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"JASSM-rynnäkköohjuksen onnistunut 

koeammunta Yhdysvalloissa"

"Koeammunnat suoritettiin Yhdysvalloissa 5. Ja 9. maaliskuuta."

"… on osa ilmavoimien Hornetien kauaskantoista ilmasta maahan -

täsmäaseistusta, joka integroitiin monitoimihävittäjiin osana vuosina 

2010–16 toteutettua monitoimihävittäjien Mid-Life Upgrade 2 -

elinkaaripäivitystä (MLU 2)."



Ilta-Sanomat
18.6.2015
https://www.is.fi/kotimaa/art-
2000000948080.html
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• Tarkastelualueen kuvaaminen verkkona

– Verkon solmut lentokoneen mahdollisia reittipisteitä

– Verkon kaaret mahdollisia siirtymiä reittipisteiden välillä

– Vaihtoehtoiset tukikohdat & laukaisupisteet

• Optimointikriteerit - kaarien kustannukset

– Kuljettu matka

– Polttoaineenkulutus

– Kuljettu matka IT-uhkan vaikutuksen alla

– Kuljettu matka A/A-uhkan vaikutuksen alla

• Optimireitti

– Kaaren kustannus = Painotettu summa kriteerikohtaisista kustannuksista

– Minimoi kaarien kokonaiskustannuksen

Optimointi: Monitavoitteinen lyhimmän 

polun tehtävä



• Solmuvälit vaaka- ja pystytasossa sekä kaarien lukumäärä 
lentokoneen suorituskyvyn ja laskentatarkkuuden perusteella

• Lentokoneen suorituskyvyn huomioiminen

– Minimi- ja maksimilentokorkeus

– Nousu- ja laskukyky

– Kääntymiskyky

• Maastomalli

Solmut

Optimointiverkon rakenne 

Kaaret vaakataso Kaaret pystytaso



• Polttoaineenkulutuksen mallinnus perustuu kulutukseen 
vaakalennossa sekä perusmoottorin ja jälkipolton kulutuksiin 
maksimiarvoilla eri korkeuksissa

– Maksimi nousu- ja laskukulmat eri korkeuksilla

– Tyypillinen A/G-varustus

– Vakio nopeus (Machin luku)

• Optimointikriteeri: kulutus merimailia kohti

www.aircrafenginedesign.com

Polttoaineenkulutus



• IT-järjestelmän kyky vaikuttaa lentokoneeseen

– Havaintokyvyn konservatiivinen kuvaus: Tutkakantama

– Kinemaattisen kyvyn konservatiivinen kuvaus: Ohjuskantama

IT-uhka: Tutka- ja ohjuskantamat

r0

h
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r

θ
h

aMaaeMaaeMaae hRkRrkRkrh  sin2222

h = tutka"säteen" korkeus 

maksimikantamalla

ha = antennin korkeus

ke = ilman taitekerroin

RMAA = maapallon säde

θ = tutkan katvekulma

r0 = alakantama

= IT-lavetti

rM

hMAX

hMIN

rM = ohjuksen kantama

hMAX = ohjuksen maksimi 

lentokorkeus

hMIN = ohjuksen minimi 

lentokorkeus



• Ohjuksen kyky saavuttaa lentokone riippuu lentokoneen tilasta 

=> Launch acceptability region (LAR)

• Tutkan havaintotodennäköisyys, i.e., kyky havaita lentokone 

riippuu lentokoneen tutkapoikkipinta-alasta ja maastokatveista

• Optimointikriteeri: Lennetty matka IT-uhkan LAR:ssa, 

havaintotodennäköisyys tai näiden yhdistelmä

LAR

IT-uhka: Suuntariippuvuus



IT-uhka: Suuntariippuvuus



• Vastapuoli havaitsee A/G-tehtävää toteuttavan lentokoneen 
=> Torjuntahävittäjät 

• A/A-uhka: Torjuntahävittäjien kyky saavuttaa A/G-lentokone

• Vastapuolen ilmavalvonta => Reagointitasa

• Optimointikriteeri: lennetty matka alueella, jonka 
torjuntahävittäjät voivat saavuttaa ennen A/G-lentokonetta

Reagointitasa

A/A-uhka

etäisyys

korkeus

Hyökkäyssuunta

Reagointitasan sivuprofiili



A/A-uhka: Aikariippuvuus



• A*-algoritmi

• Verkon dynaaminen generointi

• Suuntariippuvat kustannukset (IT-uhka)

• Lentokoneen suorituskykyrajoitteet

• Aikariippuvat kustannukset (A/A-uhka)

• Monitavoitteinen optimointitehtävä muunnetaan yhden 

tavoitteen tehtäväksi kriteeripainoilla wi

– wi kuvaa optimointikriteerin i suhteellista tärkeyttä

min wMATKA*Kuljettu matka + wPOLTTOAINE*Polttoaineenkulutus +

wIT*IT-uhka + wAA*A/A-uhka

Monitavoitteisen lyhimmän polun tehtävän 

ratkaiseminen



Simulointi: IT-ohjusten aiheuttama uhka

• Ohjuksen lennon simulointi

– Ohjuksen kinemaattinen kyky saavuttaa optimireittiä lentävä lentokone

• Ohjusmalli

– Viiden vapausasteen liikeyhtälöt 

– Ohjuksella täydellinen tieto lentokoneen tilasta

• Ohjuslaukaisu lyhyen aikavälin välein, kun 

– lentokone on IT-järjestelmän tutkakantaman sisällä

– IT-järjestelmän tutkan havaintotodennäköisyys > Raja-arvo

• Optimireitin evaluointi

– Simulointi- ja optimointitulosten eroavaisuus

=> Optimoinnissa käytettävien 

uhkamallien päivitys



• Resurssit

– Tukikohdat (A/G)

– Lentokieltoalueet 

• Kohteet

– Maalipisteet

– A/G-asejärjestelmät

=> Käyvät laukaisupisteet

• Vastustaja

– Tukikohdat (A/A)

– IT-järjestelmät

– Valvonta

=> Reagointitasa

Esimerkki – A/G-tehtävä



Esimerkki – Optimireitti

Menoreitti

Paluureitti

Alue, jolle A/A-uhka 

ehtii ennen 

lentokonetta

Optimireitin 

laukaisupiste

Altistukset  IT- ja 

A/A -uhkille

Kustannukset

Altistukset IT-

järjestelmittäin ja A/A-

tukikohdittain



Esimerkki – Ohjussimulaatio

Ohimennyt

IT-ohjus

Osunut IT-

ohjus

Laukaisu-

piste

Animaatio

Laukaisujen tiedot
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Ilmasta-maahan (A/G) 

-aseen laukaisupisteet

Maali-

piste

Lähi-ilma-

torjunta 

(IT) -uhka

• Lentokoneen reittioptimointi => 

Laukaisupisteiden järjestys lentokoneen 

selviytymisen kannalta

• A/G-aseen reitti heittoliikkeenä tai 

"optimoituna" laukaisupisteeltä 

maalipisteeseen

• Lähi-IT-uhka

• Kinemaattinen kyky

• Havaintokyky

• Sijaintitiedon epätarkkuus

=> Laukaisupisteiden paremmuusjärjestys 

A/G-aseen selviytymisen kannalta 



• Tiedustelu/asiantuntijatieto alueella olevista asejärjestelmistä

– Tyypit ja lukumäärät

• Alueen maankäyttö ja kulkukelpoisuus 

• Näkyvyys oletettuun hyökkäyssuuntaan

– Korkeusmalli ja puustonpituus

=> Mahdolliset ja todennäköiset asejärjestelmien sijainnit

Lähi-IT:n sijaintijakauma

+ =

Maankäyttö Korkeusmalli Sijaintijakaumat



=> Laukaisupisteiden paremmuusjärjestys

Lähi-IT:n havaintokyky ja kinemaattinen kyky

Odotusarvoiset kyvyt 

reitin pisteessä

Kyvyt mahdollisista 

sijainneista

+ =

Sijaintijakaumat

=>

Odotusarvoiset kyvyt A/G-aseen retillä
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yhteistarkastelu 1/2

1) Maalipiste ja A/G-aseen tyyppi

=> Asejärjestelmän mahdollistamat

laukaisupisteet X

2) Aseen reittioptimointi

=> Käyvät laukaisupisteet   X

Tarvittaessa aseen reittitarkastelu 
hyödyntäen lentokoneen 
reittioptimointimenettelyitä
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yhteistarkastelu 2/2

3) Lentokoneen reittioptimointi

huomioiden käyvät 

laukaisupisteet

Tarvittaessa lentokoneen 
reittitarkastelu hyödyntäen aseen 
reittioptimointimenettelyitä



Mallit taistelun voittamisen tuessa

• Tieteenala: Operaatiotutkimus / Operaatioanalyysi

• Minkä ongelman ratkaisemisen tukeen mallia käytetään? 

Oleellista! 

– Yleiskäyttöisyyden harha mallinnuksessa

• Malleille tarvitaan keihäänkärkikäyttö - ”geneeriset" mallit eivät toimi

• Mallimonsterit hyödyttömiä

• Oletukset, rajaukset ja mittakaavat tehtävä läpinäkyviksi

– Määräytyvät mallin käyttötarpeesta – keskeinen rooli!

– Tulosten ymmärrettävyys ja perusteltavuus

• Miten käytetty tietopohja on kerätty?

• Päätöstä ei voida siirtää mallille – malli tukee päätöksentekoa

• "Essentially, all models are wrong, but some are useful" G. Box



Diplomityöt: 

Heikki Puustinen 
"Military Aircraft Routing with Multi-Objective Network 
Optimization and Simulation"
sal.aalto.fi/publications/pdf-files/tpuu13_public.pdf

Riku Hyytiäinen 
"Evaluating Trajectories of Air-to-Ground Weapons 
using a Probability Map for Surface-to-Air Threats"
sal.aalto.fi/publications/pdf-files/thyy17_public.pdf


