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liImavoimat pohtii uuden hévittajakaluston ostamista 2020-luvulla poistuvan F-18 Hornetin
tilalle. Uusien havittajien kasvaneet hankintahinnat heréttavat keskustelua niiden Stealth- eli
haiveominaisuuksien valttamattomyydestd. Vastakkain asettuvat hdivetekniikan tuottama
operatiivinen suorituskyky ja suorituskyvyn hinta.

Haivetekniikan tuomista mahdollisuuksista ei ole riittdvan perusteltua tietoa. Tutkielman
tavoitteena on luoda perusta héivetekniikan kustannustehokkuuden tarkastelulle taktiikan
nékokulmasta. Tulevien hankintakustannusten tarkastelun perustaksi tarvitaan tietoa siit,
miten BigTac-simulointia voidaan kéayttaa ilmasotataktiikan tutkimisen tyokaluna maaritel-
lyssa skenaariossa, jossa kéaytetédan haivetekniikkaa. Tdman kysymyksen vastauksena on tar-
koitus tuottaa ohjeistus, jonka perusteella haivetekniikan tuomia hyotyjé voidaan tutkia Big-
Tac-simuloinnilla.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan kohteen tutkapoikkipinta-alan vaikutusta uhkajarjestelmien
tutkien havaintoetdisyyteen sekd ammuntaetaisyyteen. Tutkielmassa testataan kokein tut-
kayhtalon ilmenemistd BigTac-simulaatiossa muutettaessa kohteen tutkapoikkipinta-alaa, ja
uhkajarjestelman paatoksentekoetéisyyden muutosta vaihdettaessa kohteen tutkapoikkipinta-
alaa. Naiden kokeiden jalkeen suoritettaan skenaariotarkastelu kahdella eri tutkapoikkipinta-
alalla. llmasotataktiikan onnistumisen mittaamiseksi skenaariossa mitataan kolmea ominai-
suutta, lentoturvallisuutta, selviytymista ja tehtévén toteutumista. Eri tutkapoikkipinta-aloilla
saatuja tuloksia vertaillaan erojen l6ytamiseksi.

Ensimmaisen kokeen tuloksen perusteella ensimmaéinen hypoteesi todettiin vaaraksi. Hypo-
teesissa ilmakehan vaimennus méariteltiin 1apaisykerroinvakioksi. Kun lapéisykerroinvakio
muutettiin eksponentiaalisesti kasvavaksi vaimennukseksi, tutkayhtélo toteutui BigTac-
simulaatiossa. Toisen kokeen tuloksen perusteella toinen hypoteesi osoitettiin todeksi. Uhka
ampui aina samalla viiveella kohteen havaitsemisen jalkeen. Viive esiintyi riippumatta siita
milta etaisyydeltd uhkan tutka havaitsi kohteen. Kahden kokeen perusteella todettiin, etta
kohteen tutkapoikkipinta-ala vaikutti oletetusti uhkajarjestelmén tutkan havaintoetdisyyteen
ja ammuntaetdisyyteen.

Tutkielman skenaariossa tutkapoikkipinta-alan pienentdminen vaikutti ainoastaan kohteiden
selviytymiseen. BigTac ei sellaisenaan tarjoa tyokalua haivetekniselle tarkastelulle. Jotta
tutkimuksesta saadaan vertailukelpoisia tuloksia, on kaytettava asiantuntijaa skenaarion alus-
tuksen ja kohteiden toimintatapojen muokkaamiseksi. Skenaarion perusteella esitettiin oh-
jeistus BigTacin kayttoohjeeksi tuleville tutkimuksille.

AVAINSANAT
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neuvot), ilmaoperaatiot
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BIGTAC-ILMATAISTELUSIMULOINTI HAIVETEKNIIKAN
HYOTYJEN TUTKIMISESSA

1 JOHDANTO

liImavoimat joutunee 2020-luvulla ostamaan hévittajakalustoa poistuvan F-18 Hornetin tilalle.
Spekulaatiot uudesta konetyypista ovat alkaneet virité julkisessa keskustelussa. Uusien havit-
tajien kasvavat hankintakustannukset ovat herattdneet keskustelua havittajien Stealth- eli héi-
veominaisuuksien vélttamattomyydestd. Vastakkainasettelussa on héivetekniikan tuottama

operatiivinen suorituskyky seka suorituskyvyn hinta.

IiImavoimien esikunnan suunnitteluosasto on esittanyt perustutkimuksen kaynnistamista tule-
vaa havittajahankintaa varten. Tdman tutkielman tavoitteena on luoda perusta haivetekniikan
kustannustehokkuuden tarkastelulle taktiikan nakdkulmasta. Haivetekniikka voi mahdollistaa
uudenlaisen havittdjavoiman kayttotavan eli ilmasotataktiikan, jolla on suora vaikutus mah-

dollisuuksiin suorittaa havittajavoimalle kaskettyja tehtavia.

1.1 Haivetekniikan tutkimuksen perusta

Haivetekniikan kustannusvaikutus uusiin havittajiin on merkittava.** Korkeiden kustannus-

ten johdosta on syyté tutkia haivetekniikan taktisia hyotyja suhteessa sen hintaan. Talla het-

! Zikidis, Konstantinos, Alexios Skondras, and Charisios Tokas: Low Observable Principles, Stealth Aircraft and
Anti-Stealth Technologies, Journal of Computations & Modelling 4.1, International Scientific Press, Lontoo,
UK, 2014, s. 157.

2 Epps, Kenneth: Why Joint Strike Fighter aircraft? Program costs rise and benefits carry risks, Ploughshares
Briefing 10/3, Project Ploughshares, Ontario, Kanada, 2010, s. 3.



kelld ei ole riittdvan perusteltua tietoa héivetekniikan tuomista mahdollisuuksista. Tassé tut-
kielmassa hdivetekniikkaa tarkastellaan simuloinnin avulla. Simulointiohjelmaksi valitaan
BigTac-ilmataistelusimulaatio-ohjelma. BigTac on yksinkertainen, yleisesti kaytssa olevissa
tyGasemissa toimiva ohjelma, jota kaytetddn Suomen ilmavoimien ohjaajakoulutuksessa seké
ilmataistelun kehittdmisessé. Tulevien hankintakustannusten tarkastelun perustaksi tarvitaan
tietoa siitd, miten BigTac-simulointia voidaan kayttad ilmasotataktiikan tutkimisen tyokaluna
skenaariossa, jossa kdytetadn haivetekniikkaa. Tamén kysymyksen vastauksena on tarkoitus
tuottaa tuleville tutkijoille ohjeistus, jonka perusteella haivetekniikan tuomia hyotyja voidaan

tutkia BigTac-simuloinnilla.
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Haivetekniikka vs. Operatiivinen suorituskyky A
KUSTANNUSTEHOKKUUS

Kuva 1: Viitekehys

Tutkielmassa késitelladn kuvassa 1 esitettyjen taktiikan osa-alueiden (lentoturvallisuus, sel-
viytyminen ja tehtévan toteutuminen) tuloksien eroavaisuuksia. Eroavaisuudet pyritadan loy-
tdm&an muuttamalla kohteen tutkaheijastusominaisuuksia (havainto), jolloin samalla tavalla
toimivalla kohteella voi olla kéytosséén erilaisia toimintatapoja (taktiikka A—L). Tutkielmassa
tulee ndkymaan taktiikan kehittdjan nakokulma, joka antaa mahdollisuuden arvioida operatii-

visen suorituskyvyn kasvua suhteessa héivetekniikan hintaan. Juuri taktiikan kehittdjallg, joka

¥ Younossi, Obaid, Stem, David E., Lorell, Mark A., Lussieret, Frances M.: Lessons Learned from the F/A-22
and F/A-18E/F Development Programs, Deputy Chief of Plans and Operations (Air Force) Washington DC
Directorate of Plans, Rand Corporation, Santa Monica, Y hdysvallat, 2005, s. 46.



on yleensé kokenut havittajalentdja, on hyvat mahdollisuudet ottaa tdman tutkielman esittamat

ohjeet kayttoon tutkiessaan haivetekniikan hyotyja.

1.2 Simulointi haivetekniikan hyotyjen tarkastelussa

Tassa tutkielmassa simulointi tarkoittaa ilmataistelun simulointia, jossa sotilaalliset yksikot
asetetaan suorittamaan tehtavia. Yksikoiden tehtdvéana voi olla esimerkiksi tunkeutuminen
vihollisen ilmatilaan, jossa vihollisen yksikdiden tehtdvéana on esimerkiksi oman ilmatilan
puolustaminen kéyttden ilmataisteluaseistusta hyokkaavia yksikoita vastaan. Yksikoilld on
kaytossaan erilaisia osajarjestelmia kuten tutka, seké aseistus esimerkiksi ilmataisteluohjuk-
set. Osajdrjestelmat mallinnetaan toimimaan mahdollisimman hyvin kuvaamaan yksikon toi-
minnallisuuksia tehtdvan toteuttamiseksi. Tarkoituksena on saavuttaa hyvin tarkka toiminnal-

lisuus, joka vastaa oikean yksikon toiminnallisuuksia oikeassa ilmataisteluympéristossa.

lImataistelusimulaattoreita on erilaisia eri tarkoituksiin. Havittdjaohjaajan koulutukseen kay-
tetdan yleisesti virtuaalista simulaattoria, joka vastaa toiminnallisuuksiltaan oikeata havittdjaa.
Hévittdjaohjaajan koulutuksessa vihollisen simulointiin kdytetdan esimerkiksi BigTac-maali-
simulaattoria, jossa vihollisen yksikot simuloidaan ja yhdistetdan virtuaaliseen simulaattoriin.
Vihollisen yksikdiden toiminnallisuudet ovat mahdollisimman lahelld oikeiden vastustajien
yksikdiden toimintojen kanssa. Koska simulaattoreiden kayttokustannukset ovat pienemmat
kuin lentokoneilla tapahtuvalla ilmataistelun harjoittelulla, mika antaa hévittajaohjaajalle
mahdollisuuden harjoitella ilmataistelulentoja turvallisessa ymparistossa kustannustehokkaas-

ti. Tassa tutkielmassa tarkastellaan BigTac:n kéytettavyytta taktiikan tutkimuksessa.

Héivetekniikalla pyritddan pienentdmé&an kohteen havaittavuutta esimerkiksi havittajatutkalla.
Tassa tutkielmassa héivetekniikka tarkoittaa niitéd tekniikoita, milla kohteen tutkapoikkipinta-
alaa pyritadn pienentdméén sahkdmagneettisen spektrin X-alueella. Tutkielman kohde on tyy-
pillinen sotilasilma-alus (havittdjd). Kohteen tutkapoikkipinta-ala on merkittadvin ominaisuus,
mika vaikuttaa kohteen havaitsemiseen uhkajarjestelman tutkalla. Tutkielmassa kohteen tut-
kapoikkipinta-ala asetetaan pistemaiseksi. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kohteen tutkapoikkipinta-
ala on saman suuruinen tarkastelukulmasta riippumatta, joten kohteesta heijastuu samansuu-
ruinen tutkal&hete riippumatta siitd, missa asennossa kohde on tai mihin suuntaan se on len-
tdmassa. Teoreettisesti uhkajarjestelman tutka havaitsee pistemaisen tutkapoikkipinta-alan
kohteen samalta etdisyydelta riippumatta tarkastelukulmasta. Uhkan tutkan ominaisuudet vai-

kuttavat merkittavasti kohteen ndkymiseen tutkassa. Tutkielman ulkopuolelle rajataan ilma-



kehé&n vaimennus, jarjestelmahaviot, aallon pituuden tai pulssin pituuden vaikutukset, anten-
nivahvistus ja uhkan tutkan ominaisuudet. Tutkapoikkipinta-alan (Radar Cross Section —
RCS) vaikutuksia uhkan tutkaan BigTac:ssa tarkastellaan ainoastaan etaisyyden funktiona.
Etaisyys maaritellaan suoramittausetdisyydeksi kohteen seké jarjestelman vélilla.

Simulaattoreissa kaytetyissé tutkamalleissa kohteen havaintoetdisyyteen vaikuttavat myos
viiveet uhkajarjestelman siirtyessa toimintatilasta toiseen. Téallaisia siirtymia ovat esimerkiksi
tutkan siirtyminen etsinndstad maalin seurantaan, tai seurannasta maalin lukitukseen ammuntaa
varten. Tutkalle voidaan asettaa my®os erilaisia rajoituksia kuten tutkan maksimietaisyys milta
mik&an maali olisi havaittavissa. Lisaksi simulaattoriin on voitu asettaa satunnaisuuksia maa-
lien havaintojen nakymisessa uhkajérjestelman tutkalla. T&ssa tutkielmassa tutkitaan kohteen
tutkapoikkipinta-alan vaikutusta uhkajérjestelmien tutkien havaintoetdisyyteen sekd ammun-

taetaisyyteen.

1.3 Simulaatioiden analysoiminen

Tama tutkielma on tutkimusotteeltaan kvantitatiivinen. Tutkielmassa sovelletaan operaa-
tiotutkimuksen osa-aluetta, simulointia. Aluksi tutkitaan BigTac:n soveltuvuutta héiveteknii-
kan simulointityokaluksi. Tat4 késitelladn tutkielman toisessa luvussa, jossa esitellaan koh-
teen tutkapoikkipinta-alan muutoksen vaikutuksia uhkan havaintoetdisyyteen ja paatoksente-
koon. Ensin selvitetaan toteutuuko tutkayhtald simulaatiossa. Seuraavaksi pitaa selvittaa,
perustuuko uhkan paatoksenteko (uhkan aselaukaisu) vain kohteen havaintoetéisyyteen (de-
terministisyys). Jos kohteen tutkapoikkipinta-alan pieneneminen pienentad uhkajarjestelman
havaintoetaisyytta ja uhkajarjestelmén paatdksentekoetdisyytta tutkayhtdlon mukaisesti, voi-
daan todeta, ettd simuloinnilla voidaan tutkia hdivetekniikan vaikutuksia ilmataistelussa. Tut-
kimushypoteeseina ovat: 1. BigTac-simulaatiossa kohteen tutkapoikkipinta-alan muutos vai-
kuttaa uhkajarjestelmén havaintoetéisyyteen tutkayhtaléon mukaisesti, 2. BigTac-simulaa-
tiossa kohteen tutkapoikkipinta-alan muutos vaikuttaa uhkajarjestelman péatoksentekoetéi-

syyteen tutkayht&lon mukaisesti.

Jos tutkimushypoteesit osoittautuvat todeksi, tutkitaan haivetekniikan vaikutuksia ilmataiste-
luskenaarion lopputuloksiin. limataisteluskenaario esitelld&n kolmannessa luvussa, jossa hai-
veteknisid ominaisuuksia simuloidaan muutamalla kohteiden tutkapoikkipinta-alaa. Tutka-

poikkipinta-alan muutosten vaikutuksia tarkastellaan ilmataistelun tehtédvarakenteen osateki-

joilla. Tuloksia vertaillaan BigTac-simulointiohjeen luomiseksi, ja pyritdan vastaamaan ky-



symykseen: vaikuttaako kohteen RCS:n pienentdminen lentoturvallisuuteen, kohteen sel-
vidmiseen, kohteen tehtdvan toteutumiseen BigTac-ilmataisteluskenaariossa. Neljannessa
luvussa esiteltavén BigTac-simulointiohjeen perusteella voidaan tarkastella uuden teknologi-
an mahdollisuuksia uusien toimintatapojen (taktiikka) l6ytamiseksi. Esitellyn skenaarion tut-
kimustilanne on sodan aika, jossa sodan toinen osapuoli (omat joukot) suorittaa havittéjilla
ilmaoperaation sodan toisen osapuolen (vihollinen) ilmatorjuntajarjestelmalld ja havittajilla

suojattuun ilmatilaan.

1.4 Simulointi sotilaallisten ongelmien ratkomisessa

Simulointia on kdytetty monien sotilaallisten ongelmien tutkimisessa. Simulointia voidaan
kayttdd metodina esimerkiksi silloin, kun tutkitaan millaisia vaikutuksia uusilla asejarjestel-
milla on olemassa olevaan taktiikkaan.* Simulointia on kaytetty myds ilma-aluksen reittiop-
timoinnissa, jossa tarkastellaan ilma-aluksen havaittavuusominaisuuksia tutkauhkaymparis-
t6ssa.>° Simulointi on kateva ja halpa tapa tutkia olemassa olevia jarjestelmia uudessa ympéa-
ristossd. Simuloinnilla voidaan myds tarkastella monimutkaisia skenaarioita uusien, parempi-
en toimintatapojen l6ytamiseksi.” Tassa tutkielmassa esitellaan ilmataisteluskenaario, jonka
perusteella voitaisiin 10ytaa uusia toimintatapoja (taktiikka). Skenaariossa simuloidaan héive-

tekniikkaa (uusi jarjestelman ominaisuus) kayttavia ilma-aluksia.

Vaikka esimerkiksi Page ja Smith kritisoivatkin simuloinnin jaottelua virtuaaliseen simuloin-
tiin, harjoitteluun sek& konstruktiiviseen simulointiin, on jaottelu edelleen kdytdssa. Kon-

struktiivinen simulointi on pelkistettynad simulointia, jossa simuloidut ihmiset toimivat simu-

* Hill, Raymond R., Miller, John O., Mclntyre, Gregory A.: Applications of discrete event simulation modeling
to military problems, Simulation Conference, 2001. Proceedings of the Winter Simulation Conference Vol. 1,
toimittanut B. A. Peters, J. S. Smith, D. J. Medeiros, M. W. Rohrer, Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers, Washington DC, Yhdysvallat, 2001, s. 782.

% Norsell, Martin: Aircraft Trajectory Optimization with Tactical Constraints, Doctoral dissertation, Kungliga
Tekniska Hogskolan, Tukholma, Ruotsi, 2004, s. 23.

® Liu, Hongfu, Chen, Jing, Shen, Lincheng, Chen, Shaofei: Low observability trajectory planning for stealth
aircraft to evade radars tracking, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of
Aerospace Engineering, SAGE Publications Ltd, Lontoo, UK, 2013, s. 2.

" Feuchter, Christopher A.: Air force analyst’s handbook: On understanding the nature of analysis, Office of
Aerospace Studies, Kirtland Air Force Base, Yhdysvallat, 2000, s. 13.



loiduissa jarjestelmissa (esimerkiksi ilma-alus).® Hill, Miller sekd Mclntyre jatkavat, etta kon-
struktiivinen simulointi voidaan jaotella vield monin tavoin. Esimerkiksi deterministinen si-
mulointi ei sisalla mitd&n satunnaisuuksia, kun taas stokastisessa simuloinnissa tapahtumat
pohjautuvat tapahtumien sattumanvaraisuuteen.’ Téss4 tutkielmassa kaytetty deterministinen
simulointi koostuu simuloiduista havittaja- seké ilmatorjuntajarjestelmista, joiden paatoksen-
tekoja ohjaavat simuloidut operaattorit. Deterministinen simulointi (myéhemmin simulointi)
on yksinkertainen tapa tutkia yhden muuttujan (tutkapoikkipinta-ala) vaikutuksia simuloinnin

lopputulokseen.

Simulointia voidaan kayttaa tutkimusmetodina esimerkiksi silloin, kun tutkitaan millaisia vai-
kutuksia uusilla asejarjestelmilla on olemassa olevaan taktiikkaan.'® Simulointia on kaytetty
myaos ilma-aluksen reittioptimoinnissa, jossa tarkastellaan ilma-aluksen havaittavuusominai-
suuksia tutkauhkaymparistdssa. Norsell véittaa, etté tallaisessa tutkimuksessa ilma-aluksen
tutkapoikkipinta-alaa on tarkasteltava jatkuvasti muuttuvana.'* Norsellin ehdottama lahesty-
mistapa vaatii kuitenkin merkittdvia maarié aikaa ja rahaa selvitettédessé ilma-aluksen tarkkoja

ominaisuuksia.

1.5 Taktiikan analysointi osatekijoiden tuloksilla

Schulte kirjoittaa taistelulentdjien hydtyvan merkittavéasti taistelulentojen osatekijoiden auto-
maatiosta. Jotta lentokoneen jérjestelmien automatisointi on mahdollista rakentaa, on taistelu-
lentéjien tehtavarakenne pilkottava ensin osatekijoihin. Schulten tavoite-tehtavamallissa osa-
tekijat ovat: lentoturvallisuus, selviytyminen seka tehtavan toteutuminen. Malli osatekijéineen
on mielekas tapa toteuttaa lentajan tehtavarakenne automaatiojarjestelmassa.*? Tyypillinen

taistelulento koostuu useasta osatekijasta. Osatekijoitd ovat esimerkiksi lentoonlahto, siirty-

® Page, Ernest H., Smith, Roger: Introduction to military training simulation: a guide for discrete event simula-
tionists, Winter Simulation Conference Proceedings, toimittanut D. J. Medeiros, Edward F. Watson, John S.
Carson, Mani S. Manivannan, Institute of Electrical and Electronics Engineers, Washington DC, Yhdysvallat,
1998, ss. 53-60.

9 Hill (ja muut 2001), s. 780.

19 Sama, s. 782.

1 Norsell (2004), s. 23.

12 Schulte, Axel: Mission Management and Crew Assistance for Military Aircraft — Cognitive Concepts and
Prototype Evaluation, luentosarja LS 227, Tactical Decision Aids and Situational Awareness, The Research and
Technology Organisation (RTO) of NATO, Hull, Kanada, 2001, ss. 4-1 — 4-19.



minen taistelualueelle, itse taistelu, paluulento seka lasku. lImataistelu on sekin pilkottavissa
valitsemia perakkaisia osatekijoita, mika toivottavasti johtaa tehtdvan onnistuneeseen toteu-

tumiseen turvallisesti ja ilman tappioita (omia havittdjia ei ammuta uhkien toimesta). Vaikka
Schulten mallia ei ole kaytetty taktiikan vaikutusten analyysiin, voidaan sita kayttaa taktiikan

hyvyyden arviointiin mallin osatekijdiden toteutumisella.

Sormunen ja Eskelinen Kirjoittivat Bézier:n pintojen muodon tunnistusmenetelmasta maavoi-
mien yksikoiden taktisessa analyysissa. He arvioivat yksikoiden taistelua CMEP-matriisin
(johtaminen, liike, vaikutus ja yll&pito) taktiikan osatekijoistd. Sormunen ja Eskelinen kuiten-
kin jatkavat, etta taktisten periaatteiden muuttaminen mitattaviksi arvoiksi on erittdin ty6las-
ta.”® Vaikka heidan esittamansa menetelma taktiikan analyysiksi on erittain kayttokelpoinen,
ilmataistelutaktiikan muuttaminen mitattaviksi arvoiksi on erittdin haastavaa. Téssé tutkiel-
massa kéytetddn Schulten tavoite-tehtdvamallin osatekijoita havittajien kéyttoperiaatteiden

vaikutusten mittarina.

Simuloitaessa ilmataistelua voidaan tarkastella millaisia vaikutuksia havittdjaohjaajan paatok-
senteoilla on esimerkiksi selviytymiseen ilmataistelussa.** Kun simuloinnin havitt4jaan lisa-
taan haiveominaisuuksia, voidaan tarkastella millaisia taktisia vaihtoehtoja hdivetekniikka
mahdollistaa. Kun simulointia kdytetaan taktiikan arviointiin ja kehittdmiseen, voidaan saada
aikaan merkittavia saastoja™. Esimerkiksi lentotoiminnan kustannuksia ei synny, koska simu-

lointiin ei liity lentdmista oikeilla ilma-aluksilla.

1.6  Haivetekniikka simulaatiossa

Tutka on edelleen merkittavin valine, jolla lentdvia kohteita kyetddn havaitsemaan. Tutkan
havaitseminen perustuu tutkan sahkémagneettisen sateilyn heijastumiseen takaisin ilma-

aluksesta tutkan vastaanottimelle. Kohteena olevan ilma-aluksen tutkapoikkipinta-ala (Radar

13 Sormunen, Jari, Eskelinen, Harri: Utilizing Bézier surface pattern recognition for analyzing military tactics,
Proceedings of the Finnish Operations Research Society 40th Anniversary Workshop — FORS40, toimittanut
Collan, Mikael, Hamalainen, Jari, Luukka, Pasi, elektroninen julkaisu, Lappeenranta, Suomi, 2013, s. 25.
 Feuchter (2000), s. 11.

> Heinze, Clinton, Goss, Simon, Josefsson, Torgny, Bennett, Kerry, Waugh, Sam, Lloyd, lan, Murray, Graeme,
Oldfield, John, Interchanging agents and humans in military simulation. Al Magazine 23(2), toimittanut Steve
Chien, Haym Hirsh, American Association for Artificial Intelligence, Palo Alto, Yhdysvallat, 2002, s. 46.



Cross Section — RCS) maarittaé heijastuvan sdhkomagneettisen sateilyn maaran. RCS koos-
tuu useasta tekijastd, kuten kohteen koosta, muodosta, materiaaleista (etenkin pintamateriaa-
leista), tutka-antennin sijainnista suhteessa kohteeseen, kohteen asennosta suhteessa tutkaan,
tutkaséteilyn taajuudesta ja tutka-antennin polarisaatiosta. Grant jatkaa, ettd lentokoneiden
aerodynaamisia ominaisuuksia parantavat osat parantavat myos tutkan mahdollisuuksia havai-
ta séhkdmagneettisen sateilyn heijastuminen pitkien etaisyyksien paéstad. Kun uhkajarjestel-
man tutkan l&hetysteho P+ kerrotaan antennin vahvistuksen G neli6llg, saadaan tutkakeilan
kohteeseen suunnattu teho. Tdman lisdksi huomioidaan vastaanottimen antennin kaistanleveys
kayttamalla tutkapulssin pituutta t ja k&ytettdvad aallonpituutta A. Edellisista véahennetdan
jarjestelméahaviot Lsys seka ilmakehan aiheuttamat vaimennukset Lam, ja huomioidaan tutka-
poikkipinta-alan o ja kaksinkertaisen sateilyn etenemisen vaikutus vastaanotettuun tutkaséatei-
lyyn. Kun edellisiin otetaan huomioon pienin sallittu signaali-kohinasuhde SNRp, ja vahen-
netadn Bolzmannin vakion k seké jéarjestelmén kohinalampotilan Ty vaikutus vastaanottimel-

la, tutkan havaintoetdisyydeksi R saadaan tutkayhtalo:

| - m o

4 [Pre G iR T O L L

R = |I — . (1)
§ 4Tk T o SN R

Tutkayhtalon mukaisesti mitd suurempi osa tutkasateilystd heijastuu lentokoneesta kohti tut-
kan vastaanotinta, sitd kauempaa lentokone on havaittavissa. ***" Haivetekniikka pyrkii eri
menetelmilla pienentdmaan kohteen havaittavuutta. Tutkan kayttamalla sahkomagneettisen
spektrin alueella pyritdan pienentdméén kohteen RCS:&4 kuitenkin siten, ettd kohde kykenee
lentdmé&én sen tehtavan vaatimalla tavalla. Koska RCS on ndin merkittavassa roolissa tutkan
toiminnassa osana ilmasotaa, tdssé tutkielmassa tutkitaan juuri RCS:n vaikutusta vaihtoehtoi-

siin toimintatapoihin ja mahdollisuuksiin tutkia uusia toimintatapoja (taktiikkaa).

RCS:n kayttdminen simulaatiossa voi johtaa myds harhaan. Koska RCS:n pienentdminen on
toteutettu olemassa olevissa hdiveteknologiaa kéyttavissé ilma-aluksissa padasiallisesti muo-
toilun keinoin, kohteella on edelleen merkittdvia RCS-piikkejd. Namé RCS-piikit ovat havait-
tavissa uhkien tutkilla. Kohdetta tarkasteltaessa eri kulmista, kohteen nakokulmasta hyvien ja

huonojen kulmien erot ovat merkittévid. Taman vuoksi muun muassa Norsell ehdotaa, etta

1% Toomay, John, Hannen, Paul J.: Radar Principles for the Non-Specialist, SciTech Publishing, Herndon, USA,
2004, s. 79.
7 Grant, Rebecca: The Radar Game, Mitchell Institute Press, Washington D.C., USA, 2010, s. 16.



tutkimusskenaarioissa olisi syyta kayttad optimoituja reittejd, jotta kaikista niistd RCS:n pie-
nentamisen keinoista saataisiin irti maksimaalinen hyéty.'®#'® RCS-piikkien tutkiminen vaatii
kuitenkin huomattavan madaran aikaa ja rahaa. Tama vaatisi esimerkiksi haiveteknologialla
varustetun havittdjan RCS-mittauksia, tai tarkkoja laskennallisia arvioita RCS-arvoista eri
kulmilla. Kun uuden havittdjan hankintaa ollaan vasta aloittamassa, tahén ei tulla kuitenkaan
paasemaén, koska havittajakandidaattien valmistajat eivat todennédkoisesti halua paljastaa
havitt4jan tarkkoja ominaisuuksia. Toisaalta RCS-arvot voitaisiin arvioida laskennallisiin
malleihin perustuen. Kuitenkaan tat4 lahestymistapaa ei ole mielekasta valita, koska malleilla

ei kuitenkaan paasta tarvittaviin tarkkuuksiin eri kulmien RCS-piikkien osalta.

Tutkal&hetteen heijastuminen kohteesta on osa kokonaisenergiaméaraé mité tutkan vastaan-
otin voi mahdollisesti ottaa vastaan. Pienimmaétkin muutokset kohteen asennossa suhteessa
tutkan lahetteeseen seka vastaanottimeen voivat muuttaa kohteessa esiintyvien heijastusten
laatua ja tatd kautta tutkan vastaanotinta kohti heijastuvaa kokonaisenergiamaaraa. Asennon
hallinta kolmiulotteisessa ymparistossé on todella haastavaa, eika kéytossa olevilla simulointi-
tyokaluilla ole edes mahdollisuutta kayttaa tarvittavan tarkkaa tutkapoikkipinta-

alamallinnusta.

Vaihtoehtona on kayttaa yksinkertaistettua tutkapoikkipinta-alamallia, kuten Fuzzball. Tdman
mallin tutkapoikkipinta-ala on samansuuruinen tarkastelukulmasta riipumatta.?’ Heijastusten
lisaksi niin sironta kuin kohteen pintamateriaali vaikuttavat kohteesta tutkan vastaanottimelle
palaavaan kokonaisenergiamaaréan. Simulointityokalujen suorituskyky ei mahdollista my6s-
kaan ndiden ominaisuuksien tarkastelua kolmiulotteisessa ymparistossa. Taten tassa tilantees-
sa on valittava rohkeampi lahestymistapa ja tutkittava ainoastaan yksinkertaisen RCS:n pie-
nentdmisen vaikutuksia yleisesti. Tamé antaa tutkijalle mahdollisuuden tarkastella juuri haive-
teknologian kustannuksia suhteessa arvioituun taktiseen hyotyyn. Tamé kustannustehokkuu-
den nakokulma pakottaa tutkijan kayttdmaan haiveteknologian yksinkertaistettua mallia eli

Fuzzballia (pisteméainen RCS).

Tamaén péivan kaytettavissa oleva hdiveteknologia mahdollistaa olemassa olevien taktiikoiden

tehokkaamman kayton. Norsell kuitenkin arvioi, ettd uusia parempia tuloksia voidaan saada

18 Norsell (2004), s. 14.
¥ Liu (ja muut 2013), s. 1.
2 Grant (2010), s. 37.
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aikaan tutkimalla samanaikaisesti haiveteknologiaa ja taktiikkaa.?* Vaihtoehtoisesti téllaista
tutkimusta voitaisiin tehdé siten, ettd operaattori otetaan mukaan simulaatioon. Tall6in ope-
raattori voi simuloinnin aikana antaa palautetta kaytetyistd menetelmista ja luoda uusia kayt-
tOperiaatteita uudessa toimintaymparistossa. Taman jalkeen simulointiymparistd muokataan
vastaamaan operaattorin antamaa palautetta. Koska operaattori on simulaatiossa lasné, hénelta
saadaan nopea palaute kaytettavésté taktiikasta. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin simulaati-
oiden toistettavuus, jotta tilastollisesti merkittavia tuloksia voitaisiin kayttaa johtopaatosten
tekemiseksi.?” Toistettavuuden vuoksi, tassa tutkielmassa tutkitaan haiveteknologian vaiku-
tuksista taktiikkaan juuri konstruktiivisessa simulaatiossa eika oteta operaattoria muokkaa-

maan kéytettdvaa taktiikkaa.

Héivetekniikkaa on tutkittu padsaantoisesti matemaattisesti seka mittaamalla. Haivetekniikan
mahdollistamia taktiikoita on todennakdisesti kehitetty operatiivisessa koelentotoiminnassa,
mutta naitd tutkimuksia ei ole julkaistu. Tasté4 lahtokohdasta tama tutkimus voi antaa taysin
uuden ldhestymistavan tarkastella haivetekniikan mahdollisuuksia taktiikassa. Tamé tutkimus
voi myds antaa mahdollisuuden vastata tutkimuksen tavoitteeseen tarkastella haivetekniikan
kustannustehokkuutta taktiikassa. Aluksi on kuitenkin tarkasteltava BigTacin soveltuvuutta

haivetekniikan tutkimuksessa.

2 Norsell (2004), s. 11.

?2 Thomas, Stephen E., and Martin, Cindy, Using virtual simulation for tactics development for constructive
simulation, American Institute of Aeronautics & Astronautics Meeting Papers, American Institute of Aeronautics
and Astronautics, Reston, Yhdysvallat, 2000, s. 1.
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2 PISTEMAISEN TUTKAPOIKKIPINTA-ALAN KOHTEEN
HAIVETEKNINEN TARKASTELU BIGTAC-
ILMATAISTELUSIMULAATIOSSA

2.1 Havaintoetdisyys

Luvussa 1.3 esitettyd ensimmadista hypoteesia tutkittaessa suoritetaan koe, jossa simulaatiossa
tarkastellaan uhkajérjestelmén havaintoetdisyytta kohteesta. Ensimmainen hypoteesi on: si-
mulaatiossa kohteen RCS:n vaikutus uhkajarjestelman havaintoetéisyyteen on suoraan ver-
rannollinen tutkayhtal66n. Kohteelle annetaan pisteméinen tutkapoikkipinta-ala (RCS1). Uh-
kajarjestelmaksi asetetaan havittaja. Uhkajérjestelma ei ole toteutettu oikeisiin jarjestelmatie-
toihin perustuen, vaan ne ovat simulaation perusasetuksia tyypilliselle uhkajarjestelmalle.
Uhkajérjestelmén jarjestelmétiedoilla ei ole merkitysta tamén tutkielman lopputuloksen kan-
nalta, koska tarkoituksena on tarkastella simulaation ominaisuuksia eika pureutua tietyn uhka-

jarjestelman toiminnallisuuksiin.

Kokeessa havainnoidaan uhkan havaintoetdisyydet kohteesta RCS1:11a. Tdman jalkeen koh-
teen RCS muutetaan pienemmaéksi (RCS2). Muutoksen tarkoituksena on luoda kohteelle héi-

veteknisia ominaisuuksia. Mitataan uhkan havaintoetdisyydet kohteesta RCS2:lla.
Tutkimushypoteesin toteutumista tarkastellaan uhkajérjestelmén havaintoetaisyyden muutok-
sena eri RCS:11a. Eli kohteen RCS:n pienentyessa uhkajarjestelmien havaintoetaisyydet pie-

nenevat tutkayhtalén mukaisesti.

Taten RCS1:114 (o;) saatu havaintoetéisyys (R1) tulisi tutkayht&lon mukaan olla:

] . o

4 [PrGIMAITH O X Ly L

R1="|—"= : (2)
Y (A7) em T o SN Rlmie

RCS2:lla saatu havaintoetéisyys (R2) tulisi tutkayhtalon mukaan olla:

[ R

4 [PrwGiM i TE G Ly L

Rz = * [ -t 3
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Kun uhkan tutkan l&hetysteho P+, antennivahvistus G, aallon pituus A, pulssin pituus t, tutka-
jarjestelméan haviot Lsys, ilmakehan vaimennus Lam, jarjestelman kohinalampotila Tsys seka
pienin sallittu signaalikohinasuhde SNRy;, ovat vakioita (Bolzmanin vakion k liséksi), tulee
R2:n olla:

R2=R1x"|Z

(4)

a| -'.1—|

Hypoteesia testataan kahdella RCS:11a. RCS1:n arvo on 3 m? ja RCS2:n arvo on 0,003 m?.
Kaavan 4 perusteella etéisyyksien R2 ja R1 suhdeluvun tulee olla 0,178.

- -
R _ ‘*||*'_2 = 0,178 (5)
Rl 4fc1

Tutkija kykenee BigTac:Ila mittaamaan uhkan ja kohteen vélisen etéisyyden sekunnin tark-
kuudella. Yhden sekunnin aikana uhkan ja kohteen vélinen etdisyys muuttuu uhkan seka koh-
teen kohtaavan nopeuden perusteella. Lasketaan maksimimittausvirhe yhden sekunnin aikana.
Jos etéisyys on mitattu liian aikaisin, niin etdisyyteen R1 lisatdan sekunnin aikana kasvanut
etdisyys. Jos etaisyys on mitattu liian myohaan, niin etéisyydestd R2 vahennetdan sekunnin
aikana pienentynyt etéisyys. Naista saadaan etdisyyden R minimi sekd maksimi. Kun etai-
syyksien suhdelukujen minimi& ja maksimia vertaillaan, saadaan suurin mahdollinen etéi-
syyksien mittausvirhe. Mitattujen etéisyyksien suhdeluvun suurin hyvéksytty ero on 0,008,
joten etaisyyksien R2 ja R1 suhdeluvun tulee olla 0,170-0,186. Jos mitattu suhdeluku on talla

valilla, voidaan hypoteesi todeta oikeaksi.

2.2  Ammuntaetdisyys

Toista hypoteesia tutkittaessa edelld mainittu koe suoritetaan uudelleen siten, etta simulaatiota
jatketaan uhkan aseiden laukaisutilanteeseen. Toinen hypoteesi on: simulaatiossa kohteen
RCS:n vaikutus uhkajérjestelman paatoksentekoetdisyyteen on suoraan verrannollinen tut-
kayhtaloon. Jos laukaisuhetki on tutkayhtdlon mukaisesti suoraan verrannollinen kohteen
RCS:n muutokseen, voidaan todeta, ettd myds uhkan paatdksenteon muutos perustuu vain

kohteen RCS:n muutokseen.
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Jos toinen hypoteesi osoittautuu véaaréksi, on selvitettdva miten uhkajarjestelman ammuntalo-
giikka on rakennettu. Ammuntalogiikkaan voidaan asettaa joitain rajoituksia tai viiveits, jotka
voivat esittdd uhkajarjestelman ohjaajan tai jarjestelmén suorituskykyviiveita. Jos edeltavalla
tarkastelu ei vahvista hypoteesia todetaan, ettd BigTac:ssa ammuntalogiikka on dynaaminen
kuvaten ilmataistelutilannetta jossa on useita muuttujia. Kun BigTacié on tarkasteltu ensin
uhkan havaintoetdisyyden perusteella ja todettu BigTac soveltuvaksi todetaan, ettd myos Big-
Tacin ammuntalogiikka soveltuu haivetekniikan tarkasteluun ilmataisteluskenaariossa, vaikka

ammuntaetédisyyden muutos ei ole suoraan verrannollinen RCS:n muutokseen.

2.3  Tulokset

Ensimmaéisen kokeen tuloksena R1:n ja R2:n suhdeluku oli 0,216. Koe toistettiin ja liséksi
kaytettiin useampaa tutkapoikkipinta-alaa. Kaavan 4 perusteella suhdeluvun olisi tullut olla
0,170-0,186, mutta kokeilla ei paasty vaadittuun suhdelukuun, joten ensimmainen hypoteesi

todettiin vaaraksi.

Uhkan tutkan jarjestelméasetuksista ei 1oytynyt mitéén sellaista, joka olisi voinut selittdd ko-
keen tulosta. Koejarjestelyita varten hypoteesissa tutkayhtalon ilmakehan vaimennus méaari-
tettiin lapaisykerroinvakioksi Lam. Kokeen jalkeen ilmakehan vaimennusta tarkasteltiin siten,
ettd ilmakehan vaimennus Lay, muutettiin eksponentiaalisesti muuttuvaksi vaimenemiseksi
exp (-2aR), jossa a oli yhdensuuntaisen etenemisen vaimennus desibeleind kilometri& kohden.
Kun o méritettiin tyypilliseksi X-alueen arvoksi 0,002 dB/km?, R1:n ja R2:n suhdeluvun oli
oltava 0,212-0,228. Lisatesteissa kokeiltiin useampaa RCS-arvoa 6 dekadin alueelta. Testien
perusteella uhkan havaintoetéisyyksien suhdeluvut vastasivat RCS-arvojen suhdelukuja. Kun
R1:n ja R2:n suhdeluku oli 0,216 voitiin todeta, ettd BigTac:ssd kdytetdaan X-alueelle tyypil-
listé ilmakehdvaimennuskerrointa. Kokeen tulosten perusteella todettiin, etté tutkayhtalo to-
teutuu BigTac-simulaatiossa. Vaikka ensimmainen hypoteesi osoitettiin vaaréksi, BigTac so-

veltui héivetekniikan vaikutusten tutkimiseen uhkan tutkan havaintoetéisyyden perusteella.

Toisen kokeen tuloksena uhkan ammuntaetdisyyden muutos oli aina vakio. Tama tarkoittaa
sitd, etté riippumatta siitd milté etdisyydeltd uhkan tutka havaitsi kohteen, uhka ampui aina

vakioviiveelld havaintoetéisyyden jalkeen. Kokeen tulosten perusteella uhkan péaatoksenteko

2 Skolnik, Merrill 1.: Introduction to radar, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, USA, 1962, s. 516.
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(uhkan aselaukaisu) perustui vain kohteen havaintoetéisyyteen, joten toinen hypoteesi todet-

tiin oikeaksi

Kahden kokeen perusteella todettiin, ettd kohteen tutkapoikkipinta-alalla oli tutkayht&lon mu-
kainen vaikutus uhkajérjestelmén tutkan havaintoetaisyyteen ja ammuntaetaisyyteen. BigTac-
simulointia voidaan kayttaa tutkimusvéalineena tutkapoikkipinta-alan muutosten vaikutuksien

tarkasteluun ilmataistelun tehtévérakenteen osatekijoiden avulla.
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3 HAIVETEKNINEN SKENAARIOTARKASTELU BIGTAC:SSA

Hypoteesien osoittautuessa todeksi, tutkitaan esiteltdvassa skenaariossa haivetekniikan vaiku-

tuksia lentoturvallisuuteen, kohteen selviamiseen ja kohteen tehtdvan toteutumiseen.

3.1 lImataisteluskenaario

Luodaan skenaario, joka kuvaa perinteistd hyokkaavaa ilmaoperaatiota. Simulaation jarjes-
telmat ovat samoja, joita kaytettiin edellisissé kokeissa. Skenaariossa kohteet (sininen) tun-
keutuu uhkan (punainen) alueelle maalin tuhoamiseksi. Sinisell& osapuolella on hytkkéaava
o0sa sekd suojaavat osat ja punaisella puolella on havittdjid. Punaisten tehtdvand on suojata
maalia tuhoamalla sininen osapuoli. Molemmille osapuolille, siniselle ja punaiselle, luodaan

ldhtdasetelma ja annetaan tehtava.

Sinisi& on kahta erilaista tyyppid. Sinisten hyokkadvien havittajien, nimiltdan Strike 14, teh-
tdvana on lentdd méariteltya reittid kohteelle (Target). Sinisten suojien, nimiltd&an Sweep 1-8,
tehtdvana on suojata hydkkaavia havittajia vihollishavittajilta. Punaiset havittajat ovat nimel-
tddn Red 1-6 ja Red 21-26.

Skenaarion parametreja (esimerkiksi etéisyyksid, nopeuksia, korkeuksia, ammuntaetaisyyk-

sid) ei esitella tassa tutkielmassa vaan ne ovat tutkijan hallussa.
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Kuva 2: Skenaarion lahtdasetelma

Kuvassa 2 on esitetty skenaarion lahtdasetelma. Sinisten suojien (Sweep) seké punaisten ha-
vittdjien (Red) valinen etaisyys on suurempi kuin mika on punaisten havittdjien tutkien mak-
simihavaintoetéisyys. Sweepien tehtdvana on suojata Striket muodostamalla partiointialue
Targetin lahistolle. Talla pyritadn luomaan Strikeille mahdollisuus suorittaa tehtdva lentamal-
I& Targetille pisteen 1 kautta. Targetin jalkeen Sweepit suojaavat Strike-osastoa niiden reitilla
pisteelle 3 asti. Red-osasto toimii siten, ettd Red-pari aktivoituu minuutin valein Targetin mo-
lemmilla puolilla. Aktivoitumisella kuvataan punaisen havittdjaosastojen lentoonl@htoviiveita
tyypillisestd lentotukikohdasta. Talloin kaikki punaiset eivat ole valmiiksi ilmassa, vaan ne
suorittavat lentoonlahd6t pareittain kahdesta eri tukikohdasta. Tukikohtia ei ole kuvattu, vaan
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valitulla aktivoitumisviiveelld hallitaan skenaarion k&ynnistymista BigTac:ssé. Punaisten teh-

tdvana on torjua sinisen lentokoneet, jotta Strike-osasto ei paase kohteelleen Targetille.

Skenaarioista havainnoidaan seuraavia arvoja:
e Lentoturvallisuus
o lentoarvorajoitusten rikkomisten lukuméaéara
o maahan tormaamisten lukumaara
e Selviytyminen
o alas ammuttujen sinisten havittajien lukumaara
e Tehtavén toteutuminen
o alas ammuttujen vihollishavittdjien lukumaara

o Strike 1-4:n Targetille pd&dseminen

Lentoturvallisuuden tekijoita on hankala arvioida. Kuitenkin tdima on mahdollista ja taktiikan
toimivuuden ndkokulmasta myos vélttdmatonté — voihan olla, ettd uusi taktiikka voi olla vai-
keata toteuttaa. Skenaariosta mitataan lentoarvorajoitusten lukumaaréd, jonka arvo voi olla 0—
. Lentoarvorajoitukset ovat BigTacin oletusarvoja, joita ovat esimerkiksi: konetyypin mak-
simi nopeus, maksimi korkeus, maksimi kuormitusarvokerroin. Sinisten maahan térmaamisen
arvo voi olla 0-12. Alas ammuttujen sinisten lukumaé&ra voi olla 0-12. Alas ammuttujen vi-
hollishavittdjien lukumaéara voi olla 0-12. Strike 1-4 Targetille padsemisen lukumaéara voi
olla 0-4.

Skenaario toistetaan siten, etté sinisen kohteiden RCS:&4 muutetaan pienemmaksi (RCS2).
Muutoksen tarkoituksena on luoda kohteelle hdiveteknisid ominaisuuksia. Aikaisempien ko-
keiden perusteella, uhkien havaintoetdisyydet ja paatdksentekoetdisyydet muuttuvat vain koh-
teen havaintoetdisyyden muutoksen perusteella. Toisesta skenaariosta havainnoidaan samat

osatekijat kuin edellisestd skenaariosta.
3.2 Tulokset
Taulukossa 1 on esitetty skenaarioiden tulokset. Skenaariossa RCS:n pienentdminen vaikutti

selviytymisen osatekijaan, mutta se ei vaikuttanut lentoturvallisuuteen tai tehtavan toteutumi-

seen.
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RCS1 |RCS2

Lentoturvallisuus

lentoarvorajoitusten rikkomisten lukumaara O—c0 0 0

maahan térmaamisten lukumaara 0-12 0 0
Selviytyminen

alas ammuttujen sinisten havittdjien lukuméaara |0-12 3 2
Tehtavan toteutuminen

alas ammuttujen vihollishavittdjien lukumaara 0-12 12 12

Strike 1-4:n Targetille pAdseminen 0-4 4 4

Taulukko 1: Skenaarioiden tulokset

Pienentyneen RCS:n oletettiin varsinkin selviytymisen osalta vaikuttavan merkittdvammin

sa kéynnissd, on selkeésti havaittavissa punaisten heikentynyt kyky kaytt4a tutkaa aseiden
kayttdmiseksi sinisid vastaan. Punaisilla on kyky kéyttaa aseistustaan myos ilman tutkan apua.
Sinisten kéyttdma taktiikka ei ollut yhté tehokas kuin mita se on ollut aikaisempien simuloin-
tien perusteella. Tama nékyi muun muassa siina, etta siniset eivét kyenneet kayttaméaan aseis-
tustaan punaisen parin molempiin havittéjiin, mik& aikaisempien simulointien perusteella on

ollut normaali toimintatapa.

Koska tulokset eivit olleet merkittavan erilaisia, ja koska varsinkin sinisen havittajat toimivat
tehottomasti voidaan sanoa, etta BigTac-simulointia ei voida kdytta4 sellaisenaan haiveteknii-
kan vaikutuksien arvioimiseen. BigTacié voidaan kayttad vaikutuksien arvioimiseen, kun tut-
kimukseen asetetaan reunaehtoja, joilla tutkimuksen tulokset ovat vertailukelpoisia. Sinisten
havittdjien asetukset pitdd varmistaa jokaisen koneen osalta. Selviytymisen osatekijan tarkas-
telu on suoritettava vain punaisten havittgjien tutkien avulla suoritettavien torjuntojen osalta.
Punaisten torjunnat muilla menetelmilla pitaa rajata tarkastelun ulkopuolelle, mik& on mah-
dollista BigTacin tapahtumalokin avulla. Edelld kuvattujen tulosten perusteella voidaan esit-
t&4 ohjeistus BigTac:n kayttéohjeeksi hdivetekniikan tutkimukselle, mutta se ei sellaisenaan

ole riittdva vertailtavissa olevien tulosten saamiseksi.

Ainoastaan yhden skenaarion perusteella ei voida sanoa, ettd BigTac on yksiselitteisesti kay-
tettdvissa haivetekniikan vaikutuksien tutkimiseen. Kuitenkin BigTacin deterministisyys
mahdollistaa vertailukelpoisten ja toistettavien tulosten saamisen myds pienelld simulointi-
maaralla. Tama kuitenkin edellyttaa, etta simulaation rakentamisessa kéytetdan hyvaksi asian-

tuntijaa.
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4 JOHTOPAATOKSET

Kahden kokeen perusteella todettiin, ettd kohteen tutkapoikkipinta-alalla oli tutkayht&lon mu-
kainen vaikutus uhkajérjestelmén tutkan havaintoetdisyyteen ja ammuntaetdisyyteen. Osateki-
JOIté tutkittiin esitellyssa skenaariossa, jossa RCS:n pienentdminen vaikutti selviytymisen
osatekijaan. Skenaariossa sinisen osapuolen hyokkéyksellinen ilmaoperaatio kyettiin suorit-
tamaan pienemmilla tappioilla. Jotta BigTacia voitaisiin kayttaa haivetekniikan tutkimiseen,
on sinisten toimintatapoja kehitettavd simuloinnin aikana. Tahan tulee kdytta4 asiantuntijoita,
eli operaattoreita. Tdma on todennakadisesti pitka prosessi, koska palaute saadaan vasta yhden
simuloinnin jalkeen. Operaattorilta saatu palaute johtaa simuloinnin muokkaamiseen, mikéa
sekin vaatii useampia kokeiluja. Téallaisia toistuvaa kehittamista jatketaan, kunnes sinisten
toimintatavat ovat asiantuntijan arvion mukaan hyvéksyttavia. Tulosten perusteella voitiin
todeta, ettd ilmataistelun tehtavarakenteen osatekijoiden avulla BigTac:& voidaan kayttaa il-
masotataktiikan tutkimisen tyokaluna ké&ytettdessa haivetekniikkaa. Tama vaatii kuitenkin

tutkimuksen rajaamista edella mainituilla tavoilla.

4.1 BigTac-skenaarioasetukset héivetekniikan hyotyjen tutkimisessa

Kun tutkitaan héiveteknisid ominaisuuksia taktiikan nakokulmasta BigTac:11&, on tdman tut-
kielman tulosten perusteella suositeltava kéytettdvan jaljessé esitettyja BigTac:n asetuksia ja
tehtdvarakenteen osatekijoitd. BigTacin asetuksia méaaritettdessa sinisten havittajien asetukset
pitdd varmistaa jokaisen koneen osalta. Kohteiden RCS-arvoina kéytetadn pisteméistd RCS-
maalia. llmataisteluaseiden RCS-arvot asetetaan nollaksi. T&mé suoritetaan siksi, etta ei voida
sanoa varmasti miten ilmataisteluaseiden RCS esiintyy eri kohteissa. Kun tarkastellaan aino-
astaan haivetekniikan vaikutuksia hévittajassa, ilmataisteluaseiden RCS:II4 ei ole merkitysta.
RCS-arvoksi kannattaa valita sellainen arvo, miké kohteella olisi parhaimmalta kulmalta uh-
kaan nédhden. Tdma johtuu siit4, ettd ohjaajalla olisi skenaariossa kaytossaan tieto siitd, milla
kulmalla uhkaa kannattaa lahestya uhkan tutkan havainnoinnin ndkékulmasta.

Aloitustilanne mééritetadén sellaiseksi, ettd uhkalla ei ole mahdollisuutta havaita kohdetta vé&-
littdmasti. Jos ndin ei toimittaisi, haivetekniikan hyotyja ei voitaisi tutkia. Kaikkien havittaji-
en asetuksista pitéd valita sekd Randomness ettd Dynamic Targeting pois paaltd. Ndmé valin-
nat mahdollistavat deterministisen tarkastelun, joka on mahdollista toistaa pienemmalla

RCS:114. Jos valinnat jatetdan paalle, skenaariota toistettaessa havittajat kayttaytyvat todenné-
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koisesti eri tavalla, jolloin skenaarioiden vertailu ei ole mahdollista. Sinisten taitotaso méaari-
tetadn tasolle 4. Tamé antaa sinisille mahdollisuuden puolustautua tilanteessa, jossa punaiset
havittajat kykenevét padsemadn uhkaavaan asemaan. Sinisen reagointietaisyys valitaan sellai-
seksi, ettd sininen kykenee vaikuttamaan aseistuksellaan punaiseen ennen téllaista etaisyytta.
Etéisyyden méarittamiseksi kaytetadn asiantuntijaa seké aikaisempaa tutkimusta. Havittdjien
maaré ja osapuolten keskindinen voimasuhde voidaan valita vapaasti kuitenkin siten, ett4 ko-

konaismaara on enimmillaén 60.

BigTacissa sinisten toimintatapoja on kehitettava tutkimuksen aikana. Tahan kdytetaan asian-
tuntijoina operaattoreita. Operaattori arvioi simulaation aloitusasetelmaa hénen aikaisempien
kokemusten perusteella. Kun aloitusasetelma on saatu valmiiksi, k&ynnistetadn simulaatio.
Operaattorin tulee kiinnittaa erityitd huomiota sinisten havittajien taktiikkaan. Tavoitteena on
I0ytaa sopivat toimintatavat kokeilemalla. Sinisten toimintatavat muutetaan vastaamaan ope-
raattorin esityksié kuitenkin siten, ettd tutkimuksen tavoite ei muutu. Téllaisia toistuvaa kehit-
tamistd jatketaan, kunnes sinisten toimintatavat ovat asiantuntijan arvion mukaan hyvéksytta-

via.

4.2  Tehtdvarakenteen osatekijoiden maarittdminen

Tehtavérakenteen osatekijat valitaan seuraavasti: lentoturvallisuudesta tarkastellaan lentoar-
vojen rikkomisten ja maahan tormé&amisten lukumé&aréa, selviytymisesta tarkastellaan alas
ammuttujen sinisten havittdjien lukumaarad, tehtdvan toteutumisesta tarkastellaan alas am-
muttujen punaisten lukumaéaraa ja ilmaoperaation tehtavan suorittamista riippuen tehtavén
luonteesta. Selviytymisen osatekijan tarkastelu on suoritettava vain punaisten havittéjien tut-
kien avulla suoritettavien torjuntojen osalta. Punaisten torjunnat muilla menetelmill& pit&a

rajata tarkastelun ulkopuolelle, mik& on mahdollista BigTacin tapahtumalokin avulla.

Kun otetaan mukaan mitattavissa olevia osatekijoité, voidaan tarkastella haivetekniikan laa-
jempia vaikutuksia. Kun kokeiden tulokset otetaan vertailtavaksi, méaritetdan osatekijoille
painokertoimet ja lisdtd&n yhdeksi vertailtavaksi arvoksi hdivetekniikan hinta, voidaan il-
masotaoperaatiolle madrittda kustannus. Kéytetaan asiantuntija-apua haivetekniikan hinnan
méaarittdmiseksi. Asiantuntija valitaan ilmavoimien esikunnan hankeosastolta, jolla on hyvé
nakemys tulevien hankintojen kustannuksista. Talla tavoin kyetdan arvioimaan millainen vai-
kutus héivetekniikalla on rahallisesti. Yksinkertaistettuna tdmé tarkoittaa sit4, ettd omien tap-

pioiden vélttdmiseksi voidaan kayttaa rahaa tietty maara. Yhdelle havitt4jélle voidaan laskea
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hinta milla haivetekninen ominaisuus kannattaa hankkia. Tallaisella kustannustehokkuustar-
kastelulla tulevan havittdjan hankinnassa voidaan vertailla havittéjig, joissa on héiveteknisié

ominaisuuksia ja havittjia, joissa nditd ominaisuuksia ei ole.

Edellad on esitetty ohjeet siitd, miten BigTac-simulointia voidaan kayttaa ilmasotataktiikan
tutkimisen tyokaluna skenaarioissa kaytettédessa hadivetekniikkaa. Tdman tutkielman tulosten

perusteella néitéd ohjeita voidaan kayttad myos muulla, jaljessa esitetylld tavalla.
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5 POHDINTA

Tutkielmassa valittiin taktiikan nakékulma haivetekniikan tutkimuksen perustaksi. Tutki-
musmetodiksi valittiin simulointi, jonka toiminnallisuuksia tutkittiin kahdella kokeella. Tulos-
ten perusteella todettiin, ettd BigTac:4 voidaan kayttada haivetekniikan vaikutusten tutkimi-
seen. Luotiin ilmataisteluskenaario, josta mitattiin tehtavéarakenteen osatekijoiden arvoja. Ar-

voja vertailtiin ja naiden perusteella luotiin ohjeistus.

Skenaarion tuloksia voidaan tarkastella myds toisesta ndkdkulmasta. Koska RCS:n malliksi
valittiin pisteméinen RCS, eivat kaikki ilmataistelun toiminnallisuudet esiinny tuloksissa,
koska todellisuudessa RCS vaihtelee merkittavasti riippuen monesta eri tekijasta. Naita ovat
muun muassa kohteen koko, muoto, materiaalit (etenkin pintamateriaalit), tutka-antennin si-
jainti suhteessa kohteeseen, kohteen asento suhteessa uhkan tutkaan, tutkaséteilyn taajuus ja
tutka-antennin polarisaatio. Toiminnallisuuksina ovat esimerkiksi ilmataistelugeometrioiden
hyvaksikaytto suhteessa vihollisten havittajiin. Muutettaessa geometrioita myds RCS muuttuu
ja uhkan tutka voi havaita havittdjan huomattavasti aikaisemmin kuin mita se tekisi kaytetta-
essé geometriaa, joka minimoi RCS:n. Tarkat RCS-arvot eri kulmilta mahdollistavat tarkem-
man sekd moniulotteisemman haivetekniikan vaikutusten tutkimismahdollisuuden. Tdm4 vaa-
tii merkittdvan maaran resursseja ja parhaimmassakin tapauksessa uuden teknologian héive-
tekniset tiedot perustuvat kuitenkin vain arvioihin. Nailla arvioilla voidaan todennéakdisesti
saavuttaa hyvia tuloksia niista toiminnallisuuksista mihin tdmén tutkielman tuloksilla ei paas-
t4. Taten on suositeltavaa suorittaa ensin tdman tutkielman mukainen yksinkertaistettu tarkas-

telu, jonka jalkeen kaytetaan mahdollisimman tarkkoja RCS-arvoja.

Tehtdvarakenteen osatekijoiden valinta voidaan tehdd myos muulla tavalla. Esimerkiksi Sor-
musen ja Eskelisen CMEP-matriisin laajentaminen ilmasotataktiikkaan antaisi moniulottei-
semman kvantitatiivisen analyysitydkalun héivetekniikan hyotyjen tarkasteluun. Sellaisenaan
CMEP-matriisi ei ole kéayttokelpoinen johtuen maasodan ja ilmasodan luonteiden eroista. Tu-
levien tutkijoiden tavoitteena on luoda CMEP-matriisi ilmasotataktiikan analyysié varten. Jos
tallainen ilmasotataktiikan CMEP-matriisi kyetdén luomaan, avaa tdmé valtavasti mahdolli-
suuksia avartaa ja laajentaa taktiikan tutkimusta ilmavoimien joukko-osastoissa. Kaytettdessa
tallaista matriisia kaikissa ilmavoimien tutkimuksissa ja taktiikan kehittdmistilaisuuksissa,
voidaan kaikkien joukko-osastojen kayttamid tai tutkimia taktiikoita vertailla luotettavasti.
Matriisi myds mahdollistaa jasennellyn, mitattavissa olevan, tilastoitavan ja vertailukelpoisen

tyokalun ilmaoperaatioanalyysié varten. Perinteisesti ilmaoperaatioanalyysissa kdytetdan tdssa
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tutkielmassa kaytetyn tehtavéarakenteen osatekijoita ilmasodankaynnin etenemisen arviointiin.
liImasodan CMEP-matriisilla voitaisiin analysoida my0s kéytettya taktiikkaa syvéllisemmin ja

mahdollisesti muuttaa sitd ilmasodan suunnan muuttamiseksi.

Tutkielman tulosten perusteella voidaan todeta, ettd kahden ensimmaisen kokeen tulokset
ovat aikaisemman tutkitun tiedon kanssa samankaltaisia ja odotettuja. Koska simulointi oli
luonteeltaan deterministinen, voidaan sanoa tulosten olevan luotettavia. Skenaariotarkastelus-
sa deterministisyys ei riitd vertailtavissa olevien tulosten saamiseksi. Varsinkin sinisten havit-
tajien toimintatavat tulee muokata operaattorin avulla. Kuten aikaisesmmin on todettu, vasta
tallaisella menettelylla taktiikan yhdistdminen héivetekniseen tarkasteluun voi tuottaa kaytto-
kelpoisia tuloksia. Nailla menettelyilla kyetadn luomaan perusta haivetekniselle kustannuste-
hokkuustarkastelulle. Tulokset patevat kuitenkin vain kéytetyn uhkajérjestelmén tutkan sah-
kdmagneettisen spektrin alueen tarkastelussa. Haluttaessa tarkastella toista uhkajarjestelméaa,

on kokeet suoritettava uudelleen uusilla jarjestelmilla.

Taman tutkielman ohjeistusta voidaan kéayttaa ilmavoimien joukko-osastoissa taktiikan tutki-
misessa seka kehittdmisessa. Taktiikan ymmartaminen myos kvantitatiivisesti analysoitavissa
olevana mekanismina voi antaa mahdollisuuden tilastoida harjoittelussa kaytettavia taktiikoi-
ta. Vertailemalla eri taktiikoiden tuloksia voidaan 16yt44 hyvia ja huonoja taktiikoita niiden
jatkokehittamista varten. Lisaksi joukko-osastoissa voidaan kayttaa taman tutkielman ohjeis-
tusta tutkittaessa vastustajan uusien suorituskykyjen vaikutuksia ilmasodan arvioituihin tulok-
siin. Tam4 tarkoitta sit4, etté taktiikan kehittdja voi tutkia vihollisen hdiveteknologialla varus-

tettujen havittdjien vaikutuksista omaan toimintaan.

On mahdollista, etta tulevat tutkijat voivat kayttaa taméan tutkielman ohjeistusta myds omien
haiveteknologialla varustettujen havittajien kéyttoperiaatteiden tutkimiseksi. Haivetekniikan
mukanaan tuomat tekniset mahdollisuudet voidaan ottaa tehokkaasti k&ytton vain niiden,
jopa ilkiomaisena hyvaksikayttona (taktiikkana). Juuri taktiikan kehittdja voi vaikuttaa tule-
vissa operaatioissa ohjaajien selviytymismahdollisuuksiin niilla taktisilla valinnoilla mita héi-
vetekniikka voi ohjaajalle antaa. Koska haivetekniikka ja ilmasotataktiikka liittyvat tiiviisti
toisiinsa, naiden tutkiminen samanaikaisesti voi tuottaa uusia ja parempia tutkimustuloksia*.
Héivetekniikka voi antaa havittajaohjaajalle mahdollisuuden kayttaa erilaisia paatoksente-

koetdisyyksig, joiden perusteella ilmasotataktiikka voi olla hyvinkin erilainen.

2 Norsell (2004), s. 11.
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Jatkotutkimuksiksi esitetaan:
¢ ilmasotataktiikan maéarittely mitattavissa olevin suurein, joka perustuu téssa tutkiel-

massa kéytettyyn tehtavéarakenteen osajarjestelmiin sekd CMEP-matriisin periaattei-
siin — eli ilmasotataktiikan CMEP-matriisi
e tdman tutkielman koejarjestelyjen toistaminen toisilla sahkdmagneettisen spektrin alu-

eilla toimivilla uhkajarjestelmilla.
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