalmiiden koneiden varustuksen ja lihto-

jdrjestyksen,

— lentotilasto on t4rked varastojen tiydennysten kannalta, silli siitd selvi-

44 kuluneen pelijakson lentojen méiré ja kesto sekid kdytetyt ammus-
ja polttoainemairit,

— tarviketilanne ilmaisee varastotilanteet. Niiden pohjalta maaré4t4in tar-

vikesiirtojen sisiltd ja kiireellisyysjarjestys,

— huoltotilannetaulukoista selvidvit lentoteknillisen huollon kapasiteetti

ja kuormitustiedot. Niit4 voidaan kiytt44 huoltojen siditelyyn,

— ajoneuvotilanne sisdltdi kunkin ajoneuvon sijainti- ja tilatiedot.
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Peliteoreettisesti ajatellen tarkasteltava malli ei ole puhdas peli, silli ekspli-
siittinen pelaajien onnistumista kuvaava suure puuttuu. Periaatteessa jokaisel-
le suorittamattomalle lennolle, huoltoa odottavien koneiden seisonta-ajalle,
huollon yliméiiriiselle kapasiteetille jne voitaisiin madrdts yksikkdkustannuk-
set, joiden summaa pyrittdisiin minimoimaan. Kyseessa olisi télldin tavallaan
yhden pelaajan #iretdn ei-nollasummapeli (yhdet pelaajan piidtdkset kierrosta
kohti, pditdstilanteessa ddretdn madrd vaihtoehtoja, voittojen ja tappioiden
summa ei ole nolla, koska kustannuksia ei lasketa kenenkiin hyviksi). Kus-
tannusten mielekds médrittely on kuitenkin erittidin vaikeaa. Lisiksi eri peliker-
tojen ja -kierrosten kokonaiskustannusten vertailupohja olisi eparealistinen
monien pelaajien ulottumattomissa olevien tekijoiden ja stokastisuuden vaiku-
tuksesta.

22. Toteutusperiaatteita

Lentotehtivin ominaisuuksien generointi tapahtuu pelin johtajan méérit-
tivissd olevien jakautumien avulla. Prosessi on tidysin stokastinen, silli jokai-
sessa vaiheessa kaytetédsn hyviiksi tasaisesta jakautumasta arvottua satunnais-
lukua. .

Halytettdvin tukikohdan valinta perustuu kertyméfunktioon, joka ilmaisee
tukikohtien kumulatiivisen osuuden kaikista lentotehtivistd. Satunnaisluvun
osumiskohta méirittdd suoraan tukikohdan. Vastaavaa tekniikkaa kiytet4idn
tehtdvityypin valinnassa. Tehtividdn osallistuvien koneiden méér4 valitaan sa-
‘tunnaisesti kyseisen tehtivityypin minimi- ja maksimiosastokokojen vililti.

Lentojen kesto lasketaan muuntamalla satunnaisluku ajaksi kiyttien al-
kuosaltaan jyrkempéid ja loppuosaltaan loivempaa lentoaikajakautumaa,

Lentotehtdvd pyritdidn toteuttamaan siind muodossa kuin se on annettu.
Osaston koneiden on oltava samaa tyyppi4, joten jos tarkasteltavasta tukikoh-
dasta ei l0ydy riittdvisti ko koneita, tutkitaan muiden tukikohtien tilanne. Mi-
kili muualtakaan ei 16ydy tehtivin edellyttdmidd konemdiirii, pienennetidn
osastokokoa. Ainoat koneen varsinaiseeri lentoon liittyvit toimenpiteet mallin
kannalta ovat mahdollisten vaurioiden seki kulutuksen arvonta. Vastapuolen
vaikutus arvotaan lennon keston ja lentotuntia kohti annetun vaurio- ja tuhou-
tumistodenn#kodisyyden mukaan. Lentokoneen jokaisen jirjestelmin luotetta-
vuus testataan erikseen laskemalla vikaantumistodenniko6isyys lennon keston,
kyseisen jdrjestelmén vikaantumisen kertyméafunktion ja lentokoneen redusoi-
dun kiyttdtuntimiidrdn perusteella. Vikaantumisen kertymafunktio F (t) m#a-
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ritelldsin seuraavasti:
F; () = P jirjestelmi j vikaantuu t:n kiytttunnin aikana
Redusoiduilla kiyttdtunneilla on seuraava méadrittely:
tg = Cyetma +Cas tyx +C3e ty , joSSA
tma = lentotunnit edellisen maaraail;aishuollon jélkeen

t pk lentotunnit edellisen peruskorjauksen jilkeen
twt = kokonaislentotunnit

0.8< C, <1,0 0.0s C2<0.1 0.0s Cs <0.1

Jirjestelmin j lopullinen vikaantumistodennakoisyys p i lasketaan lausek-
keesta

P, =p; +pP, +P, +P3

p; = Fj (tg + lennonkesto) —F; (tg)
0< p, <0.01 jos tp,>1.1- (ma-huollon jakso)

0< p, <0.01 jos-t,>1.2+ (ma-huollon jakso)

0< py <0.03 joS tpa>tmax (Fj (tme) = 1)

muuten
pp = P, = P3 =0

p-arvojen lisdyksilld rangaistaan suorittamattomista miiriaikaishuolloista.

Viallisen lentokoneen lento voi pdittyd kolmella tavalla: se palaa takaisin
lihtotukikohtaansa, se joutuu laskeutumaan varatukikohtaan tai se putoaa.

Lennon aikana tapahtuu myds polttoaineen ja ampumatarvikkeiden kulu-
tus. Torjuntalennoilla a-tarvikekulutus vaihtelee valilld 0—100 %. Rynnikko-
lennoilla on varakohdeideologian mukaisesti ammuskulutus aina viahintéiin 70
% seki raketti- ja/tai pommikulutus 100 %.

Kiyttéhuollossa koneet tankataan ja varustetaan saapumisjérjestyksessi.
Huollon alkaessa sen kesto arvotaan ja tarvittava polttoaine sekd muu varustus
poistetaan ko varastoista. Kone tankataan aina tdyteen, myoska4n vaillinaisia
a-tarvikevarustuksia ei kiytetd.
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Laitevaihdoissa, midir4aikaishuolloissa ja peruskorjauksissa otetaan huol-
toon aina lentokone, joka vaatii vdhiten tydtunteja. Lentovalmiuden kannalta
timi on huoltopolitiikkana tehokas, silld keskimédriiset lipimenoajat ovat ly-
hyits vaikka suuret ty6t viivdstyvétkin.

Materiaalikuljetuksissa vallitsee kunkin lastauksen yhteydessi kolme ra-
joittavaa tekijad: kuljetusmiirdys, varastomiirid ja ajoneuvon kantavuus,
joista pienin on tietenkin ratkaiseva. Lastausprosessia ei ole optimoitu, vaan
kuljetustehtidvien antojirjestys vaikuttaa kuorman sisiltdé6n ja samalla kulje-
tusten keskindiseen suoritusjirjestykseen.

Mallissa voi esiintyi tilanne, jossa tietyssd ryhmityspisteissd on kuljetetta-
vaa materiaalia, mutta ei ole sopivaa kuljetuskapasiteettia. T#sséd tilanteessa
katsotaan kannattaako jokin mahdollisista vapaista ajoneuvoista siirtda. Seki
vapaille ettd kuljetuskalustoa vailla olevaan pisteeseen matkalla oleville ajo-
neuvoille lasketaan etdisyyksiin perustuva vertailuarvo, jonka avulla pyritdin
selvittiméin ensimméisené kyseeseen pisteeseen ehtivi ajoneuvo.

23. Atk-systeemin yleispiirteet

Pelin tietokoneajot suoritetaan eriajoina. Kunkin pelin alkua voi edeltéii
pelin lihtotilan luonti. Peli voidaan aloittaa my®6s edellisen pelin lopputilasta,
jolloin luontiajo on tarpeeton.

Varsinainen yhden pelikierroksen kisitt4dvi simulointiajo sis#ltéis seuraavat
toiminnalliset vaiheet:

— pelikierroksen alkutila luetaan tilatiedostosta,

— kiéskykortit luetaan ja kisitelldin,

— aloitetaan kiskyjen mahdollistamat toiminnot,

— suoritetaan varsinainen simulointi, samalla tulostetaan lento- ja kulje-
tuspdivyri,

— tulostetaan tilanneraportti ja

— talletetaan pelikierroksen lopputila tilatiedostoon.

Ohjelmiston rakenne sisilt44 useamman tason modulaarisuutta. Toiminto-

jen luonteen perusteella voidaan ohjelmisto jakaa seitsemid4n lohkoon:

— péddohjelma,
— tiedosto-ohjelmat,
— tapahtumataulun piivitysohjelmat,
— kaskykenttien kisittelyohjelmat,
— simulointiohjelmat ja
— yleismodulit.

Yo lohkot muodostavat samalla ohjelmiston korkeimman tason hierarkian.



117

Malli siséltdd 43 omaa moduliav. Syotts- ja tulostustoiminnassa kiytetddn hy-
viksi PvAtkL:n yleismoduleja.”

24. Soveltuvuusarvio

Huoltopeli on kehitetty ensisijaisesti opetustarkoituksiin, Pelid hyviksi-
kdyttdmiild voidaan luokka- ja kurssiympiristdssd harjoitella tilanteen-
mukaista huollon johtamista. Pelitilanne on saatu sikili todellisuutta muistut-
tavaksi, ettd huoltojohto ei varsinaisesti vaikuta lentokaluston kéyttSperiaat-
teisiin, vaan pyrkii mahdollisuuksiensa mukaan tiyttimain kaluston kiytostd
syntyvit materiaaliset vaateet. Edelleen todellista tilannetta vastaavasti huolto-
johdon velvollisuutena on antaa operatiiviselle johdolle eli tdssi tapauksessa
pelin johtajalle ohjeita kaluston kayt6std huoltokapasiteetin reaalisen kuormi-
tuksen aikaansaamiseksi.

Simulointimallin tdarkeimpiid anteja pelaajille on tavanomaisten rutiinitoi-
mintojen opetuksen lisiksi mielikuvan luonti erilaisten kalustonkiyttoperiaat-
teiden aiheuttamista m#irillisistd ja eri huoltopisteiti eri tavoin kuormittavista
seuraamuksista. Lisdksi tarve tilastolliseen tarkasteluun ja ndin tapahtumien
ennakointiin tulee pelin kuluessa selvisti esille.

Huoltopelid voidaan kiytti4 myos tutkimustehtdviin. Suonttamalla vauri-
oitumis- ja tuhoutumistodennikoisyyksiksi kokemusperiisiin tietoihin pohjau-
tuvat, tositilanteita vastaavat arvot ja kiyttimillid lentokaluston eri jirjestel-
mien teknillisini luotettavuusarvoina normaaleita rauhan ajan laitevalvontaan
perustuvia lukuja, voidaan tutkia erilaisten lennitysohjelmien vaikutusta sek4
materiaalikulutukseen ettd lentoteknillisten huoltopisteiden kuormituksiin.
Niin saadaan liht6kohdat tiettyjen kayttosuunnitelmien edellyttdmille materi-
aalivarauksille ja huoltopisteiden kapasiteettivaatimuksille. Vastaavasti voi-
daan tutkia tiettyjen kiinteiden l4htoresurssien mahdollistamaa jarkevinti len-
tokaluston kiyttéideologiaa.

Mallin edelleenkehittimisen kannalta on eris tirkeimmistd kohteista vasta-
puolen toimintojen yksityiskohtaisempi kisittely. Eri lentosuoritustyypeille tu-
lisi olla mé4riteltévissi erilaiset vaurioitumis- ja tuhoutumistodennikdisyydet,
silli esimerkiksi torjunta- ja rynndkkosuoritusten riskialttius on yleensi varsin
erilainen. Lis4dksi mallin toteutuksen ensi vaiheesta pois jitetty vastustajan ryn-
n#kdinti lentotukikohtiin ja varikoihin on jatkossa syyti ottaa mukaan toden-
tuntuisempien tilanteiden ja huolto-ongelmien simuloimiseksi.

Pitkd peli saattaa aiheuttaa siksi paljon resurssikulutusta, etti pelaajien
kiskyt alkavat menettdd merkitystadn. Tilloin tarvitaan kalustotiydennys-
rutiinia. Teknisesti asia voidaan hoitaa regeneroimalla jo tuhoutunutta kalus-
toa.
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3. LENTOTOIMINNAN SIMULOINTIMALLI

Lentotoiminnan ja erityisesti sen vaikutusten kuvaaminen karttaharjoituk-
sissa ja sotapelissd on osoittautunut varsin hankalaksi. Nopeaan arvioon pe-
rustuva ja nidin pakostakin ylimalkainen kuvaus heikentis kuvausten luotetta-
vuutta. Toisaalta tarkka, analyyttiseen tarkasteluun perustuva kuvaus vie siksi
paljon aikaa, ettd vain osa suorituksista ehditid4n tavanomaisella henkiloméa-
ralla kisitteleméidn. Esitetyn epidkohdan poistamiseksi on kirjoittaja laatinut
simulointimallin, jonka tulostus on suunniteltu palvelemaan kulloinkin tarkas-
teltavana olevan tilanteen nopeaa ja vaivatonta kuvaamista.

3.1. Yleispiirteet

Simulointimalli kuvaa karttaharjoitus- ja sotapelitilanteissa ilmavoimien
toiminnan vaikutusta erityyppisiin kohteisiin antaen tulostuksena sek4 kohteel-
le ettd lento-osastolle aiheutetut tappiot. Tavoitteena on luoda tietokoneen tu-
loslistauksista muodostuvat kansiot eri harjoitusorganisaatioita varten. N4ist4
valitaan kulloistakin kohde-, olosuhde- ja lento-osastotyyppid vastaava osa,
jonka sivuista edelleen yksi valitaan satunnaisesti tappiokuvauksen perustaksi.

Malliin on otettu mukaan seuraavat kohdetyypit:

— siirtyvd moottoroitu yksikké, kuten jalkavikikomppania, kenttétykis-
toyksikko, ilmatorjuntayksikké, huoltokuljetus tai panssarivaunuyk-
sikko, :

— jvkomppanian puolustusryhmitys,

— jvkomppanian hy6kk4ysryhmitys,

— ktpston tuliasemaryhmitys,

— itptrin tuliasemaryhmitys,

— rskrhosaston tuliasemaryhmitys,

— yhtymain esikunta,

— yhtymé4n huoltokeskus,

— psvkomppanian taisteluryhmitys,

— pieni, keskikokoinen ja suuri maantiesilta, rautatiesilta ja ponttoonisil-
ta,

— lennoston pés4tukikohta,

— maantietukikohta,

— tutka-asema,

— laivaluokan alus,

— veneluokan alus sek#

— rannikkolinnake.
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Kohteen havaitsemistodennikoisyyteen vaikuttavia parametrejs ovat koh-
teen laadun lisiksi lentokoneen elektroniikkavarustuksen laatu, lentotulenjoh-
don kiyttémahdollisuus, sdfolosuhteet ja vuorokaudenaika.

Lento-osaston aseistus kuvataan aseparametreilla, jotka ilmaisevat aseen
laatua, kokoa, hajontaa ja vaikutusalaa. Lentokoneaseiden hajontaan vaikut-
tavat asetyypin lisiksi kohteen ilmatorjunta ja lentokoneen tihtiinlaitteiston
laatu. Aseen kiyttdmuotoina ovat:

— tykki ja raketti,

— sydksypommitus tavanomaisin pommein, tavanomaiset tihtiinlaitteet,
— sydksypommitus tavanomaisin pommein, erikoistihtdinlaitteet,

— sybksypommitus ohjautuvin pommein,

— matalapommitus tavanomaisin pommein,

— matalapommitus jarruvarjopommein,

— napalmpommitus,

— kasettipommitus ja

— rynnikkdohjus

Lentokoneiden tuhoutumistodenn#ibisyyteen torjuntatulessa vaikuttavat
ilmatorjunnan voimakkuus, valittu hydkk#ystapa seké sidolosuhteet ja vuoro-
kaudenaika. ‘

Simuloitava tilanne mé#ritelld4n seuraavien sySttdtietojen avulla:

— asetyyppi.

— konekohtainen aselukuméiirs tykki poisluettuna,

— konekohtainen tykin ammusten lukumasrs,

— tykkisarjan aikana ammuttavien laukausten lukuméiri,

— lento-osaston koneméiri,

— kohdetyyppi.

— lentotulenjohdon kiytto,

— ilmatorjunnan voimakkuusaste,

— suunnistusvarustuksen laatu,

— haluttu ajokertojen lukumairi kyseiselld lento-osasto- ja kohdeyhdis-
telmali4. )

Kukin suoritus simuloidaan automaattisesti seki paivilld ettd yolla hyvissid
ja huonoissa sa4olosuhteissa. Tulostietoina ovat simulointiohjelman antamat
tappiokuvaukset, joista ilmenee:

— kohde ja olosuhteet,

— hyokkiystapa,

— asetyyppi,

— koneluku,

— aseluku/kone,

— suunnistusvarustuksen laatu,
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— lentotulenjohdon kiyttd,
— ilmatorjunnan voimakkuus,
— lento-osaston tappiot,
— tappiot kohteella
— materiaalitappiot
— tuhoutuneet
— vaurioituneet
— henkilost6tappiot
— kaatuneet
— haavoittuneet

32, Toteutusperiaatteita

Kutakin kohdemallia varten varataan levylti taulukko, jonka solmupistei-
siin muodostetaan numeraalisia koodeja hyviksikdyttden kohdemallin alueella
sijaitsevat osakohteet. Kohdemallin muodostamisessa tarvittavat aloituskoh-
ta-, vilimatka-, pituus-, leveys- ja lukuméiéritiedot annetaan kohdemallikoh-
taisilla parametrikorteilla.

Asetietoja varten varataan taulukko, jossa on 45 asetyyppi- ja -kokovaihto-
ehtoa seki niille kullekin 8 kolminumeroista hajonta- ja tuhovaikutusominai-
suutta. Tdhtdyspistetaulukot sisdltivit kunkin kohteen ne koordinaattiyhdis-
telmit, joihin tuli keskitetddn sen jilkeen, kun kohde on havaittu.

Havaitsemistodenndkoisyystaulukon arvot kuvaavat kohteen l6ytymisen
todenndkoisyytti. Kutakin olosuhdekombinaatiota ja kohdetyyppia varten on
taulukossa havaitsemistodennikdisyysarvio sekid hyvilld ettd tavanomaisella
suunnistusvarustuksella toimittaessa.

Omaan taulukkoonsa kootaan lisdksi hySkkidysosaston koneiden tuhoutu-
mistodenndkoisyyttd ilmatorjuntatulen vaikutuksesta ilmaisevat arvot. Kuta-
kin hyokkiystapa- ja olosuhdekombinaatiota varten miéritetdsin tuhoutumis-
todennikdisyys seki kohtalaisen ettd voimakkaan ilmatorjunnan tapauksessa.

Lentotoiminta kuvataan siten, ettd yksi suorituskortti vastaa tietyn lento-
osaston hyokkidystd méirittyd kohdetyyppi4 vastaan.

Simuloinnit suoritetaan eriajoina. P44ohjelma huolehtii tilanvarauksista,
muuttujien ja indeksien mdiirittelyistd sekd syottdtietojen luvusta ja siirtimi-
sestid tyotiloihin. Ensimmdiselld kutsuttavalla aliohjelmalla midritetidn kiy-
tettdvin aseistuksen hajontaominaisuudet ja vaikutussdteet, hydkkéivien ko-
neiden tuhoutumistodennikoisyys sekd kohteen havaitsemistodennidkodisyys.
Seuraavalla arvotaan kohteen l8ytyminen. Kielteisess4 tapauksessa suoritetaan
tulostus, josta ilmenee, ettei hyokkéystéd ole tapahtunut. Mikéli kohde 16ytyy,
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tarkistetaan onko kyseessd hyva vai huono sd4. Mikili huonon séiéin tapaukses-
sa asetyyppi tai hyokkadystapa edellyttidd hyvai sddts, joudutaan alkuperdisesti
menetelméstd luopumaan ja kdyttdmain sen sijasta tykkiaseistusta.
Kohdetyypin perusteella ohjelma haarautuu aliochjelmiin, joita ennen suori-
tetaan tdhtdyspisteitd koskevat taulukkosiirrot. Lisdksi niissd tapauksissa, jois-
sa kohde on yhdessi taulukossa, suoritetaan kohdemallien taulukkosiirrot.
Pidohjelman lisdksi simulointiohjelmistoon kuuluu 36 aliohjelmamodulia,
jotka edelldesitettyjen tehtivien lisiksi huolehtivat eri kohteisiin tapahtuvien
hy6kkidysten maalinvalinnoista, yksittdisen koneen ampumatilanteeseen péi-
syn arvonnasta, aseistuksen iskemépisteiden madrityksestd, aseistuksen vaiku-
tusalueelle jadvien osakohteiden tutkinnasta, aiheutettujen tappioiden tulkin-
nasta ja rekisterdinnisté seks useampikertaisen tappiokuvauksen vilttidmisesti.

33. Soveltuvuusarvio

Lentotoiminnan simulointimalli on suunniteltu tuottamaan valmiiksi sopi-
vaan muotoon dokumentoitua aineistoa karttaharjoitusten koulutus- ja sota-
pelien erotuomaritoimintaa varten. Jotta se tiyttdisi hyvin tehtdvinsi ko sek-
toreilla, tulee siihen sisiiltyvien parametriarvojen olla huolellisesti ja kaikkia
mahdollisia vertailusuureita hyviksikidyttien valittuja. Mikili tdssi onnistu-
taan, voidaan simulaattoria kdyttdd myos tutkimustehtédviin osoittamaan eri
taistelutilanteiden ja kalustonkiyttoperiaatteiden keskindisid resurssiriippu-
vuuksia. Lisdksi voidaan tutkia esimerkiksi ilmatorjuntasuojan seki maastout-
tamisen ja naamioinnin merkitysti tappioita vihentivini tekijoini eriasteisissa
ja -laajuisissa ilmahydkkaystapauksissa.

Simulaattorin tirkeimmiksi kehittdmisalueiksi on katsottava kohdemalliva-
likoiman laajentaminen ja monipuolistaminen sekd erididen laajojen kohde-
mallien osalta sisdisten maalinvalintaperiaatteiden stokastisuuden lisi4minen.

LOPUKSI

Kuten jo kirjoituksen alussa todettiin, laaditaan simulpintimalleja yleensd
monimutkaisten ja muuten hankalasti kvantifioitavien ongelmien tarkaste-
luun. Mallin konstruointi sininsa ei tietenkd4n riita, silli simulaattorin vastaa-
vuus tarkastelun alaisena olevaan kidytinnon tilanteeseen vasta ratkaisee sovel-
lutuksen lopullisen arvon. Simulointimallin kiyttdkelpoisuusaste selvidd suh-
teellisen pitkidaikaisen kiyton yhteydessi seki tulosten tilastollisen tarkastelun
ettd muiden kiyttdominaisuusarvioiden myoti. Avainmuuttujiltaan riittivi,
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ndiden keskiniisiltd suhteiltaan looginen ja titen hyviksi todettu simulointi-
mallj tarjoaa vdsymittémséin keinon ongelmatilanteen toistuvaan késittelyyn.

Simulointimallien hyviksikdytdssd tulee tietoisesti vilttdd kiytd ja heitd
-ideologian mukaista periaatetta. Mallien vaatimaa, yleens4 varsin suurta tyo-
médrad pitdisi hyddyntid mahdollisimman pitkille aktiivisella ajantasolla pi-
dolla sekd kehittdmiselld. T4hédn on tavallisesti varsin hyvit mahdollisuudet
malleille ominaisen modulaarisen rakenteen ansiosta.





