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Työn saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidätetään.



Tausta

• Vastakkainasettelullinen riskianalyysi asejärjestelmien 

vaikuttavuusarvioinnissa

– Varteenotettava lähestymistapa?

• Esimerkkitapaus: Aluksen täydennys saaristossa

– Tehtävä selvittää, missä aluksen kannattaa täydentää 

varastojaan saaristossa

– Tavoitteena vihollisen ilmatiedustelu-uhan minimointi



Tavoitteet

• Tavoitteenani oli luokitella mahdolliset täydennyspaikat 

turvallisuuden mukaan

– Mahdolliset täydennyspaikat ja reitit ennalta määritelty (Olander

2018)

– Minimoidaan vihollisen iskumahdollisuus

– Saaret tarjoavat suojaa ohjuksilta



Meritorjuntaohjuksen toiminta

• Lentokorkeus alle 10m merenpinnasta terminaalivaiheessa

• Nopeus riippuu ohjustyypistä

– Ali- ja yliääniohjuksia olemassa

– Matalalla nopeasti liikkuvat ohjukset vaikea havaita

• 3M-54 Kalibr / SS-N-27 Sizzler

– Lentokorkeus n. 5m

– Nopeus Mach 0.8-3.0

– Tarkkuus 3m 

Kuva 1: 3M-54 Kalibr



Menetelmä

• Ympäröivä alue on R –säteinen ympyrä

– Ohjus ei ehdi muuttaa lentorataansa

• Sisällä saarien elementtejä

– E on minimikorkeus sille, että saaren elementti tarjoaa suojaa.



Menetelmä

• Ympäröivä alue jaettu 

sektoreihin

- Edustavat suojattuja suuntia

• Sektorien lkm. 

määräytyy 

säteen avulla

- lkm. ≥
2𝜋𝑅

10



Menetelmä

• Jos saaren elementti on korkeampi kuin E:

- Anna elementille polaarikoordinaatti (𝑟𝑖,𝜑𝑖)

- Kulma 𝜑𝑖 kertoo mihin sektoriin elementti kuuluu

- Tämä sektori on suojattu

• Laske suojattujen sektorien kulmien summa



Menetelmä

• Parametri 𝛼 kertoo

uhkasektoria

rajoittavat kulmat

• Kuvassa 𝛼 = [0 90]

• Muut sektorit 

suojattuja



Data

• Maanmittauslaitos tarjoaa korkeusdataa saaristosta

– www.maanmittauslaitos.fi

• Leevi Olanderin mallinnus Suomen saaristosta antaa

mahdolliset lokaatiot ja reitit täydennyksille.

– Olander, L. (2018). Generating a Navigation Graph for Coastal 

Waters. Kandidaatintyö, Aalto-yliopisto, Matematiikan ja

systeemianalyysin laitos.



Data

• Data matriisimuodossa

- 10m x 10m elementit, joissa 

korkeusarvio

- Alueessa 181.44 milj. elementtiä

• Saaristomeren alue

- Alueen koko 108km x 

168km



Tulokset

• Laskentaparametrit:

- R = 1000 m

- E = 5 m

- Sektorien lkm. 630

• Hyvä piste suojattu 

lähes joka suunnasta



Tulokset

• Suojattomampi piste

- Vähän suojaavia

saaria



Tulokset

• Uhkasuunta 𝛼 =
180 270 tiedetään

• Suojaisuus 307°



Tulokset

• Suojaus pisteiden 

välillä 

approksimoidaan 

pisteiden keskiarvolla

• Kuvassa olevien 

pisteiden välin 

suojaus on 211°



Herkkyysanalyysi

• Laskenta-aika kasvaa säteen 

R kasvaessa

• Korkeusvaatimus E:n kasvu 

vähentää laskenta-aikaa

• Sektorien lukumäärä 

vaikuttaa hyvin vähän



Herkkyysanalyysi

• Säde R:n kasvu 

kasvattaa suojaustasoa

• Korkeusvaatimus E:n 

kasvaessa suojaukset 

pienenevät

• Sektorien lukumäärä ei 

vaikuta merkittävästi 

suojauksiin



Johtopäätökset

• Menetelmä tuottaa käyttökelpoisia tuloksia

• Parametrien muokkaaminen helppoa

• Tarvitaan lisäanalyysia/kenttäkokeita

– Miten hyvin saaret oikeasti suojaavat alusta?

• Menetelmä riippuu käyttäjän syötteestä

– Käyttäjävirhe mahdollinen
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