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Tiivistelma

Liike on ja on aina ollut darimmaisen olennainen osa sodankayntia. Onnistuneet reittivalinnat
mahdollistavat joukkojen tehokkaan ja turvallisen liikuttelun, vihollisen asemien tiedustelun
seka oman toiminnan salaamisen. Reittioptimointi on paljon tutkittu aihealue, mutta valtaosa
tutkimuksesta on keskittynyt siviililiikennéintiin kuten rahtikuljetuksiin ja toimituksien hallin-
taan. Taisteluolosuhteissa on kuitenkin sellaisia huomioitavia tekijoéita kuten reitin huomaamat-
tomuus ja turvallisuus, joita siviilisovelluksissa ei yleensa tarvitse huomioida.

Tassa tutkimuksessa olemme reittioptimointimenetelmia, jotka mahdollistavat alykkaan reitin-
valinnan erilaisten vihollisuhkien vallitessa. Olemme my&ds soveltaneet menetelmia todentun-
tuiseen esimerkkitarkasteluun, jossa merivoimien alus pyrkii suorittamaan ammus- ja polttoai-
netdydennyksen mahdollisimman hyvin viholliselta salassa. Kehitetyt menetelmat soveltuvat
myds muihin ymparistoihin.

1. Johdanto

Vaikuttavuusarviointia tarvitaan asejarjestelmien strategisten hankintapdatésten valmiste-
lussa seka taktisten ja operatiivisten toimenpiteiden suunnittelussa. Asevaikutusten riittdvan
tarkka mallintaminen ei ole pelkastaan tekninen ongelma, koska iso osa jarjestelmien tehos-
ta tulee hyvista kayttdperiaatteista ja kohdetta koskevasta tiedosta. Lisdksi asejarjestelmat
usein tulevat kayttéoén vasta vuosia hankinta-paatosten jalkeen, jolloin niiden toimintaympa-
ristd poikkeaa nykyisesta, koska myds vastapuoli on ehtinyt kehittdd omia jarjestelmiaan ja
toimintaansa. Siksi on ensiarvoisen tarkedaa, etta tulevaisuuden taistelukenttda mallinnetta-
essa pystytadn ottamaan huomioon myds ihmisen tai muun adlykkaan toimijan rooli osana
jarjestelmien kayttdéa. Tallaisia epavarmuuksia ei voida kasitellé arvioimalla paatdésvaihtoeh-
toja perinteisen skenaarioanalyysin keinoin (Bunn ja Salo, 1993), sillda vastapuolen paatdk-
siin voidaan reagoida vaiheistetusti ajan edetessd. Kysymyksessa on ajan kuluessa muuttu-
va peliteoreettinen asetelma.

Vastakkainasettelullinen riskianalyysi (ARA, adversarial risk analysis) (Rios Insua et al.,
2009; Roponen ja Salo, 2015) tarjoaa peliteoriaan pohjautuvan lahestymistavan vastapuo-
len toimintaan liittyvien epavarmuuksien kdasittelemiseksi. Tyypillisesti vastakkainasettelulli-
sissa riskianalyyseissa

1. vhdistellaan tietoa eri lahteistéa (ml. simulointimallit, asiantuntija-arviot) ja muo-

dostetaan naista perusteltu tilannekuva;

2. tehdaan peliteoreettinen tarkastelu, joka syventaa vastapuolen kayttdytymisesta
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koskevaa ymmarrysta.

Tutkimuskenttana vastakkainasettelullinen riskianalyysi on verraten uusi. Sita voidaan so-
veltaa eri yhteyksissa (ml. strategiset hankintapdatokset seka taktiset ja operatiiviset paa-
tokset). Silla on potentiaalia varsinkin taistelumallinnuksen yhteydessa, jossa vastapuolen
tavoitteet, tilannekuva ja resurssit osaltaan maarittavat, mita vastapuoli luultavimmin tekee.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa perusteltu arvio siita, miltd osin ja missa maarin vas-
takkainasettelullinen riskianalyysi on puolustusvoimien kannalta varteenotettava ldhestymis-
tapa asejarjestelmien vaikuttavuusarvioinnin tukena. Tadma arvio sisaltdaa itsessaan kaytto-
kelpoista tietoa ja varmistaa osaltaan, ettd vastakkainasettelullista riskianalyysia kehitetaan
ja hydédynnetaan sille otollisissa sovelluskohteissa.

Lisaksi tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa menetelmia ja tyodvalineita, joiden pohjalta puo-
lustusvoimien taistelumalleja ja niiden kayttdéa voidaan kehittdd tuomalla niihin peliteoriaan,
robustiin paatdésanalyysiin ja stokastiseen optimointiin perustuvia toiminnallisuuksia. Kehi-
tysty6 toteutetaan siten, ettd nama toiminnallisuudet ovat taistelumallien liséksi myds asi-
antuntija-arviointiprosessien kautta toteutettavissa (ks. Kangaspunta ja Salo, 2014).

Uusina menetelmallisina tulokulmina ldhdettiin kdsittelemaan erityisesti aikaan ja paikkaan
liittyvia epavarmuuksia realistisessa analyysikohteessa. Tavoitteena oli loéytaa robusteja
(kaikilla vaihtoehtoisilla oletuksilla verrattain hyvia) paatdésvaihtoehtoja joukkojen liikkeelle
ja sijoittelulle tilanteissa, joissa vastustajan toiminnasta on saatavilla vain vahan tietoa. Ta-
ma valikoitui tutkimuksen painopisteeksi juuri analysoitavan tilanteen haasteellisuuden
vuoksi. Paatdsvaihtoehtojen vertailu asiantuntijaprosessilla muuttuu lahes mahdottomaksi,
kun vaihtoehtojen erojen hahmottaminen on vaikeaa.

Tutkimuksessa on tehty myo6s todentuntuinen esimerkkitarkastelu, jonka tavoitteena oli ar-
vioida menetelman kaytettavyyttd monimutkaisiin kaytdnnén ongelmiin. Esimerkkitarkaste-
lun aiheeksi valittiin Meritaistelukeskuksen toivomuksesta ja yhteisymmarryksessa tutki-
muksen seurantaryhman kanssa saaristossa tapahtuvan alustdydennyksen suojaaminen
miehittamattémilla ilma-aluksilla (UAV, unmanned aerial vehicle) tapahtuvalta tiedustelulta.

3. Aineisto ja menetelmat

Vastakkainasettelullinen riskianalyysi (ARA) on tutkimuskenttd, joka yhdistda riskianalyysig,
paatdsanalyysia ja peliteoriaa. Se tuottaa menetelmia, jotka mahdollistavat riskien kartoit-
tamisen ja riskienhallintatoimenpiteiden valinnan tilanteissa, joissa useampi omia tavoittei-
taan ajava toimija tekee padtdksia. Eri osapuolten paatokset vaikuttavat kaikkien osapuol-
ten lopputuloksiin (Banks et al., 2015). ARAlla on etuja muihin vaihtoehtoisiin menetelmiin
verrattuna, koska perinteinen riski-analyysi ei huomioi vihamielistda toimintaa. Klassisessa
peliteoriassa tehdaan yleensa vahvoja oletuksia jaetusta tiedosta ratkaisujen |6ytamiseksi.
Paatdsanalyysi yksindan ei tarjoa keinoja vastustajan toiminnan arviointiin (Keeney, 2007).
ARAlla ei ole samoja rajoituksia kuin niilla yksittaisilla menetelmilla, joihin se tukeutuu.

Tassa tutkimuksessa olemme keskittyneet aika- ja paikkaepatietoisuudesta syntyviin on-
gelmiin, mikd on ARAssa aikaisemmin ollut vahemmalld huomiolla. Lisdksi olemme saavut-
taneet edistysta partiointipelien analysoinnissa. Partiointipelit ovat peliteoreettinen ongelma,
jolle ei ole viela esitetty yleistd ratkaisua. Lisdksi olemme kehittaneet tydkaluja, joilla voi-
daan mallintaa laivojen liikettd ja niihin kohdistuvaa tiedustelu-uhkaa ymparistéssad, jossa
niiden liike on rajoitettu, kuten saaristossa. Osiot 3.1 ja 3.2 kasittelevat kehitettyja teoreet-
tisia malleja ja osiossa 4 on kuvattu mallien soveltaminen todentuntuiseen esimerkkitarkas-
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teluun.

3.1 Ilmatiedustelu partiointipelind

Partiointipelin kdsitteen ovat esitelleet Alpern et al. (2011). Yksinkertaisuudessaan kyse on
kahden pelaajan pelistd, jota pelataan graafissa. Toinen pelaajista asettaa etsittavan koh-
teen johonkin graafin solmuista valitsemallaan ajanhetkelld ja poistaa sen ajan m kuluttua.
Toinen pelaajista on partioija, joka paattad, millaista reittid ja milla aikataululla partio liikkuu
graafin kaaria pitkin annetulla nopeudella. Kumpikaan pelaaja ei nae toisen valitsemaa stra-
tegiaa. Jos partio on graafin solmussa samaan aikaan kohteen kanssa, partioija voittaa pe-
lin. Muussa tapauksessa kohteen asettaja voittaa. Pelin voidaan nahda esimerkiksi vastaa-
van tilannetta, jossa toinen pelaajista yrittad murtautua sisdaan partioituun kohteeseen ja
tarvitsee ajan m onnistuakseen. Peli kuvaa hyvin myds tilannetta, jossa ilmassa (tai muu-
toin) liikkuva tiedustelija etsii kohdetta, joka on l6ydettavissa vain rajatussa aikaikkunassa.

Formaalimmin sanottuna partiointipeli G=G(Q,m) on win-lose —peli (ja siten nollasummape-
li) maksimoivan partioijan ja minimoivan hydkkaajan valilld. Tutkimassamme versiossa pe-
lista, pelaajilla ei ole aikatauluun liittyvia rajoitteita toiminnallaan (tai ainakaan rajoitteet ei-
vat ole tiedossa niin tarkasti, etta niilla olisi valia), jolloin partioiden ja hytkkayksen aikatau-
lutus on vastustajan nakodkulmasta taysin satunnainen. Pelid pelataan graafissa Q, jossa on
n solmua N ja joukko kaaria E. Hytkkaajan puhdas strategia on hyodkkayssolmun i € N va-
linta. Hyokkayksen alkamisaika ajatellaan satunnaiseksi, koska pelaajilta puuttuu yhteinen
aikareferenssi. Partioijan puhdas strategia on kierros (cycle) W: 7-Q, jota kutsutaan parti-
oksi. T*=[0,T[ on partioijan valitsema aikaympyra. Partio siis kulkee samaa kierrosta toistu-
vasti ja kaikki aikoihin liittyva aritmetiikka tapahtuu modulo T:ssd. Pelaajat saavat pelata
sekastrategioita. Hydokkayksen tapahtumapaikkaa ja aikaa voidaan merkita parilla [/, I], jos-
sa i on hyokkayssolmu ja I c¢ 7* hyokkayksen (satunnaisesti valittu) aikavéli suhteessa par-
tiointireitin aikatauluun. Jos i € w(I), partio saa hydkkdyksen kiinni ja partioija voittaa ja
palkkio P=1. Muussa tapauksessa hytkkaaja voittaa ja palkkio P=0. Pelin arvo on siis sama
kuin hyodkkaajan kiinnijadmistodenndkdisyys.

Tallé versiolla partiointipelista, jota voisi kutsua jatkuvaksi partiointipeliksi, on useita hyvia
ominaisuuksia partiointireittien valinnassa. Vaikka hyodkkaajan kyvyttémyys valita hyok-
kayksen ajankohta voikin vaikuttaa epdintuitiiviselta, kyse on oikeastaan vain siitd, etta
hyodkkaaja ei voi valita ajankohtaa suhteessa partion kulkuun, koska se ei pysty havaitse-
maan sita. Alpern et al. tutkivat kahta versiota partiointipelista, joiden nimet voisi kdantaa
kertapeliksi ja sykliseksi peliksi. Kertapelissa hydkkayksen pitaa tapahtua 7:n pituisen ai-
kaikkunan sisalla ja partion ei tarvitse paattaa liikettdan lahtopisteeseen. Syklisessa pelissa
taasen pelataan T:n pituisella aikaympyralld, kuten esittamdssamme jatkuvassa pelissa,
mutta partioija ei voi valita T:téd vaan se on saneltu pelin séanndissa. Vaikka molemmat
naistd peleista sopivatkin omanlaistensa tilanteiden analysointiin, niissé molemmissa pelaa-
jat jakavat yhteisen kasityksen toistensa aikarajoitteista. Tama oletus ei kuitenkaan sovi
kaikkiin kaytannon sovelluksiin. Jos partioija ei tunne aikaikkunaa, jossa hytkkaajan on toi-
mittava kertapelissa, tai partioija voi valita partiointisyklinsa pituuden vapaasti syklisessa
pelissa, paadytdan ratkaisuihin, jotka ovat lahempana esittamaamme jatkuvaa pelia.

Paras loytamamme yleinen partiointistrategia on sekastrategia, joka etsii joukon partiointi-
kierroksia, jotka kattavat kaikki partioitavat solmut ainakin kaksi kertaa siten, ettd ainakin
kahdella vierailuista jokaisessa solmussa on valissdan vahintaan m:n eli hyékkayksen keston
pituinen aika, ja eri kierrokset eivat kdy samoissa solmuissa. Tutkimus kuitenkin edelleen
jatkuu siita, onko kyseessa paras mahdollinen partiointistrategia. Tassa partiointistrategias-
sa on kuitenkin joka tapauksessa se hyva puoli, ettd sitd vastaavat partiointikierrokset voi-
daan loéytaa mille tahansa painotetulle graafille ratkaisemalla lineaarinen (sekoitettu) koko-
naislukuoptimointitehtdava
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x, €{0,1} ja x, € [0,m].

Optimointimalli olettaa, etta graafi on taydellinen (complete) ja toteuttaa kolmioepayhtalon,
mutta mikd tahansa yhtendinen (connected) graafi voidaan muuntaa tédllaiseen muotoon
asettamalla alkuperaisen graafin solmujen valille kaaret, jotka kuvaavat solmujen valisia ly-
himpia etdisyyksia alkuperadisessa graafissa.

Kaksi epayhtaldrajoitusta varmistavat, ettd partiointikierrokset eivat kay samassa solmussa
lilan usein, ja kaksi yhtaldrajoitusta, etta jokaiseen solmuun tullaan tasmaélleen 2 kertaa ja
solmusta Iahdetaan tasmalleen kaksi kertaa. Epayhtaldrajoitusten maara kasvaa eksponen-
tiaalisesti graafin solmujen mdaran kasvaessa, mutta todellisuudessa kaikkia rajoituksia ei
tarvitse kayttaa ratkaisussa. Tehtdva voidaan ratkaista ensin ilman epdyhtdldrajoituksia ja
sen jalkeen lisata rajoituksia ratkaisijaan iteratiivisesti, kunnes saadaan kadypa ratkaisu.
Laskenta-aika ei kasvanut ongelmallisen suureksi kokeilluissa alle 50 solmun graafeissa.

Koska partiointipeli on nollasummapeli, molempien pelaajien paras strategia on pelata kai-
kissa tilanteissa Nashin tasapainoa (strategiaa, jota vastaan vastustajalla ei ole parempaa
vaihtoehtoa kuin pelata omaa tasapainostrategiaansa). Nollasummapelissa kaikki tasapai-
nostrategiat myds tuottavat keskenaan saman hyddyn. Tasta seuraa, ettda hydkkaajan paras
strategia saadaan myos ratkaistua parhaasta partiointistrategiasta vaatimalla, ettd mikaan
partiointistrategia ei saa tuottaa parempaa hydtya valittua hyodkkdyssolmujen todenna-
kdisyysjakaumaa vastaan. Tasta saadaan joukko epayhtaldita, jotka maarittavat hydkkaajan
tasapainostrategian mahdolliset todenndkdisyysjakaumat.

3.2 Merialueen kulkukelpoisuuden esittdminen graafina

Automatisoitu reitinhaku vaatii, ettd tieto mahdollisista kulkureiteisté pystytdaan esittdmaan
muodossa, jonka pystyy syottdamaan optimointitydkaluun. Suomessa tdma on maalla yleen-
sa verrattain suoraviivaista, koska valtaosa kulkuneuvoista on rajoittunut kulkemaan teita
pitkin, jolloin vaihtoehtojen joukko on hyvin rajattu, ja ilmassa nopein reitti on kaytdanndssa
aina suorin reitti. Suomen aluevesillda merialukset eivat voi lilkkua vapaasti johtuen saarista
ja matalikoista. Merenkulkuvaylat eivat mydskaan kata kaikkia mahdollisia kulkureitteja alu-
eella varsinkaan pienemmille aluksille. Tarvitsimme siis paremman tavan mallintaa alusten
mahdollisia kulkureitteja.

Kulkureittien mallintamisen pohjaksi valikoitui Liikenneviraston jakama syvyyskartta-
aineisto (Liikennevirasto, 2018). Aineiston hydédyntamiseksi luotiin tietokoneohjelma, joka
pystyy luomaan kartta-aineiston pohjalta kulkukelpoisuusgraafin (ks. kuva 1). Ohjelma hy6-
dyntaa kuvankasittelyalgoritmeja tunnistamaan kartasta alueet, joissa veden syvyys on riit-
tava turvalliseen liikkumiseen kayttajan asettamien parametrien mukaan. Riittavan syville
vesialueille asetetaan graafin solmuja kuvaamaan paikkoja, jotka alusten on mahdollista
saavuttaa. Solmujen valille lisataan kaaria kuvaamaan mahdollisia liikesuuntia eri alueilla.
Muodostettu graafi on tiheampi alueilla, joissa liike on rajoitetumpaa, kuten saarien ja mata-
likkojen lahella, koska aluksen tarkka reitti on siellda tarkeampi. Tarkempi kuvaus graafin
muodostamiseen kadytettdvista menetelmista |6ytyy Leevi Olanderin kandidaatintyosta
(2018).
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Kuva 1: Kuvakaappaus kulkukelpoisuusgraafitydkalusta.

4. Tulokset ja pohdinta

Kehitettya menetelmaa testattiin soveltamalla sité todentuntuiseen esimerkkiin, jossa meri-
voimien alus pyrkii piiloutumaan vihollisen tiedustelulta. Esimerkissa yksi alus |ahtee ope-
raatioalueelta saariston suojaan hakemaan ammustdaydennyksia. Siella alus kohtaa huolto-
aluksen, ja ne ankkuroituvan rinnakkain tdaydennyksen ajaksi. Aluksien ei ole mahdollista
lilkkua, joten ne ovat erityisen alttiita vihollisen asejarjestelmille, mikali ne 18dydetaan. Saa-
risto kuitenkin suojaa aluksia pinta-tutkilta ja valtaosalta muista sensoreista. Suurin uhka
aluksille muodostuu ilmasta kasin tapahtuvasta tiedustelusta ja erityisesti miehittamattomis-
ta ilma-aluksista. Tarkastelussa keskityttiin selvittémaan aluksen kykyd piiloutua tiedustelul-
ta. Vuonna 2019 tarkastelunakékulmaa laajennetaan kattamaan myds aktiivisempia toimen-
piteité kuten ilmatorjunnan tuominen alueelle.

Kuvassa 2 on esitetty kehitetylla kulkukelpoisuusgraafitydkalulla luotu graafi, joka kattaa
96km x 96km kokoisen alueen Turusta ldnteen. Liikkumiseen vaadittava syvyys on graafissa
asetettu viiteen metriin ja siitd on myds poistettu alueet, joita ei voida saavuttaa ylittamatta
matalampia vesialueita tai maata. Kuvassa myo6s nakyy tdydennyksid hakemaan léhtevan
aluksen lahtépaikka. Graafiin on myds sijoitettu mahdolliset kohtaamispaikat huoltoaluksen
kanssa.
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Kuva 2: Kulkukelpoisuusgraafi toiminta-alueesta. Aluksen ldhtépiste luoteessa on merkitty
vihredlld ympyrélld ja mahdolliset tdydennyspaikat punaisilla tdhdilld. Kuvattu alue kattaa
96km x 96km saaristomerta Turun ldnsipuolella.

Ensimmadinen vaihe hyvan toimintasuunnitelman etsimisessa oli muodostaa arvio tiedustelu-
uhasta. Koska alukset ovat kaytannossa puolustuskyvyttémia alustdydennyksen ollessa
kaynnissa ja paikallaan olevan kohteen Idytédminen on helpompaa kuin liikkuvan, oletettiin,
ettd vihollinen keskittaisi huomionsa juuri alustdydennyksen etsimiseen. Itse alustaydennys
voidaan ajatella partiointipeling, jossa partioija vain yrittaa etsia helppoa maalia hydkkaajan
sijasta. Molemmissa tilanteissa on samanlainen rajallinen aikaikkuna, jossa kohde on l6ydet-
tava. Vihollisella oletettiin olevan sama tieto mahdollisista tdydennyspaikoista kuin meilla-
kin. Nain tehtiin sen vuoksi, ettd mahdollisten tdydennyspaikkojen on tarkoitus kuvastaa
paikkoja, joihin alukset voivat riittdvan helposti ankkuroitua rinnakkain tdydennyksen ajaksi,
ja tallaisen tiedon hankkiminen kartoista on taysin mahdollista. Lisdksi, vaikka vihollinen ei
paatyisikdaan todellisuudessa samanlaiseen arvioon mahdollisista paikoista, se ei ole meidan
oman toimintamme kannalta ongelmallista. Partiointipelin tasapainoratkaisuilla on sellainen
ominaisuus, etta jos partioija etsii kohdetta vaaraltd alueelta eli paikoista, joita ei ole edes
harkittu, tai jattda osan harkituista paikoista etsiméatta, se voi ainoastaan nostaa todenna-
koisyytta, etta taydennys onnistuu huomaamattomasti.

Partiointipeliin liittyva laskenta oli varsin suoraviivaista. Koska UAV liikkuu ilmassa, luotiin
partioitava graafi yksinkertaisesti asettamalla siihen solmuiksi kaikki mahdolliset tdydennys-
paikat ja niiden kaikkien valille lisattiin kaaret, joiden painoina oli UAV:Ita niiden kulkemi-
seen kuluva aika. UAV:n nopeutena kaytettiin 100km/h ja alue jolla kuvassa 2 nakyvat 39
mahdollista tdydennyspaikkaa sijaitsevat on kooltaan n. 50km x 60km. Optimaalisen parti-
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ointireitin etsimiseen meni osiossa 3.1 mainitulta algoritmilta MATLABIlla toteutettuna ja
kannettavalla tietokoneella laskettuna n. 1,5 sekuntia, josta puolet kuvan piirtdmiseen. Las-
kettu partiointireitti on esitetty kuvassa 3. Paras strategia tdydennyspaikan valintaan on va-
lita jokin paikoista satunnaisesti kayttaen todennakdisyyksid, jotka muodostavat tasapaino-
ratkaisun esitetyn partiointireitin kanssa. Tdssa esimerkkitilanteessa todennakoéisyys, etta
alustdydennys loydetaan, on n. 35%.

<108 Solution with Subtours

6.725
6.72
6.715
6.71
6705

6.7

6.695 g

6.675

Kuva 3: Partiontipelisté ratkaistu paras partiointireitti. Yhtendisella viivalla merkityt osat rei-
tistd kuljetaan kahdesti ja katkoviivalla merkityt kerran. Kuvassa on my0s véritetty taustalla
ndkyvén kulkukelpoisuusgraafin kaaret niihin kohdistuvan tiedustelu-uhan mukaan. Siniset
ovat turvallisimpia, punaiset vaarallisimpia ja keltaiset silté vaélilta.

Kuvassa 3 on myds ndhtdvissa vihollisen tiedustelusta koituva uhka alueella liikkumiseen.
Kuvassa taustalla nakyvan kulkukelpoisuusgraafin kaaret on varitetty niihin kohdistuvan tie-
dustelu-uhan perusteella. Uhka on laskettu UAV:n havainnointietdisyyden seka UAV:n ja
aluksen keskinaisten liikenopeuksien perusteella. Muuntamalla riskit logaritmisiksi ja aset-
tamalla ne graafin kaarien painoiksi, voidaan minka tahansa reitin vaarallisuus laskea sum-
maamalla kaarien riskeja yhteen. Tama myos tarkoittaa sitd, ettd yleisesti kaytettyja reitin-
hakualgoritmeja voidaan kayttda turvallisimpien reittien etsimiseen valittaville téydennys-
paikoille. Alueella kulkemiseen liittyvat riskit ovat kuitenkin haviavan verrattuna tadydennyk-
senaikaiseen I6ytymisriskiin. Suuruusluokaltaan 16ytymistodenndkdisyydet eri tdydennyspai-
koille siirtyessa ovat alle prosentin. Tama ei toki ole yllattavaa, kun vihollisen oletetaan kes-
kittyvan nimenomaan alustdydennyksen |dytamiseen.
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5. Loppupaatelmat

Olemme esitelleet uuden menetelman partiointireittien valintaan, kun vastassa oleva toimija
yrittaa pitaa suhteellisen lyhyessa aikaikkunassa tapahtuvan operaation salassa. Menetelma
on sovellettavissa useisiin operatiivisen suunnittelun paatésongelmiin. Esitetty versio lasken-
tamallista olettaa, ettd kaikki mahdolliset sijainnit salassa pidettavalle toimenpiteelle ovat
yhtéd hyvia, mutta mallia on mahdollista myds kehittda siten, etta eri sijainneissa on eroja
esimerkiksi l6ytymistodennakoisyyksien, aikaikkunan tai I10ytymisen seurauksien kannalta.

Olemme myo6s luoneet tyodkalun kulkukelpoisuusgraafien luomiseen vesialueille. Kartta-
aineiston esittdminen graafimuodossa mahdollistaa useanlaisten optimointimallien kdytdn
reitinhaussa aina lyhimman reitin etsimisesta turvallisimman reitin etsintdaan tiedustelu-uhan
alla. Kehitetty graafinluontityékalu on myds luovutettu Puolustusvoimien Tutkimuslaitoksen
kayttéon, mika tukee liikkeen optimointitydkalujen kehittamista myds siella.

Emme pdadsseet partiointipelin analysoinnissa aivan niin pitkalle kuin alun perin tavoittelim-
me, mutta tyd jatkuu viela esitetyn ratkaisun optimaalisuuden tutkimisen parissa seka tut-
kimuksesta kirjoitettavan tieteellisen julkaisun kirjoittamisessa. Nama saataneen valmiiksi
vuoden 2019 alussa. Tavoitteenamme on myos jatkaa vuosi 2019 saman esimerkkitarkaste-
lun parissa, tuoden mukaan myds aktiivisempia tapoja suojata alustaydennysta kuten ilma-
torjuntaa.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksesta kirjoitettavat tieteelliset julkaisut ovat kasikirjoitusvaiheessa. Tydn alla on ar-
tikkeli partiointipelin ratkaisusta seka konferenssijulkaisu esimerkkitarkastelusta.
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