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Operaatiotutkimuksen alueella Suomessa on aktiivisesti toiminut Maanpuolustuksen
tieteellisen neuvottelukunnan (MATINE) systeemianalyysijaosto. MATINE perustettiin 1961
toimimaan yhdyssiteena maanpuolustuksen ja tieteellisen tutkimuksen vélilla ja sen
systeemianalyysijaosto aloitti toimintansa 1971. MATINEN ja myds systeemianal yysijaoston
toiminta on koostunut kolmesta pédalueesta

- tutkimusprojektien rahoitus,

- seminaarien jarjestaminen,

- kontaktitoimintaa kokousten ja tutustumiskayntien muodossa.

Periaatteena MATINEN tutkimusten rahoittamisessa on ollut se, ettd jotain on kehitetty
maérattyyn pisteeseen tutkimusmaailmassa ja sitten on katsottu asioiden maan-
puolustuksellista merkitysta erillisessa projektissa. Téllatavalla suhteellisen pienella
rahoituksella on usein pystytty saamaan paljonkin aikaan. On myos esiintynyt tutkimus-
projekteja, jotkaovat johtaneet pitk&aikaiseen kehitystyohon, jolloin asiat ovat siirtyneet pois
MATINERN rahoituksesta Puolustusvoimien suoraan rahoitukseen.

MATINESssa operaatioanal yysin tutkimus alkoi jo 1966 perustetussa Turun paikallisjaostossa.
Siella professori Olavi Hellmanin johdolla toimi |&hinna Merivoimien operaatioanal yyttisiin
tehtaviin keskittynyt ryhméa. Yli kolmen vuosikymmenen takaisia ongelmia olivat mm.

- Neuvostoliitosta ostettujen saattgjien ilmatorjunnan parantaminen
- Her&emiinojen raivausongel ma

- Satamien miinoituslentojen havannointi ja rekonstruointi miinojen sukellusraivauksen
mahdollistamiseksi

- Etsintéteoria sovelluksineen

Sittenmin operaatioanalyysi siirtyi uuden systeemianal yysijaoston alaisuuteen ja lagjeni
muidenkin puolustushaarojen alueille.

Vuosien varrella monta tutkimuskentalté tunnettua henkil6& on ollut mukana jaoston
toiminnassa, kuten professorit Olavi Hellman, Olli Lokki, Arto Salomaa, Martti Tienari, Olli
Aumala, Seppo Salo, Markku Kallio, Raimo Hamaldinen, Anita Lukka, Aimo Torn, Ulla
Pursiheimo ja Seppo Linnainmaa. Teollisuudella on myds ollut omat edustgjansa jaostossa,
kuten Pentti Koponen Nokialta ja Esa Einola Instrumentointi Oysta. Puolustusvoimien
edustajat ovat vaihdelleet sen mukaan, miten on katsottu |6ytyvan sopivaa kontaktipintaa
tutkimuksen tarvitsijoille. Jaoston monivuotisina sihteereina ovat toimineet FM Pentti
Sarvilinna, FK Juss Metteri ja KtT, kom Ilkka Haapalinna.

Systeemianalyysijaoston kdynnistamét ja seuraamat tutkimukset ovat kattaneet |agjaa aluetta.
Voidaan jopa sanoa ettd alussa kaikki matematiikkaan viittaavaa ohjattiin systeemianalyysi-
alueelle. Seuraava poiminta tutkimusten joukosta on enemman tarkoitettu antamaan tuntumaa

! Esitelmé pidetty Suomen Operaatiotutkimusseuran 30-vuotisjuhlaseminaarissa, 13.11.2003.



- Merisotapeli, prof. Timo Jarvi, Turun yliopiston M atemaattisten tieteiden laitos, n. 1978

- Kansantalouden kriisigjan paétoksentekomalli, tstopéall. K H Pentti, Puolustustaloudel linen
suunnittelukunta, 1979,

- Y htyman automaattinen viegtiyhteysarjeselma, prof. Kauko Rahko, TKK Puhelintekniikan
laborat, 1982,

- Etsntédoimen matemaattiset menetelmét, prof. Olavi Hellman Turun yliopisto Sovelletun
matemeatiikan laitos, 1985,

- Matemaattiset taigeluteoriat, prof. Olavi Hellman, Turun yliopison matematiikan laitos,
1986,

- Turvallisuusanalyysin kaytto kriisien ja onnettomuuksien hallinnassa, prof. Jouko Suokas,
VTT/Tybdutekn |, 1987,

- Hajautettujen vikasietoisten tietokonejérjestelmien ongelmien mallintamisesta ja tutkimisesta
verkkoteoriaa kayttéen, DI Tapio Halkola, PEsahkot-os, 1989,

- Funktionaaliset kryptosysteemit, akateemikko Arto Salomaa, Turun yliopisto, Mat. tieteiden
laitos, 1990,

- Uhkatilanteen paétoksentekoa tukevatydasema, prof. Bjorn Wahlstrom VT T/Sahkotekniikan
laboratorio, 1992,
laboratorio, 1992,

- Sovellugen turvaprotokollat ja—menetelmét, erikoistutkija Unto Pulkkinen, VTT/Graafinen
laboratorio, 1993,

- Koulutussmulaattorien visuaalijarjestelmét, DI Esa Einola Instrumentointi Oy, 1993,

- Sota/kriisigjan joukkojen ja varusteiden kuljetusten suunnittelu ja ohjaus, prof. Anita Lukka
L appeenrannan teknillinen korkeakoulu, 1994,

- Liikkuvan merivalvonnan optimoitu kaytto (erityisesti V A-valvonnassa), dosentti Eero
Tamminen VTT/S8hk6- ja automaatiotekn lab, 1994,

- Eri alugratkaisujen soveltuvuus tyyppitehtéviin saaristossa ja sen |aheisyydesss, prof. Timo
Jarvi, Turun yliopisto Matem tiet laitos, 1997,

- Huoltologistiikka, prof. Anita Lukka L TKK/Tuotantotalouden osasto, 1997,

- Vahvatodennus ja pdasynvalvonta hajautetussa heterogeenisessa ymparistossa, prof. Arto
Karila TKK/Tietotekniikan osasto, 1998,

- Sumeaan logiikkaan perustuva seuranta-agoritmi ilmatilannekuvan muodostamiseen, prof.
Jukka Saarinen, TTKK Signaalinkasittely, 1998,

- Pa&itoksenteon apuvdlineet jarjestelmanhankinnassa, prof. Ulla Pursiheimo Turun yliopisto
Matem. tieteiden laitos, 2000,

- Mallien ja menetelmien kehittdminen komentga- ja esikuntakoulutuss mulagttoreille, prof.
Markku Lukka, LTKK Tietotekniikan osasto, 2001,

- Sensorifuusio anturisignaalien késittel yssa ja paatoksentekoalgoritmit, TKT Mikko
Lehtokangas TTKK/Signaalinkasittelyn laitos, 2001,

- Kenttdhuollon materiaalitoimintojen optimointi, tutkija Arto Nokelainen VTT Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka, 2002,

- Amyke - dlykas maavoimien joukkojen ja asgjarjestelmien tehokkuuden arviointidokumentti-
pohja, prof. Seppo LinnainmaaVTT Tietotekniikka, 2003.

tutkimusmaailman ja puolustusvoimien valillg, niin enkatarkein aue on se, jokakehittyi ylla
olevagta projektista Lennon dynamiikkaja srategia Projektin tavoitteeksi oli kirjattu
"Havittgjakaluston optimaalisen kayton edisaminen lentotoiminnassa yleensa, koelento-



toiminnassa seké operaiivisissa tehtévissa ja erityisesti havittgjaorjunnassa. Optimiratkaisuihin
pyritdan toisaalta kokonaiskustannuksissa ja toi saalta operatiivisen lentotoiminnan tuloksissa'.

Tutkimuksen loppuraportin tiivistelmasta paésee paremmin kiinni sithen, mité tutkimuksessa
tehtiin. Katsottiin lentoratojen optimointia, joka oli vakiintunut osaksi lento- ja avaruus-
tekniikkaa. Useissaalan ongelmissa on kustannus tai muista syista térkeéa [0ytaa sellainen
lentorata, jota seuraamalla yksittéinen lentokone, raketti tai ohjus lentéa halutussa mielessa
optimaalisesti tavoitteeseensa. Optimirata voi minimoida lentogjan tai polttoaineenkulutuksen.
Ongelmakenttdan liittyy myostilanteita, joita voidaan matemaattisesti kuvata dynaamisilla
peleilla. Naissi tilanteissa osapuolten on suoraviivaisen optimoinnin sijaan otettava huomioon
toisten pelagjien tavoitteet ja mahdollisuudet vaikuttaa lopputulokseen.

dynaamisen optimoinnin ja differentiaalipelien teoriaa voidaan soveltaa erilaisten lentolaitteiden
optimointiin. Tydssa painotettiin dynaamista optimointitehtavaa ja sen ratkaisemiseen soveltuvia
numeerisia menetelmié. Perinteisten pelimallien lisaksi perehdyttiin erilaisiin kahden
lentokoneen valisten pelitilanteiden malleihin.

Dynaamisen optimoinnin tai differentiaalipelin teoria méérittelee tehtévan ratkaisun luonteen.
Varsinainen ratkaisu on, yksinkertaisimpia tehtévia lukuun ottamatta, méarétava numeerisedti
joko ratkaisemalla moniulotteinen differentiaaliyhtél 6ist& muodostuva kahden pisteen reuna-
arvotehtavata kayttamalla iteratiivisia menetelmid. Olemassa olevilla numeerisilla

ratkai sumenetelmilla voidaan hakea optimiohjaus hankalillekin dynaamisille optimointi-
tehtaville.

Tyossaratkaistiin esmerikinomaisesti erilaisia lentogan minimoivia lentoratoja. Néitatehtiin
seké kiintedan etta liikkuvaan loppupisteeseen. Nain saatiin kokemusta kéytannon
rakaisemisetajatavittaviga laskenta-gjoisa Lentokoneen mallina kaytettiin kirjallisuudessa
usein esitetyn tilayhtddmallin yksinkertaigettua versiota, jossa kuitenkin oleelliset asiat, kuten
ilmanvastus, oli mallitettu mahdollisimman hyvin. Kun tavoitteenaoli lenté& minimiajassa
liikkuvaan maaliin, optimiradan kaytto séasti kaytetylla mallilla alkaan. 15 % verrattuna
lentorataan, jokasyntyy, kun lentokonetta ohjattiin jatkuvasti kohti maalia. Menetelmélla saatiin
tarkkojaratkaisuja, mutta laskenta kesti silloisilla tietokoneilla alkuarvauksesta riippuen
kymmenista sekunneista useisiin minuutteihin, joten menetelméé ei sellaisenaan voitu kayttda
reaaliaikaiseen tehtavan ratkaisemiseen.

Ensimmai & tutkimusta seurasi monta muuta. Tiivistelma vuodelta 1996 kertoo jatko-
tutkimuksedta, jossa tutkittiin lennon dynamiikka ja strategia. Hankkeen tarkoituksena oli nyt
kehitt&a yksityiskohtainen ilmataistelun simulointiympéristo, joka mahdollistaa lentoratojen
optimoinnin, taigtelutilanteen simuloinnin seké lopputulokseen vaikuttavien parametrien ja
padtoksentekomallien tutkimisen. Samallatavalla kun edeltavassi hankkeessa etsittiin lennon
optimointitehtavissa parasta lentorataa siten, etté tentévan ohjaus- jatilamuuttujille asetetut
rgjoitukset olivat voimassa.

Ty0Ossa toteutettiin PC-Windows-ymparistdssa toimiva vuorovaikutteinen lennon optimointi-
tehtavien ratkaisuohjelmisto. Ohjelmisto koostui kayttoliittymasta ja itsendisista optimointi-
ohjelmista. Ohjelmigtolla voitiin ratka sta kaksiulotteisia minimiaikanousu- ja minimiaika-
lentotehtavia kiintegan tai liikkuvaan maaliin sekakolmiulotteisia minimiaikalentotehtavia
kiintedan maaliin. Lentokoneiden mallit kuvattiin tiedostossa olevilla parametreilla.
Mallitiedostoon tallennettiin lentokoneen vastuskertoimien ja maksimityontévoiman arvoja
diskreeteissa pigeisss, joisga ohjelmistolla muodogtettiin parametreja goproksimoivia jatkuvia
funktioita. Diskretoimalla saetiin staattinen epéalineaarinen optimointitehtéava, jokaratkaistiin



toigetulla kvadraattisella optimoinnilla. Optimaaliset ratkaisut esitettiin joko kaksi- tai
kolmiulotteisenakuvina ja datana.

Tutkimustyon toisessa osassa selvitettiin, minkalaisia menetelmié voitiin kayttaé lentokoneen
ka&antei ssimulointiongelman ratkaisemiseks. Kéanteissimulointi on menetelmé, jonka avulla
voidaan laskea, miten dynaamista systeemid, t&ssa tapauksessa lentokonetta, on ohjattava, jotta
Se suorittaisi ennalta maarétyn lentokuvion. Téarkea kéanteissimuloinnin sovellus on yksin-
kertaigetulla lentokoneen mallilla laskettujen optimiratojen toteuttamiseen tarvittavien ohjausten
laskeminen. Optimointimallin muodostamisessa tehtyjen yksinkertaisguksien takia e voidatietés,
ovatko saadut optimiradat mahdollistatoteuttaa. Kayttamalla k&antei ssimuloinnissa tarkempaa
mallia voidaan tarvittavat ohjaukset laskea ja niiden perugteella arvioida, voidaanko ratalentda
todellisuudessa.

Ty6n kolmannessa osassa kuvattiin laskennal lista menetelméa takaa-gjopelelle. Menetelma sallii
diskretoinnin ja epélineaarisen optimoinnin k&ytdn myos silloin, kun peilla el ole avoimen
ohjauksen satulapisteratkaisua. Menetelméa voidaan soveltaa peleissa, joissa pelagjien ohjaukset
eiva esiinny samoissatilayhtadissa Menetelméssa peli hajautetaan sarjaksi vuorottaisia
optimointitehtévig, joita voidaan diskretoida ja ratkaista epalineaarisen optimoinnin
menetelmilla Tyossi osoitettiin, etté iteroinnissatarvittava minimointitehtévéan arvofunktion
gradientti saadaan ratkaistua analyyttisesti ja etté iteroinnin tuloksena saatavaratkaisu toteuttaa
takaisinkytketyn ohjauksen satulapisteen avoimen ohjauksen esityksen valttaméattomét ehdot.
Menetelmélla ratkaistiin kaksi klassista takaa-gjopelid, sekatarkagteltiin kahden lentokoneen
valigakiinniottotilannetta vaakatasossa

Tutkimuksesta valmistui monta raporttia, joista seuraava poiminta antaa kuvan tutkimuksen

lagjuudesta:

- Lennondynamiikka ja strategia- Lentokoneen dynamiikan yksinkertaisaminen pystytasossa
- gradienttimenetelman kaytt6 alkuvarausten tuottamisessa (18 s,

- Lennon dynamiikka ja strategia - Suurin mahdollinen poikkeama ennustettaessa lentokoneen
rataa. (20 s),

- Kasausilmatasgelun smulointiin (41 s.),

- Integrointimenetelmien jaliikeyhtélGiden testaus (37 s.),

- Menetelmé eréiden ohjausliikkeiden smuloimiseks (68 s.),

- Vuorovaikutteinen lentoratojen optimointi (79 s.),

- Lentokoneen ohjaus k&anteissimulaattorin avulla (35 s)),

Tiivistelm& vuodelta 1997 kertoo tutkimuksesta, jokaoli 16yhasti liitettynd eddlisiin ja kasitteli
padtosmalleja lentosimulaattoreissa. Tassa tutkimuksessa selvitettiin mahdollisuuksia kayttda
padtdsanalyyttisia l&hestymistapojailmataistelun pdéddksenteon analysoinnissa ja tukemisessa.

ja hyétyfunktion avulla. Taman mallin avulla epdvarmuutta siséltévan paétostilanteen
padtdsvaihtoehdot voidaan asettaa paremmuugjarjestykseen siten, etté myos paétoksentekijan
subjektiivinen riskiasenne otetaan huomioon. Toisessa lahestymistavassa kehitettiin
matriisipeleihin ja pelipuuhun perustuva malli, joka tuottaa hyvia pitkan aikavalin péétosketjuja.
Mallissa oletetaan myds vastustajan toimivan rationaalisesti kullakin padtoksentekohetkel 1&.
Tutkimuksen loppuraportissa vertailtiin yksinkertaisen smulointiesimerkin avulla erilaisten
padtdsmallien tuottamien strategioiden eroavaisuuksia.

Hankkeita jatkettiin ja vuodelta 1999 olevagta tiiviselméstéa voidaan lukea miten tutkimuksia
jakettiin lennon dynamiikan ja drategian alueella. Tyon tavoitteena oli edelleen optimointi- ja



peliratkaisujen tuottamisen lisdksi tukea ilmataistelun simulointia tuottamalla lisdinformaatiota
paéatoksentekoon. Talla kertaatutkittiin lentokoneen ja suhteel lisesti navigoivan ohjuksen
takaa-gjotilannetta, jossalentokone pyrki maksimoimaan ohitusetéisyytensa ohjukseen.
optimointitehtéavan ratkaisuja. Todettiin etté lentokoneen optimaalinen vaistoliike tapahtuu
[&hinn& xy-tasossa. Tama yhtyy aikaisemmin julkaistuihin tuloksiin, joiden mukaan lentokoneen
taytyessa valitajoko horisontaalisen tai vertikaalisen véistoliikkeen valiltg, sen kannattaa vaistéa
horisontaalisesti.

Edella olevat tutkimusprojektit johtivat myds puolustusteollisuuden mukaantuloon, mika voidaan
lukeatiivistelmasté vuodelta 2000. Siina kasiteltiin maalinvalinta-algoritmeja kaksisuuntaisessa
tietovuossa ja Patria Finavitec Oy tuli mukaan Teknillinen korkeakoulun systeemianalyysin
laboratorion kanssa tutkimukseen, jonka tavoitteena oli mééritell&a algoritmit kaksisuuntaisessa
titovuossa vdlitettdvien maalien valinnalle. TKKn tehtéva oli kehittda tietovuojérjestelméssa
|ahetettévien viegtien valintamenetelmia ja arvioida naiden kéayttokelpoisuutta maalien
priorisoinnissa. Vasaavadi Patria Finavitec Oy kehitti tietovuo-tiedonsirtojarjestelmas, joka
mahdol ligaa tiedon siirtamisen maasta lentokoneeseen seké lentokoneesta maahan ja toiseen
lentokoneeseen. Tietovuojarjestel man keskeisin operatiivinen tehtéava on riittdvan hyvan ja
luotettavan ilmatilannekuvan valittaminen lentokoneen ohjagjalle. Kun viestid lahettava kone ja
maalit asetetaan muiden oman osaston koneiden kannalta térkeysjérjestykseen, voidaan valitaja
|&hettéé vain oleellinen tieto. Tall6in sé&stynyt |dhetysaika voidaan kéyttda tiedonsiirron
varmistamiseen héiridisissi olosuhteissa

Edelliset esmerkit on tarkoitettuja antamaan kuvan siitg, miten MATINE ja systeemianalyysi-
jaosto toimivat. Tutkimushankkeiden vuosittainen rahoitus koko MATINESsaon viime vuosina
ollut noin 1 M€. Hakemusaikatavallisesti p&éttyy syyskuun lopussa ja hakuohjeita voidaan
loytéd MATINEN verkkosivuilla, jotka puolestaan 16ytyvé Puolustusministerion sivujen
www.defmin.fi/ alta Viime aikoina M ATINEN tutkimuksen rahoituksessa on médrétietoisesti
pyritty kdynnist&maan suurempia monivuotisia hankkeita



http://www.defmin.fi/

Systeemianalyysijaoston tehtava

Systeemianalyysilla tarkoitetaan tieteellisten menetelmien — 1&hinna sovelletun matematiikan,
operaatioanalyysin ja mallien — kayttamista kvantitatiivisten perusteiden tuottamista
paétoksenteolle.

Jaoston tehtdvana on antaa asi antuntija-apua puolustusvoimille sen systeemianal yyttisten
menetelmien kayttoa koskevissa kysymyksissa. Lisaksi jaosto pyrkii lisédmaan maamme
systeemianalyysin asiantuntijoiden tietmysta puolustusvoimien ongel makentasta ja

edigtéda

Painopistealueena ovat tilastotieteiden, operaatioanalyysin ja mallintamisen maan-
puolustukselliset sovellukset erilaisissa paétoksentekotilanteissa, kuten operatiivisessa
johtamisessa, merkittévissa hankintatilantei ssa seka toiminnan optimoimisessa. Sovellettaviin
malleihin pyritdan lagja-alaisesti siséllyttdmaan kaikki jarjestelmille asetettavat tavoitteet
kuten toimivuus, joustavuus, yll&pidettavyys, elinika ja hinta. Erityisesti riskianalyysin
sovellukset ovat myds jaoston keskeisinta aluetta.
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