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Tiivistelma

Lentolaitteita pyritddn havaitsemaan tutkilla, jotta niihin pé&éstiisiin  vaikuttamaan.
Lentolaitteiden kannalta tama on valtettivd ominaisuus. Jotta lentolaitteiden mahdollisia eri
reitteja voitaisiin laittaa paremmuusjarjestykseen, on oltava uhkamalli, joka arvioi reitilla
lentolaitteeseen muodostuvan uhan.

Tahan tarkoitukseen on olemassa useita malleja, jotka ottavat huomioon eri asioita. Osa malleista
keskittyy yksittdisten uhkien optimaaliseen ohittamiseen ja toiset koko reitin uhkaan. Osa
malleista antaa todennakoisyysarvioita, missa toiset antavat reiteille keskendan vertailukelpoisia
uhkaindekseja. Uhan kertyminen voi riippua erilaisista parametreista, kuten etiisyydesta ja
tutkapoikkipinta-alasta, eli lentolaitteen havaittavuuteen tutkalle, mikid riippuu muun muassa
tutkaa kohti olevasta pinta-alasta ja lentolaitteen materiaalista sekd muotoilusta.

Pohjana toimii todennikoéisyysuhka-arvioita antava Markov-ketjuihin perustuva malli, jossa
tutkan vaikutus lentolaitteeseen oletetaan olevan samanlaista koko tutkan kantamassa. Tassa
tyossa yhdistetdan erilaisten havaittavuutta mittaavien mallien riskin muodostumista kuvaavia
funktioita kyseiseen malliin, muuttamalla havaittavuusfunktiot Markov-matriiseiksi.

Kun Markov-ketjun siirtymatodennikoisyyksiin otettiin mukaan etdisyys- ja tutkapoikkipinta-ala
riippuvuudet, havaitaan  vakiosiirtyméatodennékoisyyksien  epdonnistuvan  selittimain
hetkittaisten havaittavuuksien erojen merkittavyyden. Markov-ketjun tilojen
havaintotodennikoisyyksien muuttuminen ajassa antaa tutkapoikkipinta-alasta riippuvaan
malliin verrattuna enemman havaitsemisriskia hetkille, joina tutkapoikkipinta-ala on suuri. Mikali
tallaisena hetkend lentolaite on vastustajan aseiden kantamassa, on lentolaitteen
selviytymistodennikéisyys reitille huomattavasti pienempi tutkapoikkipinta-alan huomioon
ottavassa mallissa, kuin huomioon ottamattomassa mallissa. Tastd voidaan paitelld ettad
tutkapoikkipinta-ala tulee ottaa huomioon lentoreitin riskin arvioimisessa.

Avainsanat Markov-ketjut, stokastinen mallinnus, riski, lentolaite, tutka
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1 Johdanto

Lentolaitteen operoidessa vastustajan hallussa olevalla alueella vastustaja
pyrkii saamaan siitd havaintoja tutkilla, jotta lentolaite saadaan seurantaan.
Seurattuihin lentolaitteisiin vaikutetaan niiden tullessa vastustajan maasta-
ilmaan asejarjestelmien kantamaan. Vaikutetuksi tuleminen on lentolaitteen
kannalta haitallista. Vastustajan ilmatorjunnalle vaikuttaminen lentolaittee-
seen on tavoite. Kummallakin on tarve kyetd arvioimaan eri lentoreittien
vaikutusta lentolaitteelle muodostuvaan uhkaan vaihtoehtoisten reittien ver-
tailemiseksi ja reitin tai ilmatorjuntajérjestelmén sijoittelun optimoimiseksi.

Lentoreitin uhkaa mallintamaan on kehitetty malleja lentolaitteelle muo-
dostuvasta uhasta. Tina Erlandsson ja Lars Niklasson ovat kehitténeet useita
malleja lentoreitilld kertyvistd uhan todennékoisyydesta [I], sekd keskendén
vertailukelpoisesta havaittavuudesta [3], mutta niissi ei ole otettu huomioon
lentolaitteen tutkapoikkipinta-alaa (radar cross-section; RCS), eli lentolait-
teen havaittavuutta tutkalle. Tésséa tyossa otetaan huomioon tutkapoikkipinta-
alassa lentolaitteen suhteessa tutkaan kohtisuoraan oleva pinta-ala ja mate-
riaali. Késite pitad sisdlladn myos lentolaitteen muodon vaikutuksen, mutta
tésséd tyossa sita ei oteta huomioon. Michael Zabarinkin, Stan Uryasevin ja
Robert Murpheyn tutkapoikkipinta-alan huomioon ottavassa mallissa [4], ei
oteta huomioon koko reitilta kertyvaa uhkaa. Kyseisessa mallissa tutkitaan
optimaalista tapaa ohittaa yksi tutkien kantama minimaalisella havaittavuu-
della.

Tulemme yhdistdméadn Tina Erlandssonin ja Lars Niklassonin kehitté-
mén viisitilaisen Markov-ketjumallin lentoreitilla kertyvéista uhasta [2], seka
Michael Zabarinkin, Stan Uryasevin ja Robert Murpheyn mallinnus lento-
laitteen tutkapoikkipinta-alasta [4]. Yhdistdminen toteutetaan muuttamalla
tutkapoikkipinta-alan sisdltavé arvio havaittavuudesta Markov-ketjun tilojen
valisiksi siirtyméatodennakoisyyksiksi. Naiden lisdksi Tina Erlandssonin ha-
vaittavuutta kuvaavat mallit [3] tulkitaan samoin Markov-ketjumallin muo-
toon. Tésséd tyossa tehtavissd lentolaitteen tutkapoikkipinta-alasta riippu-
vasta lentoreitin uhkamallista saatuja uhka-arvioita verrataan alkuperéisen
viisitila-mallin ja etéisyysriippuvien varianttien antamiin tuloksiin pyrkien
loytaméan eroja ja yhtaldisyyksia mallien antamien ennusteiden muodois-
sa. Lopuksi arvioidaan kuinka merkityksellinen tekija uhan muodostumisessa
tutkapoikkipinta-ala on.



2 Teoria

2.1 Viisitila-malli

Viisitila-malli esitetddn Tina Erlandssonin ja Lars Niklassonin artikkelis-
sa [2]. Siind oletetaan vastustajan tutkien, seké asejarjestelmien sijainnit
tunnetuiksi. Sijainnin epavarmuus ei ole merkittavaa, koska se voidaan ottaa
huomioon havaintojen siirtyméatodennakoisyyksissé. Mallissa tutkille ja ase-
jarjestelmille asetetaan kantamat, joiden sisélla lentolaitetta havaitaan ja sii-
hen vaikutetaan. Vaikutus yksinkertaistetaan merkittavyydeltdan koko alu-
eessa yhtalaiseksi.

Malli on jatkuva-aikainen Markov-prosessi {X (¢)|t > 0}. Malli diskretoi-
daan koska tilojen vilisen siirtymisen todennékoisyys ei ole tapauksessamme
vakio eri alueilla, kuten Erlandssonin ja Niklassonin artikkelissa. Heiddn mal-
lissaan hyodynnettiin siirtyméatodennakoisyyksien vakiollisuutta tilojen las-
kemiseen matriisi eksponenttina. Vastaava diskreetti versio on seuraavan lai-
nen. Ajan muutos on vakio A. Tilojen vilisilld muutoksilla on siirtymétoden-
nakoisyyksid, jotka mééritelladn seuraavasti: P [X(t 4+ A) = j|X(t) =i] =
Xij(H)A, jossa \;; kuvaa todennékoisyytté siirtyd tilasta ¢ tilaan j kun ai-
ka muuttu A verran. Todennédkéisyys séilyttdd sama tila seuraavaan ajan-
hetkeen médritellitin: P[X(t +A) =i|X(t) =i =1 - Aj(H)A =1 -
v;(t)A, jossa v; on tilasta poistumisen todennékoisyys. Siirtyméatodennikoi-
syydet voidaan ilmaista matriisilla A, jolle pitee A;; = A;; olettaen, etté jo-
kainen matriisin sarake summautuu kokonaistodenndkdisyyteen 1 (talldista
matriisia kutsutaan Markovin matriisiksi), jolloin A;; = 1—v;(t). Kun tehd&én
ndmé oletukset, voidaan kdyttdd todennékoisyysvektoria (alkioiden summa
on aina 1) p, siten ettd p(t) ilmaisee tilojen vélistd todennikoisyysjakaumaa

hetkelld ¢. Talléin Markov-prosessi ilmaistaan muodossa p(t + A) = ATp(t).

Mallissa kéytetaan viitta tilaa:
e havaitsematon

havaittu

seuranta

vaikutettu

® Osuma



Tilojen valiset siirtymétodennakoisyydet riippuvat siitd, onko lentolaite tut-
kien ja asejarjestelmien kantaman sisé- vai ulkopuolella. Alueita méaéritelldan
olevan kolme:

e ulkopuolella
e sensorialueella (tutkien kantamassa)
e asealueella (asejirjestelmien kantamassa)

Ulkopuolella todennékdisyydet siirtyvit kohti hevaitsemattomuutta kuvan
mukaisesti. Siirtymétodennékoisyydet on otettu alkuperéisesté artikkelista.

Havaitsema-
ton

Kuva 1: Siirtymétodennékoisyydet kun lentolaite on vastustajan jérjestel-
mien kantaman ulkopuolella.

Sensorialueella on mahdollista, ettd lentolaite havaitaan ja otetaan seuran-
taan. Lentolaitteen kadottaminenkin on mahdollista, jolloin saadaan kuvan
mukaiset siirtyméatodennakoisyydet.

0.4 0,3
Havaitsema-
ton

0,1 0,1

Kuva 2: Siirtymétodennékoisyydet kun lentolaite on vastustajan tutkien kan-
taman sisdpuolella.

1

Asealueella on mahdollista, etté lentolaitteeseen vaikutetaan ja osutaan. Muu-
tospaino vaikutetusta seurattuun tulee olemaan muilla alueilla 1, koska lento-
laite ei voi olla vaikutettuna muissa alueissa. Lentolaitteen kadottaminenkin
on mahdollista, jolloin saadaan kuvan [3| mukaiset siirtyméatodennakéisyydet.



Havaitsema-
ton

Kuva 3: Siirtyméatodennékoisyydet kun lentolaite on vastustajan asejérjestel-
mien kantaman sisdpuolella.

Taméa malli tullaan toteuttamaan myds sellaisenaan, jotta tutkapoikkipinta-
alan malliin lisidmisen vaikutusta saadaan arvioitua. Sopivat todennékoisyy-
det l1oydetdan empiirisisella kokeilulla.

2.2 Tutkapoikkipinta-ala-malli

Seuraava malli on Zabarinkin, Uryasevin ja Murpheyn julkaisusta [4]. Siind
lentolaitteen havaittavuutta kuvataan riskifunktiolla, jota integroidaan rei-
tin yli. Tastd saadaan keskenédén vertailukelpoisia arvioita reittien uhasta.
Artikkeli keskittyy yksittdisten jérjestelmien optimaaliseen ohittamiseen ja
tutkii erilaisia tapoja integroida riskifunktiota numeerisesti. Ainoastaan ris-
kifunktiota tullaan hyodyntdméan téssa tyossa.

Lentolaitetta kuvataan ellipsoidilla, jonka muotoa kuvaillaan muuttujilla
a ja b, kuten kuvassa [4]



Kuva 4: Lentolaitteen yksinkertaistus, josta poikkipinta-ala lasketaan.

Kuva 5: Tutkapoikkipinta-alan laskentaan kiytettava malli.

Kuvassa[f|esitellaan tutkapoikkipinta-alan laskemiseen tarvittava malli. Vek-
tori 7 kuvaa lentolaitteen suuntaa, vektori r; kuvaa lentolaitteen keskipisteen
sijaintia suhteessa tutkaan ¢ ja lentolaitteen kohtisuora pinta-ala S; suhteessa
samaiseen tutkan.

S; = Wb\/azsin%i + b2cos?0;, (1)
jossa 6; = ﬁ on vektorien 7 ja r; vilinen kulma.

Tutkapoikkipinta-ala on RCS; = 0,S;, jossa vakiokerroin o; kuvaa tutkan
teknisid ominaisuuksia. Esittelemalld muuttuja k = g tutkapoikkipinta-alalle



saadaan tutkapoikkipinta-alaksi

a? + b? 2K 7\ 2
RC&‘“”( 2 )1&+@J1+( ‘”(wm) @

Otettaessa lisdksi huomioon etdisyyden vaikutus havaitsemiseen saadaan

, (3)

o\ 2
2 _ i
RC'S; <a2 + b2) 2% \/1 + (5" = 1) (nmw)
n — OiT n
7] 2 ) L+R? 71

jonka vakio n tulee olemaan meidéan tapauksessamme 4, koska tutkan signaali
kulkee edestakaisin osuessaan kohteeseen.

Koska lentolaitteella on rajallinen koko, voidaan arvioida, ettd v/a2? + b% on
vakio, jolloin 74 "QH’ voidaan poistaa. Téalloin riskifuntion muodoksi tulee

RCS:  2n0; 1+ (82— 1) (- #)

Wl e @

Tulee huomata, etta riskifunktio ei ole todennékoisyytta, vaan energiaa, jol-
loin tutkien tuottaman riskin voidaan arvioida summautuvan. T&ll6in lopul-
linen riskifunktio on

S

kun tutkia on N kappaletta.

3 Malli ja menetelmat

3.1 Vakiollinen malli

Siirtyméatodennakoisyyksille kiytettiin Erlandssonin artikkelissaan kiyttamien
siirtymaéintensiteettien arvoja [2] mukaillen.

1.0 0.2 0.0 0.0 0.0
0.0 0.8 0.2 0.0 0.0
Avikona =1 0.0 0.0 0.8 1.0 0.0], (6)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
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Aasealueessa =

(8)

Lomittain menevét alueet Ajyira—ascatucessa Madriteltiin siten, ettd osumato-
dennékoisyydet olisivat samat kuin asealueessa riippumatta havaintotoden-
nakoisyyksistd, kun yhdistetdan Avuira—atucessa j& Naseatueessa-
Atutka—asealueessa (%]) = Atutka—alueessa (@7]) kun j < 47

muulloin Atutka—asealueessa(iaj) = Aase—alueessa (ZJ) Naista poikkeuksena
Atutka—aseatucessa(4,3) = Naseatuecessa(4,3), johtuen mahdollisuudesta, etta vai-
kuttaminen epéonnistuu asealueessa, jolloin todennakdisyys

Atutka—asealueessa(373> - 077

Reitit arvioidaan suorina annettujen pisteiden vilille. Sopivia arvoja muil-
le parametreille, kuten tutkan kantamalle, arvioitiin empiirisesti. Laskenta
aloitetaan tilasta havaitsematon, eli todennikoisyysjakauma hetkelld 0 on

(1000 0"
3.2 Lineaarinen- ja neliollinen malli

Tina Erlandsson arvioi havaittavuutta artikkelissa [3] seuraavilla kaavoilla:

r

Ain (1) = Xo(1 — }—%); 9)
Apuad(r) = Do(1 = ). (10)

r kuvaa etdisyysriippuvissa havaittavuuden kaavoissa [J] ja etaisyytta
tutkaan, R tutkan kantamaa ja \g on vakiokerroin. Todennakéisyystulkintaa
varten \g = 1, jolloin se katoaa. Néiden lisdksi esiteltiin etédisyysriippumaton
tapaus, mikd meidan tapauksessamme vastaa tdysin viisitila-mallia [2].



Lineaarinen kaava [J] ja nelidllinen kaava havaittavuudelle tulkitaan
todennakdisyyksind. Markov-matriisi Ajytra—atueessa Takennetaan seuraavasti:

1. Lasketaan A ja tulkitaan se todennéakéisyytena seuratulle lentolaitteelle
pysyd seurannassa.

2. Skaalataan A vakiolla ja tulkitaan se todennékdisyytena havaitulle len-
tolaitteelle tulla seuratuksi.

3. Havaittu-tilasta siirtymétodennédkoisyys havaitsematon-tilaan on va-
kiolla skaalattu 1 — A.

4. Havaitusta tilasta siirtyméatodennékoisyys itseensd maéaritelldaan skaa-
laamalla A vakiolla. Talloin kuitenkin on huolehdittava, etté siirtyméto-
dennékoisyydet sarakkeilla eivit summaudu yli yhden. Tama toteute-
taan valitsemalla minimi, joko skaalatusta \:sta tai sarakkeen summan
vajaudella yhdesta.

5. Havaittuun tilaan siirtyméatodennékoisyys seuratusta tilasta on 1 — .

6. Havaitsemattoman tilan siirtymétodenndkoisyydet pitédvat huolen rivi-
summien summautumisesta yhteen.

Skaalauskertoimet saatiin empiirisella kokeilulla. Vertailukelpoisuuden vuok-
si skaalauskertoimet ovat vakiollisen mallin vastaavien siirtymétodennékoi-
syyksien suhteita niiltd osin, kun se on mahdollista. Sarakkeen summautu-
minen yhteen rikkoo téta, kun A saa suuria arvoja.

Saatua matriisia kasitelladn asealueen ja tutka-alueen leikkauksissa samalla
tavalla kuin vakioversiossa.

3.3 Tutkapoikkipinta-ala riippuva malli

Tutkapoikkipinta-alariippuvuus lisdtdan kiyttamalld riskifunktiota etai-
syysriippuvien kaavojen [J] ja vastikkeena. Riskifunktio ei ole rajoitettu
tai muutenkaan sovelias tulkittavaksi todennikdisyytend sellaisenaan. Té-
mén takia riskifunktiolle téytyy kehittdd muunnos vastaaviin todennékoi-
syyksiin. Tahén tarkoitukseen valittiin skenaario, jossa lentolaite varmasti
havaitaan, eli isokokoinen lentokone lentaa laheltéa tehokasta tutkaa sivuttain.
Tata suuremmat riskifunktion arvot muutetaan vastaaviksi. Tutkan kanta-
masta talla tavalla suurin osa jaa kiytdnnossd merkitseméttoméksi, minké
vuoksi valittiin vakio, jolla tutkan kantamasta tehtiin merkittava. Néiden ta-
sojen valilla riskifunktio lineaarisesti skaalataan todennakoisyydeksi A, minké
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jalkeen sitd kasitelladn samalla tavalla kuin etdisyysriippuvassa tapauksessa
Markov-matriisin muodostamiseen.

Johtuen skaalauskertoimien seké alkuperéisten Markov-matriisien arvojen
valinnan empiirisesté tavoitteellisuudesta saada trendit nakyviin, eivat tu-
lokset ole kokoluokaltaan vertailukelpoisia.

4 Tulokset

Kuva 6: Lentolaitteen reitti, jossa tutkakantamat sinisella pisteytyksella. Mu-

kana t:x h:y merkinta lentoreitille, missé x on aika ja y on korkeus vastaavalla
ajanhetkella.
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Kuva 7: Kuvan |§| lentoreitin korkeuskayra.
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havaitsematon

havaittu

- seuraty

vaikutettu

osuttu

Nelisllinen

50 100 150 200 250

Tutkapoikkipinta-alasta riippuva

Kuva 8: Kuvan |§| lentoreitille uhka-arviot.

Kuvan [6] reitilld lentolaite kiertelee ympaériinsé, erilaisten ilmioiden esiinty-
misen havaitsemiseksi.

Kuvan [§| uhka-arvion ensimmaéinen havaitun ja seuratun tilojen todenné-
koisyyksien kasvu, eli tutkariski, havaitaan ajanhetkestd 0 ajanhetkeen 20.
Se syntyy kun kuvan [ reitilld lennetéén pois pdin. Tutkapoikkipinta-ala
riippuva malli kasvaa nopeiten. Lineaarisella- ja neliolliselld mallilla on ly-
hyet hénnét. Vakiollinen malli 1ahestyy Markov-matriisin Ayuska—alucessa Taja-
jakaumaa. Kun lentolaite poistuu tutka-alueelta, niin vakiollinen malli 1ahes-
tyy Markov-matriisin Aygone rajajakaumaa. Rajajakauman saavuttaminen

13
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kestdd kummassakin tapauksessa 20 ajan paivitystd. Neliollinen- ja lineaa-
rinen malli ovat lentolaitteen poistuessa siirtyneet jo jakaumaan, jossa tilan
havaitsematon todennédkdéisyys on miltei yksi.

Ajanhetkien 125 ja 180 vililld tutkan kantamassa pyordhdetédén tutkan ym-
pari vaihtelevalla etdisyydella. Téssa syntyy selva ero vakiollisen mallin seké
muiden vélille. Lineaarinen- ja neliollinen malli ovat samanmuotoisia, mutta
neliollinen malli antaa pienempié suhteellisia eroja. Hieman ennen ajanhet-
ked 150 lentolaite kddntyy kohti tutkaa. Saavutettu tutkariskin lokaali mak-
simi on lineaarisessa mallissa kolmannes seuraavasta maksimista, jossa tutka
ohitetaan laheltd ja sivuttain. Neliollisessd mallissa vastaava suhde on puo-
let. Tutkapoikkipinta-alasta riippuvassa mallissa lentolaite on miltei varmasti
seurannassa ajanhetkelld 150.

Ajanhetkien 240 ja 290 vililla lennetdén tutka-alueeseen ja sitten siella
vuorotellen ylos ja alas. Vakiollisesta mallista nékee, miten tutka-alueelta
poistutaan ajasta 260 aikaan 275 ja palataan aikaan 290 saakka. Neliolli-
nen malli antaa lineaariseen malliin ndhden jyrkempéa tilajakauman muu-
tosta. Muutosten suhteet ovat vastaavat kuin ensimmaisessd ajanhetkien 0
ja 20 valisessa piikissa. Tutkapoikkipinta-alasta riippuvassa mallissa suunnan
vaihteleminen tiheésti aiheuttaa tilajakauman muutosnopeudessa vaihtelevaa
muutosta.
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Kuva 9: Lentolaitteen reitti, jossa tutkakantamat sinisellé pisteytyksella. Mu-
kana t:x h:y merkinta lentoreitille, missé x on aika ja y on korkeus vastaavalla
ajanhetkella.

Kuva 10: Kuvan |§| lentoreitin korkeuskayra.
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Tutkapoikkipinta-alasta riippuva

Kuva 11: Kuvan |§| lentoreitille uhka-arviot.

Kuvan [9 reitti pyrkii esittdmééan mahdollisimman jarkevad reittia. Mukaan
otetaan asealueita, jotta tilojen vaikutettu ja osuma vaikutukset havaittai-

Kun asealue ohitetaan reitilld tilan seurattu todennékoisyyden ollessa nol-
la, uhka-arviossa ei lentolaitteeseen kyetd vaikuttamaan. Ajanhetkelld
20 tutkaan tullessa, lineaarisen- ja nelidllisen mallin tulokset ovat tuttuja.
Tutkapoikkipinta-alasta riippuva antaa todella voimakkaan kasvun ajanhet-
kien 30 ja 35 valilla. Ajanhetkien 50 ja 70 valilld lentolaite on tutka-alueen
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aarilaidalla vaakatasossa tutkaan. Lineaarinen- ja nelidllinen malli eivat an-
na juurikaan tutkariskia. Tutkapoikkipinta-alasta antaa siiné kohdin matalaa
tasaista tutkariskia.

Ajanhetkien 120 ja 160 vililla lentolaite kulkee tutkaan kohtisuorasti ja
kddntyy ohitettuaan tutkan, minka jalkeen menee toiseen suuntaan kohtisuo-
rasti. Talla kertaa lineaarinen- ja neliollinen malli antavat riskia. Tutkapoik-
kipinta-alasta riippuva antaa jélleen matalaa tasaista riskid. Tutka-alueelta
poistuttaessa asejarjestelma ylitetadn ylapuolelta.

Viahéan ennen ajanhetked 170 tullaan tutka-alueeseen, josta lennetdéan suo-
raa laskeutuen lapi asealueen. Asealueelta tulee todenndkoisyytta vaikuttaa
ja siten osua. Vakio mallissa todennakdisyys osua on suuri suhteessa toden-
nakoisyyteen, ettéd lentolaite on havaittu ja seurattu. Muissa malleissa suh-
teellinen osuus on huomattavasti pienempi.

41
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Kuva 12: Lentolaitteen reitti, jossa tutkakantamat siniselld pisteytyksella.
Mukana t:x h:y merkintd lentoreitille, missd x on aika ja y on korkeus vas-
taavalla ajanhetkellé.
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Kuva 13: Kuvan lentoreitin korkeuskayra.
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|

Kuva 14: Kuvan lentoreitille uhka-arviot.
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Kuvan reitilla tutkasta lennetaan suoraan ohi. Tarkoituksena on saada
paljon muutosta tutkapoikkipinta-alaan.

Kuvan uhka-arviosta nakyy, miten lineaarinen malli antaa hitaasti
muuttuvaa riskia, joka jaa matalaksi. Neliollinen malli antaa riskind samaa
muotoa suhteessa lineaariseen mita néhtiin aiemmilla lentoreiteilla. Tutka-
poikkipinta-alasta riippuva malli antaa alkuun ja loppuun laakeaa riskié,
mutta keskelld on erittdin voimakasta muutosta.

‘61
6

:51
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Kuva 15: Lentolaitteen reitti, jossa tutkakantamat siniselld pisteytyksella.
Mukana t:x h:y merkinta lentoreitille, missé x on aika ja y on korkeus vas-
taavalla ajanhetkella.
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Kuva 16: Kuvan lentoreitin korkeuskayra.
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Kuva 17: Kuvan lentoreitille uhka-arviot.



Kuvassa [15] lentolaite lentdé kohti tutkaa ja sen jdlkeen kohtisuoraan pois.
Téssé tapauksessa tutkapoikkipinta-ala minimoituu. Reitti toimii kuvan
reitin verrokkina, kahden tutkan ohittamistavan vertailemiseksi.

Kuvan [17] uhka-arviossa lineaarinen- ja neliollinen malli antavat suhteessa
toisiinsa samanlaista muotoa, kuin mitd aiemmin on havaittu. Tutkapoikki-
pinta-alasta riippuva malli antaa lineaarista mallia muistuttavaa muotoa tul-
taessa ja poistuttaessa tutka-alueesta. Ajanhetken 30 ymparilld lentolaitteen
ollessa lahelld tutkaa on muutos tilajakaumassa nelicllisen mallin kaltaista.

5 Yhteenveto

Uhka-arvioista huomataan, etta vakiollinen malli tuottaa samaa muotoa kai-
kissa tapauksissa. Tamé on Markov-ketjujen tyypillistd suppenemista kohti
rajajakaumaa. Kuvan [§] uhka-arvion toisessa tutkariskipiikissd huomataan,
ettd mikali tutka-alueessa kaantyillaan, ei vakiollinen malli enda kykene ap-
proksimoimaan kunnolla riskid milla&n skaalauksella. Etenkdan tutkapoikki-
pinta-alasta riippuvan mallin kiytos ei ole skaalattavissa siten, ettd reitilld
kertyva uhka olisi keskiarvoltaan sama jokaiselle tutkariskipiikille. Mikéli li-
sattaisiin asealueita reitille, olisi my6s lineaarisen- ja nelillisen mallin kan-
nalta suuri ero, miten ne olisivat sijoiteltu.

Kuvien ja reiteilld nikee selviisti lineaarisen- ja neli6llisen mallin
yhtaldisyyden muodossa. Tama johtuu siitd, ettd kummatkin riippuvat etéi-
syydesta. Kuvan [J] reitin toisessa tutkariskipiikissd nahdédén kuitenkin eroa.
Kaytos reitilla ei valttamatta taysin noudata tatd muotojen vélistd suhdet-
ta. Neliollinen malli antaa huomattavasti suurempaa todennékoisyytta, etté
lentolaite on seurattuna, kuin muissa vertailtavissa tutkariskeissé. Neliollinen
malli on herkempi etéaisyyden muutoksille.

Tutkapoikkipinta-alasta riippuvaan malliin liitetty vakio on hallitseva len-
tolaitteen liikkuessa tutka-alueen reunoilla. Kuvan [LI] uhka-arvion toisessa
tutkariskipiikissa ndkee miltei pelkistddn vakion vaikutuksen, mutta myos
heikosti tutkapoikkipinta-alariippuvuuden. Saman kuvan ensimmaisessa tut-
kariskipiikissé nékee voimakkaamman riippuvuuden, kun ollaan lahempéna.
Erittdin voimakkaana riippuvuuden nakee kuvan 8| uhka-arvion toisesta pii-
kistd. Tama tutkapoikkipinta-ala riippuvuuden voimakkuus johtuu riskifunk-
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tion kaavan [b|linearisesta riippuvuudesta asentoriippuvasta tutkapoikkipinta-
alan kaavasta [2]ja negatiivisen neljinnen potenssin etéisyysriippuvuudesta.
Tutkapoikkipinta-alariippuvuuden voimakkuus siis heikkenee vahvasti etéi-
syyden kasvaessa.

Tutkapoikkipinta-ala on erittdin merkittava tekija. Tama huomataan ku-
van [15] reitin uhka-arviosta kuvassa [I[7 Reitilld lennetaan kohti tutkaa. Tut-
kapoikkipinta-alasta riippuva malli antaa huomattavasti pienempéa tutka-
riskid, kuin kuvan reitilla, jossa lennetdan tutkan ohi. Tutkariski on tut-
kaa kohti lennettéessd myos laakeampi; ohi lennettédessé tutkapoikkipinta-
alan vaikutus havaitaan voimakkaana tutkariskin kasvuna. Kirjallisuudes-
sa [4] tutkapoikkipinta-ala on jo todettu merkitykselliseksi ja optimaalinen
reitti tutkan ohittamiselle lentdéd kohti tutkaa ja kddntyy nopeasti pois pain
tutkasta; optimaalinen reitti kdy lahempéna tutkaa, kuin suoraan ohi len-
nettaessa kaytaisiin. Tutkapoikkipinta-alariippuvuuden lisddmisen havaittiin
hetkittain nostavan tutkariskin erittain korkeaksi, kuten kuvan uhka-
arvion maksimi tutkariskistd ndhdé&én. Artikkelin [4] reittiriippumattomassa
tutkapoikkipinta-alasta riippuvassa mallissa riskifunktiota integroidaan rei-
tin yli. Tilatulkinnan lisé&minen luo reittien vélisid eroja, kun samassa koh-
dassa ollaan eri tilajakaumalla. Kun tutkapoikkipinta-ala on suuri ja kasvat-
taa tutkariskin suureksi, niin myos tulevilla ajanhetkilla tutkariski on suu-
ri, ennen kuin tutkariski laskee tutkapoikkipinta-alan laskiessa. Téméan ta-
kia hetkittdinen korkea tutkariski on uhka-arvioiden valossa huomattavas-
ti vaarallisempi reittiriippuvassa, kuin reittiriippumattomassa mallissa. T4é-
mé tulee hyvin ilmi kuvien [I4] ja uhka-arvioissa. Vaikuttaa paremmalta
vaihtoehdolta lentda kohti tutkaa minimoiden tutkapoikkipinta-ala ja kdydé
erittdin lahelld tutkaa, kuin lentda ohi, jolloin tutkapoikkipinta-ala nousee
kohtisuoraan ohi lennettiessa suureksi.

Téassa tyossa yhdistettiin Tina Erlandssonin ja Lars Niklassonin kehitté-
mén viisitilaisen Markov-ketjumallin lentoreitilla kertyvéista uhasta [2], sekd
Michael Zabarinkin, Stan Uryasevin ja Robert Murpheyn mallinnus lento-
laitteen tutkapoikkipinta-alasta [4]. Yhdistdminen toteutettiin muuttamal-
la tutkapoikkipinta-alan siséaltdvé arvio havaittavuudesta Markov-ketjun ti-
lojen valisiksi siirtymétodenndkoisyyksiksi. Naiden lisdksi Tina Erlandsso-
nin havaittavuutta kuvaavat mallit [3] tulkittiin samoin Markov-ketjumallin
muotoon. Kun Markov-ketjun siirtymatodennakoisyyksiin otettiin mukaan
etéisyys- ja tutkapoikkipinta-ala riippuvuudet, havaitaan vakiosiirtymato-
dennékoisyyksien epdonnistuvan selittdméaan hetkittédisten havaittavuuksien
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erojen merkittavyyden. Markov-ketjun tilojen havaintotodennékoisyyksien
muuttuminen ajassa antaa tutkapoikkipinta-alasta riippuvaan malliin ver-
rattuna enemmaéan havaitsemisriskia hetkille, joina tutkapoikkipinta-ala on
suuri. Mikali téllaisena hetkené lentolaite on vastustajan aseiden kantamas-
sa, on lentolaitteen selviytymistodennékoisyys reitille huomattavasti pienem-
pi tutkapoikkipinta-alan huomioon ottavassa mallissa, kuin huomioon otta-
mattomassa mallissa. Tésta voidaan paatelld ettd tutkapoikkipinta-ala tulee
ottaa huomioon lentoreitin riskin arvioimisessa.
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