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THVISTELMA

Tutkielmassa paneudutaan taistelunkestavyyden kasitteeseen, sekd tarkastellaan havittajan
taistelunkestavyyttda  parantavien ominaisuuksien  kehittymistd  kolmen  viimeisen
havittajasukupolven aikana. Tutkielma keskittyy Y hdysvaltalaisvalmisteisiin
monitoimihavittajiin ja niiden taistelunkestavyyttd parantaviin ominaisuuksiin.

Tutkielma on suurilta osin  laadullinen  tutkimus.  Tutkimusmenetelmind ovat
Kirjallisuusselvitys, sekd vertailu. Vertailussa kaytetddan hyvaksi seka laadullista, etta
maaréllistd tutkimusta. Tutkielman paékysymys on: Miten taistelunkestavyyttd parantavat
keskeiset ominaisuudet ovat kehittyneet 3.-5. sukupolven havittédjissa? Paakysymyksen tueksi
on asetettu seuraavat apukysymykset: Mistd seikoista taistelunkestavyys koostuu? Mitké
havittdjan ominaisuudet parantavat taistelunkestavyytta?

Taistelunkestavyyden merkitys on jatkuvasti kasvanut héavittdjan suunnittelussa, silla
taistelunkestavyys vaikuttaa suoraan havittdjan kokonaistehokkuuteen. Taistelunkestavyys
koostuu uhka-alttiudesta, sek& haavoittuvuudesta. Uhka-alttius méaérittad havittdjan kykya
vaistaa taistelukentén asettamia uhkia. Haavoittuvuus maarittdd kykya sietda vaurioita, joita
vihollisen asejarjestelma on havittdjalle aiheuttanut. Taistelunkestavyyttd parantavat
ominaisuudet ovat kehittyneet merkittavasti kolmen viimeisen havittajasukupolven aikana.
Merkittdvimpind hdvittdjan taistelunkestdvyyden suunnitteluun vaikuttavina tekijoind ovat
kustannustehokkuus,  sekd  havittijalle  suunniteltu  uhkaympéristd.  Havittdjan
taistelunkestdvyyden suunnittelu tulisi ottaa huomioon mahdollisimman aikaisin havittajan
suunnitteluprosessissa, jolloin minimoidaan taistelunkestavyytta parantavien ominaisuuksien
negatiiviset vaikutukset havittajan suorituskykyyn.

Uhka-alttiutta vahentdvien jarjestelmien osalta merkittdvimpéna kehityksend ovat
haiveteknologia, laajalla sahkémagneettisen spektrin alueella toimivat omasuojajarjestelmat,
sekd havittdjan ohjaajan tilannetietoisuutta parantava sensorifuusio. Haavoittuvuutta
vahentévien ominaisuuksien kehitys on ollut merkittdvad neljanteen havittajasukupolveen
saakka. Kehitystd on tapahtunut etenkin ohjausjérjestelman, sek& polttoainejérjestelméan
osalta. Viidennen sukupolven havittajan haavoittuvuus on lisddntynyt haavoittuvuutta
vahentdvien jarjestelmien valossa. Tama voi olla seurausta uhka-alttiutta vahentdvien
jarjestelmien kehityksestd, jolloin haavoittuvuus on voitu jattad pienemmalle huomiolle.
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TAISTELUNKESTAVYYTTA PARANTAVIEN OMINAISUUKSIEN
KEHITTYMINEN 3.- 5. SUKUPOLVEN HAVITTAJISSA

1 JOHDANTO

1.1 Johdatus tutkimusaiheeseen

Hévittajan taistelunkestdavyys on suhteellisen nuori tieteenala havittdjan suunnittelussa.
Tieteenala sai alkunsa Vietnamin sodan aikana, jolloin suurista konetappioista johtuen alettiin
miettid ilma-alusten taistelunkestavyyden kehittdmistd.  Havittdjan taistelunkestavyys
tarkoittaa havittdjan kykya valttaa tai sietad taistelukentdn uhkia. Taistelunkestavyys jaetaan
kahteen alakésitteeseen: Uhka-alttiuteen (suscebtibility) ja haavoittuvuuteen (vulnerability).
Uhka-alttius ja sen vahentdminen kasittdad kaikkia niitd havittdjan ominaisuuksia, joilla
havittaja pyrkii véalttaméan taistelukentén uhkia. Haavoittuvuus ja sen vahentdminen kasittad
kaikkia niitd ominaisuuksia, jotka pyrkivat minimoimaan mahdollisten osumien vaikutusta

havittajaan.

Nykyaikaisella taistelukentalla jarjestelman tehokkuus on saanut uuden merkityksen.
Aikaisemmin  sotilaslentokoneen  suunnittelu  painottui  lentokoneen optimaaliseen
suorituskykyyn. Havittdjan suoriutuminen mitattiin sen kyvykkyytenda suoriutua véhintdan
suunniteltujen vaatimusten mukaisesti, kuin myos kyvykkyytena sopeutua nopeasti
muuttuvaan taisteluympéristoon. Viimeaikaiset madritteet ovat Kkuitenkin siirtyneet
painottamaan jarjestelman kokonaistehokkuutta jérjestelmén suorituskyvyn sijaan. Nykyaan
jarjestelman kokonaistehokkuus ei keskity pelkéstdan jarjestelman suorituskykyyn, vaan
jarjestelman kykyyn suorittaa sille maaratty tehtdva muuttuvassa uhkaymparistossa edullisilla
elinkaarikustannuksilla. Havittajan kokonaistehokkuus muodostuu suureista, jotka antavat
raakaa dataa koneen Kkyvystd suoriutua tehtdvastd. Tehokkuuden mittareina voi olla
esimerkiksi lennetyt lennot tehtdvan aikana, tuhottujen maakohteiden lukumaard, pudotettujen

viholliskoneiden maaré, omien tappioiden maaré, koneiden kaytettavyysprosentti jne.

Tahén saakka lentokoneen suunnittelun perusteet keskittyivat aerodynamiikan, propulsion,
rakenteiden  jne. valisiin  kompromisseihin.  Nykyaan teknologian kehitys ja
elinkaarikustannusten huomioiminen ovat tuoneet mukanaan lentokoneen suunnittelun

epékonventionaalisia perusteita. N&itd perusteita ovat esimerkiksi huollettavuus, luotettavuus



ja turvallisuus. Kuitenkin télla hetkelld yksi merkittdvimmista suunnittelun perusteista on
lentokoneen taistelunkestavyys. Taistelunkestavyydelld on havaittu olevan suuri merkitys
havittajan kokonaistehokkuuteen. Danielle S. Sobanin ja Dimitri N. Mavrisin mukaan
”Lentokoneen taistelunkestdvyys on avainsuure, joka vaikuttaa suoraan havittgjan
kokonaistehokkuuteen ja pienempiin elinkaarikustannuksiin” [47]. Siksi uutta havittajaa
hankittaessa tulisi arvioida havittdjan taistelunkestavyytta sille kaavaillussa uhkaymparistossa.
Hévittdja, jossa ei ole panostettu taistelunkestavyyttd parantaviin ominaisuuksiin on
todennékoisesti hinnaltaan halvempi ja samalla kyseinen havittaja voi omata paremman
suorituskyvyn. Nopeasti katsottuna voikin vaikuttaa siltd, ettd edullisempi ja paremman
suorituskyvyn omaava havittdjad voi olla parempi ostos. Kuitenkin taistelutilanteessa
taistelunkestdvd havittdja voi olla tehokkaampi ja kokonaisuudessaan edullisempi.
Esimerkiksi operaatio, jossa 100 hdvitt4jdd suorittaa 60 pommitustehtdvad. Havittdjien
taistelunkestavyyttd on parannettu, jonka johdosta selviytymistodennakdisyys paranee
98%:sta 99%:n. Operaation jalkeen taistelunkestdvyyden parantamisella on saastetty 20
havittajad. Samalla pommitettujen kohteiden lukumé&aré nousee 22%. Tuloksena lineaarisella

parannuksella taistelunkestavyyteen saavutetaan exponentiaalisia tuloksia teokkuuden saralla.

Hévittajan taistelunkestavyyttd parannetaan ominaisuuksilla, jotka pienentdvat havittdjan
uhka-alttiutta ja haavoittuvuutta. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi: hédiveominaisuudet,
litkehtimiskyky, panssarointi jne. Taistelunkestavyyttd parantavien ominaisuuksien kehitys ja
tutkimus alkoi kolmannesta havittdjasukupolvesta vietnamin sodan aikana. Neljas
havittdjasukupolvi oli ensimmainen, jossa taistelunkestavyys oli osa koneen suunnittelua.
Viidennessa havittdjasukupolvessa taistelunkestdvyys on noussut keskeiseksi suunnittelun
perusteeksi. Taistelunkestavyyden kehitys on ollut merkittdvad viime vuosikymmeniné.
Toisessa maailmansodassa selviytymistodennakaoisyys oli huonoimmillaan 50%. Kosovossa f-
117:n  selviytymistodennakodisyys oli  parantunut jo 99,99%:n. Téaman jalkeen

taistelunkestavyyden kehittdminen on ottanut vielé askelia eteenpain [3, s 83].
1.2 Tutkimuskysymys ja tavoitteet

Tamén tutkielman tarkoituksena on avartaa lukijalle taistelunkestdvyyden kasitettd. seké&
havittdjan taistelunkestavyyttd parantavien ominaisuuksien kehitystd kolmen viimeisen
havittajasukupolvien osalta. Lisaksi tutkielman tarkoituksena on lis4ta tietdmystd
taistelunkestavyydestd lukijalle, joka ensimmadistd kertaa perehtyy taistelunkestavyyden

kasitteeseen.



Tutkielman péékysymys:

- Miten havittdjan taistelunkestavyyttd parantavat keskeiset ominaisuudet ovat

kehittyneet 3.- 5. sukupolven havittajissa?
Pa&kysymysta tukevat apukysymykset:
- Misté seikoista taistelunkestévyys koostuu?

- Mitka havittdjan ominaisuudet parantavat taistelunkestavyytta?
1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tassa tutkimuksessa keskitytddn arvioimaan havittajien taistelunkestavyytta parantavien
keskeisten ominaisuuksien kehitysta kolmen viimeisen havittajasukupolven aikana. Tutkielma
rajataan vertailun osalta koskemaan ainoastaan Y hdysvaltalaisvalmisteisia

monitoimihavittajia.

Tutkielmassa taistelunkestavyyttd parantavilla ominaisuuksilla tarkoitetaan joko havittajan
jarjestelmia tai  kyvykkyyksid, jotka keskeisesti vaikuttavat taistelunkestavyyteen.
Tutkielmassa esitellddn keskeiset havittgjan taistelunkestédvyyteen vaikuttavat ominaisuudet,
joiden pohjalta vertailu suoritetaan.

Liséksi tutkielmassa avataan taistelunkestavyyden késitettd ja siihen liittyvid keskeisia
seikkoja. Aihealuetta on tutkittu paljon ulkomailla, mutta aiheen arkaluontoisuuden vuoksi
suurin osa tutkimuksista on salaisia. Tdma tutkielma on julkinen ja se koostuu julkisista
ldhteistd. T&std syystd tutkielma pysyy hyvin yleiselld tasolla ja tarkkoja suoritusarvoihin
liittyvaa dataa ei kdyteta.

1.4 Tutkimuksen rakenne ja tutkimusmenetelmét

Tutkimusty0d toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena. Tutkimusmenetelmind tydssa
kéaytetddn Kirjallisuustutkimusta, sekd vertailua. Kirjallisuustutkimuksen menetelména
kaytetdan Kirjallisuusselvitystd [25]. Tutkimusmenetelmien kayttd jakautuu tutkimustydssa
karkeasti pddlukujen mukaan. Tutkimuksen paékysymyksend on: Miten hdvittdjan
taistelunkestavyytta parantavat ominaisuudet ovat kehittyneet 3.-5. sukupolven héavittdjassa.
Jotta pé&kysymykseen voidaan vastata, on ensin Kkyettdvd vastaamaan tutkimuksen

paéakysymysta tukeviin alakysymyksiin.



Tutkimuksen kolmessa ensimmaéisessa pééluvussa on kaytetty apuna Kirjallisuusselvitysta,
jonka avulla paékysymysta tukeviin apukysymyksiin vastataan. Kirjallisuusselvitysta varten
tyon tekij& on perehtynyt kattavasti taistelunkestavyyteen liittyvaén Kkirjallisuuteen, seka
julkisista lahteista saataviin tutkimuksiin. Tutkimuksen toisen paaluvun tarkoituksena on
avata taistelunkestavyyden kasitettd ja vastata ensimmadiseen apukysymykseen: Mista
seikoista taistelunkestavyys koostuu? Tutkimuksen kolmannen pééluvun tarkoituksena on
kartoittaa havittdjan taistelunkestdvyyttd parantavat ominaisuudet ja vastata toiseen
apukysymykseen: Mitk& havittdjan ominaisuudet parantavat taistelunkestavyytta?

Tutkimuksen péakysymykseen vastataan neljannen péaéaluvun vertailulla. Vertailu perustuu
aikaisempien paalukujen Kirjallisuustutkimukseen. Vertailun analysoinnissa ja paatelmissa
kaytetddn apuna Kkirjoittajan henkilokohtaista ammattitaitoa. Vertailun padmaardnd on
kartoittaa havittdjan taistelunkestdvyyttd parantavien ominaisuuksien kehitys kolmen
viimeisen havittdjasukupolven aikana. Vertailututkimukset ovat yleisesti ottaen
kvantitatiivisia, mutta tdman tutkimuksen vertailussa on kéaytetty padosin kvalitatiivisia

menetelmia [25].
1.5 Aiempi tutkimus

liIma-aluksiin liittyvaa taistelunkestavyyden tutkimusta on tehty laajasti ympari maailmaa
1980- luvulta lahtien. Julkisista lahteistéd saatavat tutkimukset késittelevat taistelunkestavyyttéa
yleiselld tasolla. Tarkempaa héavittdjan suorituskykyyn liittyvaa dataa sisaltdvat tutkimukset
ovat salaisia ja siksi niitd ei ole saatavilla julkisista lahteistd. Tasta syysta tdssa kappaleessa

kasiteltava aiempi tutkimus kasittaa vain julkisista lahteistd saatavilla olevat tutkimukset.

Suurin osa saatavilla olevista tutkimuksista on tehty Yhdysvalloissa. Tutkimusta on myods
tehty Kiinassa sekd Euroopassa. L&hes kaikki tutkimukset viittaavat yhteen
taistelunkestavyyden péateokseen: “The fundamentals of aircraft combat survivability
analysis and design, second edition — Robert E. Ball”. Robert E. Ball on Yhdysvaltalainen
emeritusprofessori, joka on tehnyt uraa uurtavaa tutkimusta taistelunkestavyyden saralla 30
vuoden ajan. Ball:n kirja toimii my6s tdmén tutkimuksen pdadlahteend. Yhdysvaltalainen
Danielle S. Soban Georgian teknillisestd yliopistosta on tehnyt useita tutkimuksia
taistelunkestavyydesté ja taistelunkestavyyden vaikutuksesta havittgjan
kokonaistehokkuuteen. Yhdysvaltalainen Matthew G. Richards Massachusets:n teknillisesta
yliopistosta on  tehnyt tutkimuksia taistelunkestdvyyden osuudesta havittdjan

suunnitteluprosessissa. Yhdysvalloissa JASPO (Joint Aircraft Survivability Program Office)



julkaisee nelja kertaa vuodessa Aircraft survivability journal -lehted, jossa on artikkeleita ja

tutkimuksia liittyen sotilas ilma-alusten taistelunkestavyyteen.

Suomessa aalto yliopistossa Johnny Heikell on tehnyt vaitoskirjan helikoptereiden
omasuojajarjestelmistd. Kyseinen tutkimus liittyy laheisesti myos taistelunkestévyyteen.
Suomessa ei ole tehty julkisia tutkimuksia suoraan taistelunkestavyydesté.



2 TAISTELUNKESTAVYYS
2.1 Historia

Toisen maailmansodan alussa lentokoneiden suunnittelun perusteissa ominaisuudet, kuten
nopeus ja korkeus olivat tarkedmpid, kuin koneen taistelunkestavyys. Mythemmin sodassa
raskaista tappioista opittuna koneisiin tuotiin taistelunkestavyyttd parantavia ominaisuuksia.
Koneisiin lisattiin konekivaarit omasuojaksi, polttoainejarjestelmat suojattiin tulipaloilta ja
rajahdyksiltd, parempia taktiikoita kehitettiin, omasuojahdirintdd kehitettiin ~ ja
naamiomaalauksia maalattiin koneisiin. Kuitenkin koneiden suunnittelun perusteet sailyivat
samana. Taistelunkestavyyttd parantavien ominaisuuksien lisdédminen perusteltiin sill, ettd
koneet olivat kestdvampié ja tehokkaampia, kuin koneet joissa nditd ominaisuuksia ei ollut.
Virallinen taistelunkestavyyden tutkimus ja tieteenala kehittyi yhdysvalloissa viethamin sodan
suurista tappioista oppineena. Ensin 1960- luvun puolivélissa lentokoneen suunnittelussa
paneuduttiin parantamaan koneiden kestavyytta taistelussa. 1970- luvun puolivélissa tuli
mukaan koneen havaittavuuden pienentdminen stealth-havittdjan suunnittelun yhteydessa.
”Design of Fighter Aircraft for Combat Survivability, 1969.” oli ensimmaéinen julkaisu, joka
paneutui havittdjan taistelunkestavyyden kehittamiseen. A-10A thunderbolt 11 ja F/A-18A/B-
Hornet ovat ensimmadisid havittdjid, joissa yksi suunnittelun l&htokohdista oli havittdjan
taistelunkestavyys. Nykyéaan on olemassa monia instituutioita eri maissa, joiden tarkoituksena
on tutkia ja kehittad sotilaskoneiden taistelunkestavyytta. [3, s. 132-133]

Lentokonetta k&ytettiin ensimmadisen kerran sotilaallisiin tarkoituksiin Marokon Kriisissa
vuonna 1911. Koneita kaytettiin 1&hinna tiedustelutehtéviin, mutta sodan aikana lentokoneista
tehtiin ensimmaisen kerran koepommituksia. Italian riveissa taistellut venaldispilotti Sakoff
oli ensimmainen lentokoneen ohjaaja, jonka kone oli saanut osumia vihollisen Kkivéarista.

Samassa sodassa ensimmainen pilotti sai myds surmansa taisteluissa. [3, s82; 37, s.5]

Ensimmaisen maailmansodan aikana maa- ja merijoukkoja vastaan tehdyt pommitukset ja
tiedustelulennot johtivat ilmassa tapahtuvaan sotaan. IImataistelut pakottivat lentokoneiden
suunnittelijoita suunnittelemaan yha taistelunkestdvampid lentokoneita. Ensimmaisen
maailmansodan alussa taistelunkestavyytta parannettiin lentokoneen suorituskyvylla, kuten
nopeus, korkeus ja luotettavuus. Koneiden kasvanut nopeus ja korkeus johtivat yha
kestavampien rakenteiden suunnitteluun, joka myotavaikutti myoés koneen haavoittuvuuden
pienenemiseen vihollisen tulen alla. Vihollisen ilmatorjunnan kehittyminen johti koneiden
panssaroinnin  kehittymiseen. Aluksi suojana kaytettiin metallikyparia ja metallisia

panssarilevyjé pilotin tuolin alla. 1917 Saksalaiset kehittivat kaksimoottorisen pommikoneen,



jossa oli n. 400kg verran 5mm teraslevyja panssarointina koneen Kriittisissd paikoissa.
Samaan aikaan Englantilaiset asensivat muutamiin koneisiin terdksiset penkit ja 15mm
paksuiset nikkeli-kromi teréspanssarit koneen moottorin jadhdyttimien, polttoainetankkien ja
ohjaamon ympérille. 1930- luvulla Yhdysvaltalaiset olivat asentaneet panssarointeja osaan
koneistaan, mutta he keskittyivat tekemé&an vahvarakenteisia koneita, joiden suunnittelu

perustui suureen nopeuteen ja toimintasateen lisadmiseen. [19; 1, s. 89]

Toisessa maailmansodassa 10.5.1940 Saksalaiset hyokkasivat Hollantiin, Belgiaan ja
Ranskaan. Englannin ja Ranskan ilmakomponentit suorittivat ilmahyokkayksid saksan
joukkoja vastaan. Naissa hyokkéayksissa Englanti ja Ranska menettivat ensimmadisen
kuukauden aikana yli 200 pommi- ja hévittdjakonetta. Saksan hyokatessa Vendjalle
kesdkuussa 1941 venaldiset menettivat ensimmaisen pdivan aikana 1489 lentokonetta.
Samaan aikaan saksalaiset menettivat 35 lentokonetta. Suuret liittoutuneiden tappiot johtuivat
sodan alussa lentokoneiden teknologisista eroista ja eroista taktiikassa. Jo toisen
maailmansodan aikana lentokoneiden taistelunkestavyys kehittyi suurin harppauksin oppina
suurista menetyksista. Lentokoneen suunnittelun ndkdkulmasta suuret menetykset olisi voitu
valttda keskittymallda lentokoneiden taistelunkestdvyyteen suunnitteluun lentokoneen
suunnitelun alkuvaiheessa. Voidaan sanoa, ettd taistelunkestdvyyden parantaminen oli

enemman reagoivaa, kuin ennakoivaa. [19, s. 5-8; 1, s. 89-93]

Vietnamin sota (1964-1973) toi mukanaan téysin uuden lentokonesukupolven, jonka
suorituskyky oli noussut eksponentiaalisesti. Lentokoneiden aerodynamiikka ja rakenteiden
suunnittelu oli mennyt suuria harppauksia eteenpdin. Myo6s koneita uhkaavat asejarjestelmat
olivat kehittyneet. llmatorjunta kaytti ensimmadista kertaa maasta ilmaan -ohjuksia. llmasta
ilmaan -taistelussa mukaan tulivat lampohakeutuvat ohjukset ja tutka-avusteiset
tykkitahtadimet, jotka paransivat asejarjestelmien osumistodenndkdisyyttd. Suurin 0sa
taktiikoista, jotka pyrkivat vahentdmadan uhka-alttiutta perustui toisen maailmansodan
taktiikoihin. Erona toiseen maailmansotaan oli, ettd pommikoneosastot olivat pienempié ja
niill4 ei ollut lainkaan omasuojaa. Pommikoneiden omasuoja perustui taysin niita saattaviin F-
4 ja F-8 havittajiin. Taistelunkestavyyden saralla lentokoneiden suunnitteluprosessi sailyi
reagoivana. Kaksipaikkainen F-4 phantom Il -hdvittdja oli suunniteltu alun perin
torjuntahavittgjéksi. Sen tehtdvéksi oli suunniteltu vihollisen pommikoneiden tuhoaminen
tutka-hakeutuvin ohjuksin. Vietnamin sodassa F-4:a kaytettiin havittdja,-, pommikone-, ja
ilmatorjunnan lamauttamiseen tarkoitetuissa rooleissa. F-4:n suunnittelussa ei ollut lainkaan
huomioitu taistelunkestavyyttd, jonka wvuoksi kyseisid koneyksilgitd menetettiin sodan

alkuvaiheessa suuria maarid. Suurten tappioiden tuloksena Yhdysvaltojen ilmavoimat perusti



tyérynman tekemé@an haavoittuvuuden arviointeja sodassa kéytetyistd konetyypeista.
Arvioiden tarkoituksena oli 16ytdd paasyita suuriin konetappioihin. F-4:n suurimpia
haavoittuvuuteen liittyvia tekijoita olivat polttoainejarjestelmien tulipalojen ja rajahdyksien
estdminen, sek& ohjausjarjestelmén menetyksen estdminen. F-4:n hydrauliikkajérjestelma oli
valttamaton koneen ohjaamiseen kannalta. Jéarjestelma sisalsi monia kohtia, jossa yhden
komponentin hajoaminen tai vikaantuminen aiheutti ohjaamattoman lentotilan ja koneen
menetyksen.  Yhdysvaltojen  ilmavoimat kulutti  miljoonia  dollareita  koneiden
taistelunkestdvyyden parantamiseen jalkikateen tehdyilld muutoksilla. Muutoksien avulla
tappioita saatiin pienennettyd merkittavasti. Jos vietnamin sodassa kéytetyt lentokoneet olisi
suunniteltu etukateen taistelunkestaviksi, olisi sééstetty enemmaén ihmishenkia ja rahaa, kuin
jalkikateen tehdyilla muutoksilla. [3, s. 98-99; 19]

Vietnamin sodan menetyksistd oppineena, taisteluissa saadut vauriot analysoitiin ja
analyyseisté saatuja oppeja kdytettiin suoraan uuden havittajasukupolven suunnittelussa 1980-
luvun taitteessa. Vietnamin sodan taisteluissa lentokoneisiin saatujen vaurioiden
analysoiminen ja niistd tehdyt johtopaattkset johtivat sotilaskoneiden taistelunkestavyyttéa
tutkivan tieteenalan kehittymiseen. Yhdysvaltojen puolustushallinto DoD (Department of
Defence) perusti vuonna 1971 JTCG/AS- osaston (Joint Technical Coordinating Group for
Aircraft Survivability), jonka péatarkoituksena oli lentokoneen uhka-alttiuden ja

haavoittuvuuden vahentdminen. JTCG/AS:II4 oli kolme pa&tarkoitusta:

1. Koordinoida ja jakaa tietoa kaytdssa olevien lentokonetyyppien taistelunkestavyytta

edistavien hankkeiden vélilla, jotta kaikkien konetyyppien taistelunkestavyys paranisi.
2. Jalkauttaa taistelunkestavyyttd parantavia hankkeita kdytdssa oleviin lentokoneisiin

3. Séilyttda tiivis yhteydenpito uusia konetyyppejd suunnittelevien organisaatioiden

vilillg, jotta varmistetaan viimeisimman tietotaidon siirtyminen.

1980- luvun puolivélissa JTCG/AS perusti SURVIAC- alajaoston (Survivability/Vulnerability
Information Analysis Center), jonka tarkoituksena oli kerété ja analysoida historiallista dataa
taisteluista ja uutta dataa haavoittuvuuksista ja uhkista. Samaan aikaan DoD aloitti
koeammuntaohjelman (Joint Live Fire Program) kaytossa oleville lentokonetyypeille.
Tarkoituksena oli kerétd realistista dataa konetyyppien haavoittuvuuksista. Vuonna 2003
JTCG/AS muutti nimedan JASPO:ksi (Joint Aircraft Survivability Program), joka on talla
hetkelld DoD:n pa&asiallinen taistelunkestdvyyden tutkimuksen ja analysoinnin instituutio
Yhdysvalloissa. [19, s. 9; 1, s. 129-131]



2.2 Taistelunkestivyyden médrittely

Taistelunkestavyys on héavittgjalle kriittinen ominaisuus, silld havittajad on suunniteltu
suorittamaan tehtdvida vihamielisessd ympdristossd eriasteisten uhkien ympar6iméana.
Vihollisen ilmapuolustuksen tehokkuus vaikuttaa suoraan hévittdjan taistelunkestavyyteen
asetettuihin vaatimuksiin. Vaatimuksiin vaikuttavat my6s toimintaympérist0, jossa havittdja
on suunniteltu kaytettavaksi. Havittajan taistelukestavyys ja havittajallad operoiminen tulee
suunnitella uhkaympériston mukaan, jotta vihollisen mahdollinen asevaikutus saataisiin

laskettua hyvéksyttavélle tasolle.

UHKA-ALTTIUS

UHKAT

TAISTELUNKESTAVYYS

Kuva 1. Taistelunkestavyyden tasapaino [19].

Robert E. Ball:n mukaan havittdjan taistelunkestavyys (ACS- Aircraft Combat Survivability)
kuvaa lentokoneen kykya valttaa tai sietda sithen kohdistuvia uhkia havittdjalle ominaisessa
toimintaymparistossa. Ball jakaa taistelunkestdavyyden uhka-alttiuteen (susceptibility):
havittdgjan  kyvyttémyyteen Vvélttdd siihen kohdistuvia uhkia ja haavoittuvuuteen

(vulnerability): havittajan kyvyttdmyyteen sietéa siihen kohdistuvia uhkia [3, s. 1]

Havittdjan taistelunkestavyys koostuu uhka-alttiudesta sekda haavoittuvuudesta. Seka uhka-
alttius, ettd haavoittuvuus ovat havittajalle negatiivisia ominaisuuksia. Jos havittdja on altis
uhkille ja haavoittuva toimintaymparistossaén, silloin voidaan sanoa, ettd havitt4jd on
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tuhottavissa. Toisin sanoen: kun havittajan tuhottavuutta pienennetéan, sen taistelunkestavyys
paranee. Havittdjan noustessa ilmaan ja lahtiessa suorittamaan taistelutehtdvaa, sen
selviytyminen riippuu tuhansista eri muuttujista. Esimerkiksi todenndkoéisyys, milla havittaja
havaitaan. N&iden muuttujien tulona saadaan tietty laskettavissa oleva todennakgisyys, jota

voidaan kuvata termilla P, todenndkoisyys, milla havittagja selviytyy. Havittajan

selviytymistodennakdisyytta voidaan mitata suureella, joka saadaan laskemalla:
P —1-P, (1) [3]
, Missa

P, = havittdjan selviytymistodennakoisyys

P, = todennékdisyys tuhoutumiselle

Kaavan mukaan: selviytymistodennakdisyys = 1 — tuhottavuus.

Selviytymistodenndkoisyys vaihtelee valilla 0 — 1. Mitd l&hempénd lukua yksi
selviytymistodenndkdisyys on, sitd suuremmalla todenndkdisyydellda havittaja selviytyy.

Selviytymistodennakoisyys P, voidaan laskea koko tehtévalle tai ainoastaan yhdelle

kohtaamiselle, esimerkiksi ilmatorjuntajérjestelmén kanssa. Mikéli havittdja ei selviydy
tehtavastd, sanotaan sen olevan tuhottu [3, s. 3]. Tuhoutumisella B, voi olla useampi eri

kategorinen madritelmd. Tuhoutuminen ei aina yksiselitteisesti tarkoita havittajan totaalista
tuhoutumista, vaan tuhoutumisella voi olla useampia eri-asteisia kategorioita. Esimerkiksi
yhdessa tuhoutumisen kategoriassa havittdja tuhoutuu tdysin vihollisen asejéarjestelmén
vaikutuksesta. Toisessa kategoriassa vihollisen asejarjestelma on saanut aikaan asevaikutusta
havittdjaan, jonka vuoksi se joutuu keskeyttdméén tehtavén ja palaamaan kotitukikohtaansa.
Molemmissa tapauksessa hé&vittdja katsotaan olevan tuhottu, mutta niiden tuhoutumisen

kategoriat ovat erit. Tuhoutumisen kategoriat on tarkemmin kuvattu luvussa 2.3.

Jotta havittdja tuhoutuu, taytyy vihollisen asejarjestelman ensin osua kohteeseen ja sen
jalkeen osuman pitd4 saada aikaan vaikutusta. Tasta syystd havittdjan tuhottavuus riippuu
sekd havittdjan uhka-alttiudesta, ettd haavoittuvuudesta. Uhka-alttiuden ja haavoittuvuuden
mééra riippuu  havitt4jdd uhkaavasta asejarjestelmastd. Viimekdadessda havittgjan
tuhoutumistodenndkdisyys maaraytyy uhkaavan aseen taistelukérjestd, joka saa aikaan
asevaikutusta. Taistelukarkia on kéytdnnosséd kahta tyyppid. Ensimmadisessa tyypissa
taistelukarjen sytytin toimii kontaktin vaikutuksesta, eli taistelukarki pitd4 osua kohteeseen,

jotta sen sytytin aktivoituu. Kontaktisytytteisia taistelukdrkia ovat esimerkiksi
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ilmatorjuntakonekivaarin  panssaria ldpaisevat luodit tai ohjusten taistelukérjet.
Kontaktisytytteisen taistelukérjen tulee osua kohteeseen, jotta sytytin aktivoituu. Toisen
tyypin taistelukdrjet ovat lahisytytteisid. Kun ldhisytytteinen taistelukdrki havaitsee maalin
ldheisyyden, taistelukérjen ldhisytytin aktivoituu ja taistelukdrki rdjahtdd. Monissa
ilmatorjuntajarjestelmissd on kaytossd taistelukarkia, joissa on seka lahisytytin, etta
kontaktisytytin [3, s. 5]. Havittdjan todennakdisyys tuhoutumiselle, kun otetaan huomioon

taistelukarjen ominaisuudet:
P« =P Py, tai Pe = PP (2,3)[3]
,missa

P, = todennakoisyys, jonka mukaan taistelukarki osuu havittajaan.
P« = todennakadisyys, jonka mukaan havittaja tuhoutuu kontaktisytytteisen taistelukarjen

toimesta.

P. = todenndkdisyys, jonka mukaan I&hisytytin aktivoituu onnistuneesti.

Pqe = todennakdisyys, jonka mukaan havittaja tuhoutuu lahisytytteisen taistelukarjen
toimesta.

Kaavan 2 mukaan tuhoutumistodenndkdisyys P, on riippuvainen Kontaktisytytteisen
taistelukérjen osumistodennékoisyydestd, sekd todenndkdisyydestd, jolla kontaktisytytteinen

taistelukérki tuhoaa havittdjan. Kaavan 3 mukaan tuhoutumistodenndkdisyys P, on

riippuvainen  lahisytytteisen  taistelukdrjen  onnistuneesta  aktivoitumisesta,  seka

todennakdisyydestd, jolla lahisytytteinen taistelukarki tuhoaa havittajan.

Sijoittamalla saadaan, etté selviytymistodennakoisyys kontaktisytyttimelle:

P =1-P =1-P, P, 4) 3]
Jtai lahisytyttimelle

Ps =1-P =1-P P (5) [3]

Seikat, jotka johtavat lahisytyttimen aktivoitumiseen tai kontaktisytyttimen osumaan voidaan
katsoa olevan havittdjan uhka-alttiutta. Seikat, jotka tapahtuvat taistelukarjen rajahtdmisen
jalkeen ovat osa havittdjan haavoittuvuutta. Kaavoista voidaan péatelld, ettd

selviytymistodennakadisyys riippuu uhka-alttiudesta ja haavoittuvuudesta. Toisin sanoen:
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selviytymistodennakoisyys = 1 - uhka-alttius x haavoittuvuus.

Kéytdnnossé voidaan ajatella, ettd selviytydkseen tehtavasta havittdjan on viltettdva osumaa
viimeiseen saakka. Mikali havittdja saa osuman, pitdd varmistua siitd, ettd havittdja ei
tuhoudu.

Hévittajan selviytymistodennakoisyytta ja siihen vaikuttavia seikkoja voidaan havainnollisesti
kuvata ns. Kkill chain -kaaviolla (Kuva2). Kuvassa oleva kaavio kuvaa yksinkertaistettua
tilannetta, jossa havitt4jadd uhkaa ainoastaan yksi vihollisen asejarjestelmd. Kaaviota luetaan
ylh&alta alaspain. Kaaviossa on esitelty kronologisesti eri vaiheet, jotka vaikuttavat uhka-
alttiuteen sek& haavoittuvuuteen. Viisi ensimmaistd vaihetta kuvaavat uhka-alttiutta.
Viimeinen vaihe kuvaa haavoittuvuutta. Jokaisen ylempéna olevan vaiheen tulee tayttya, jotta
alempana oleva vaihe voi tapahtua. Jokainen vaihe kuvaa todenndkdisyyttd, milla havittaja
joko selviaa- tai ei selvid tilanteesta. Kaikkien kaavion vaiheiden taytyttya havittaja katsotaan
olevan tuhoutunut.  Tuhoutumisen todennakdisyys saadaan kaikkien vaiheiden
todennakdisyyksien tulona. Selviytymisen todennédkoisyys saadaan vahentdmalla luvusta 1

havittajan tuhoutumisen todennakoisyys.

Todenndkéisyys, jolla vihollisen asejarjestelma
etsii maalia
ALTISTUMINEN Tode.makc'iisyy-s. jf)lla asiejéfjestelma
bi havaitsee maalin, jos asejarjestelma on
g 4 " aktiivinen A | A
HAVAITSEMINEN Todennakdisyys, jola B
LD asejarjestelma ampuu maalia, jos =
- aseidriestelma havaitsee maalin &
= (3) X
< LAUKAISU - Todennakéisyys, jolla aseen -
“HL Jaukaisuparametrit ovat hyvit,
jos maalia on ammuttu
HAKEU TUMINEN | Todennaksisyys, jolla 3
Ph |1 i B
ase osuu maaliin -
o
HAAVOITTUVUUS : Todennikéisyys, jolla i
"5 maali tuhoutuu, jos E
I I ase on osunut maaliin 3
Pg= P =1 Py Px=PaPp|aPLip P Pui Pxjn 2
Maali selvivtyy kohtaamisesta Maali tuhoutuu kohtaamisessa =

Kuva 2. Kill chain -kaavio 1vsl tilanteesta [3, s.11].
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Kuvan 2:n mukaan uhkaavan asejérjestelmén tulee kyeté seuraaviin vaiheisiin, jotta havittdja

voidaan tuhota:
0. Havittdjan etsiminen eri sensoreilla
1. Havittdjan havaitseminen
2. Maalin lukitseminen seké aseen laukaisu
3. Projektiilin tai ohjuksen hakeutuminen maaliin

4. Taistelukarjen osuminen kohteeseen joko kontaktisytytteisen tai lahisytytteisen

taisteluké&rjen toimesta

5. Projektiilin on tuhottava yksi tai useampi havittajan kriittinen komponentti, jotta

havittdja ei kykene suorittamaan tehtavaansa

2.3 Uhka-alttius P,

Uhka-alttius P, on todennakoisyys, jolla havittdja saa osuman suorittaessa tehtavaa.
Hévittdjan uhka-alttius kattaa kaikki ne vihollisen asejarjestelmén vaiheet, jotka johtavat

osumaan. Havittdjan Uhka-alttius P, voidaan laskea:
Py = PaPoaPuo P Py (6) [3, s. 33]

,missa

P, = Todenn&kadisyys, milla havittaja altistuu aktiiviselle uhalle.

Ppja= Todennakaisyys, milld aktiivinen uhka havaitsee havittajan.
P_po = Todennakaisyys, milla havittajaa ammutaan.

P

L = Todennakaisyys, milla uhkaava ase paasee taistelukarjen vaikutusetaisyydelle.

P

Wi = Todenndkdisyys, milla uhkaava ase osuu havittajaan.

Havittdjan uhka-alttiuden maard kohtaamisessa maaraytyy kolmesta tekijasta: uhkasta,
havittajan ominaisuuksista, sek& skenaariosta. Uhkassa merkittdvimpind asioina ovat uhkan
ominaisuudet, operointi sekd tehokkuus. Havittdjdn ominaisuuksia ovat uhka-alttiutta
pienentavat ominaisuudet, kuten: haiveominaisuudet, elektroniset vastatoimet, suorituskyky

sekd aseistus itsepuolustukseen. Skenaario pitdd sisalladn fyysisen ympadriston, jossa
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kohtaaminen tapahtuu. Skenaarioon sisaltyy uhkan aktiivisuus, havittajan lentoreitti ja

taktiikka, sekd muut mahdolliset havittdjaa tukevat elementit [3, s. 445].

Jos havittgja voitaisiin suunnitella siten, ettd sen uhka-alttius olisi nolla kaikissa tilanteissa,
olisi hdvittaja tuhoutumaton asejarjestelma. Tallaisen havittdjan suunnittelu on mahdotonta ja
siksi havittdjan suunnittelijoiden paaméaarana onkin vahentdd havittdjan uhka-alttiutta

hyvaksyttavélle tasolle. Alla olevassa kuvassa (kuva 3.) on kuusi uhka-alttiuden vahentamisen

konseptia.
Hairinta Uhkan eliminointi Uhka-
Tutka lImasta-ilmaan varoittimet
IR ohjukset - RWR
- Tutkassiteeseen - MAAWYT
hakeutuyat

ohjukset

Aseet ja taktiikka,
. ] suorituskyky seka
HE'“ESiithdm Havaittavuuden ohjaajien koulutus
Silput plenentamlnen ja ammattitaito
Tutka (muotailu,
materiaalit)

IR (propulsio, runka)
Yisuaali (maal)
Aani (propulsio)

Kuva 3. Kuusi uhka-alttiuden vahentadmisen konseptia [3, s.135].

Héiveominaisuuksilla varustetut havittajat edustavat viimeisimpid uhka-alttiutta vahentavia
ominaisuuksia. Vaikka nykypéivané hdiveominaisuudet ovat erittdin ndkyvéssé roolissa, tulee
muistaa, ettd hdiveominaisuudet ovat vain osa havittdjan uhka-alttiuden véhentamista. Uhka-
alttiutta kuvataan usein perdkkaisend prosessina, jota alla oleva “sipulinkuori” malli kuvaa.
Askeleet taistelunkestdvyyden parantamiseksi halvemmasta ja tehokkaammasta jarjestelmaésta
kalliimpaan ja tehottomampaan ovat: taktiikka, havaittavuuden pienentdminen, varoittimet,
hairintd ja harhauttaminen sekd havittdjan kestavyyden lisdédminen. Mitd syvemmélle sipulin
kuorissa mennaan, sitd kalliimpia jarjestelmét ovat ja sitd epdvarmempaa on havittgjan
selviytyminen. Uhkasta katsoen uhkan pitd4d murtaa sipulin kuoret tuhotakseen havittgjan.
Sipulin kuoret edustavat vaiheita, joita uhkaavan asejarjestelmén tulee lapdista. L&paistavéat

vaiheet ovat: maalin etsintd, maalin havaitseminen, asejérjestelmén laukaisu, ammutun
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ammuksen hakeutuminen maaliin, taistelukarjen osuma/aktivoituminen ja maalin tuhoaminen
[16].

Elektroniset N .
omasuojajirjest  Viltd kohtaaminen

elmit tukevat o /' Viltd havaitseminen

/" Viltd tunnistaminen

\ Tehtavan Tiedustelu

. smunnittelu /" /" Vilti hukittuminen

I Tilannetietoisuus

Vit osuma

v Tehtdvan y
b ommnittely Havaittavuoudsn <
pienentiminen

ELSO tomminta
EW-asu

Kuva 4. Sipulinkuori-malli havittdjan uhkista ja vastatoimista [16].

Kun hdvittdja otetaan palveluskayttdon, sen suunnittelun perusteita ei voida enda muuttaa.
Etenkin tdma péatee haavoittuvuutta pienentdviin ominaisuuksiin, silla ne ovat usein
rakenteellisia ja komponenttien sijoitteluun liittyvid ratkaisuja. Kuitenkin uhka-alttiutta
pienentdvid ominaisuuksia voidaan kehittdd vield héavittdjan valmistumisen jalkeen.
Ominaisuuksia voi kehittaa jalkikateen esimerkiksi paivittdmalla omasuojajarjestelmia uusilla
ohjelmistoilla tai kehittdmalld uusia tehokkaampia taktiikoita. Tall4 hetkelld kehittyneinkin
viidennen sukupolven havittdjad tulee jossain vaiheessa kokemaan uhka-alttiuden
lisadntymisen uusien kehittyneempien uhkien myo6td. Siksi uhka-alttiutta vahentévien

ominaisuuksien paivittdminen on keskeisessa roolissa havittajan elinkaaren aikana [46].

2.4 Haavoittuvuus, P,

Nykyaikaiset h&vittajat on suunniteltu vélttamaan kaikkia mahdollisia uhkia mahdollisimman
tehokkaasti. Havittajan uhka-alttiuden minimoimiseksi havittdjien hdiveominaisuuksia, seké
elektronisen vaikuttamisen kykya on paranneltu. Jokaista uhkaa vastaan on olemassa jonkin

asteinen suojautumiskeino. Stealth -teknologian ajateltiin olevan avain nédkyméttdmyyteen
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taistelukentalla. Kuitenkin vuonna 1999 Kosovon sodassa Yhdysvaltojen ensimmainen stealth
-kone F-117 ammuttiin alas vanhalla SA-3 Goa -ilmatorjuntaohjuksella [17]. Vaikka
havittajien suunnittelijat ja vaatimusten asettajat haluaisivat havittdjan, johon ei voi osua,

tulee suunnittelussa yhd miettid mitd tapahtuu, jos hévittaja saa osuman.

Hévittdja on rakentunut monista erilaisista jarjestelmistd, joilla jokaisella on oma tarkea
roolinsa havittdjan toiminnan kannalta. Monet jarjestelmat toimivat yhteistydssé toisten
jarjestelmien kanssa, jolloin yhden jérjestelman vikaantuminen voi vaikuttaa koko havittajan
toimintakykyyn. Vikaantuminen voi johtua esimerkiksi vikaantuneesta moottorista tai
havittdjan  hydrauliikkajarjestelman  vaurioitumisesta.  Havittdjan  haavoittuvuutta
tarkasteltaessa ollaan Kkiinnostuneita vihollistulen vaikutuksesta havittajan jarjestelmien
vikaantumiseen ja toimintakykyyn. Robert E. Ball:n mukaan “Lentokoneen haavoittuvuus
kuvaa havittajan kyvyttomyyttd sietid vihollismielisen ympdriston aiheuttamia vaurioita” |3,

s. 603]. Haavoittuvuus Py, on todennakdisyys, jolla havittdja vaurioituu yhdesta tai useasta

osumasta. Haavoittuvuus kuvaa taistelussa menetettyjen havittdjien suhdetta osuman

saaneisiin havittajiin. Haavoittuvuutta voidaan myds mitata haavoittuvana pinta-alana

A, [57]. Haavoittuva pinta-ala A, voidaan laskea kaavalla
A=A PK|H (7) [57]
,missé& A, on komponentin uhkasuunnasta projisoitu alue

Hévittdjan haavoittuvuuden pienentdminen lisdd havittdjan kykya sietdd vihollistulesta
aiheutuneita osumia. Haavoittuvuuden pienentdminen saavutetaan, kun havittajan toiminnan
kannalta kriittiset komponentit eivat tuhoudu havittdjan saadessa osuman [3, s. 38].
Haavoittuvuutta voidaan pienentdd haavoittuvuutta pienentdvilla ominaisuuksilla. Alla lista

haavoittuvuutta pienentévista konsepteista:
- Komponenttien kahdentaminen
- Komponenttien sijoittelu
- Passiivinen vauriontorjunta
- Aktiivinen vauriontorjunta
- Komponenttien suojaus (panssarointi)

- Komponenttien eliminointi tai korvaaminen
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Hévittdjan haavoittuvuuden tutkimukseen kaytetdan yleisesti useita erityyppisid havittdjén
tuhoutumiseen liittyvia kategorioita. Kategoriat mittaavat havittajan suorituskyvyn laskua
osumahetkelld tai sen jélkeen. Havittdjan haavoittuvuuden arviointiin yleisimmin kaytetty
kategoria on attrition kill -kategoria. Attrition Kkill -kategoria méaarittdd tuhoutumisen tason,
joka johtaa hévittajan menetykseen. Havittaja voidaan menettaa eri tavoin. Havittaja voi olla
esimerkiksi osuman saatuaan kyvyton palaamaan tukikohtaan. Toisaalta havittaja voi olla
kykeneva palaamaan tukikohtaan, mutta lentokuntoiseksi korjaaminen voi olla mahdotonta tai
taloudellisesti kannattamatonta. P&dajatuksena on se, ettd kaikissa ndissa tapauksissa
havittdjaa ei voida enda kayttaa taistelussa, vaan se poistetaan vahvuudesta lopullisesti [3, s.
615]. Attrition Kkill —kategorian tuhoutumistasoja on viisi: KK, K, A, B ja C. Tuhoutumistasot
KK, K, A ja B mérittdvat ajan osuman ja tuhoutumisen vélilla. Osuman ja tuhoutumisen
vélilla oleva aika on tdrked haavoittuvuuden madrittelemisen kannalta. Mitda kauemmin
havittdja pysyy ohjattavissa, sitd suuremmalla todennakdisyydelld ohjaaja pystyy
pelastautumaan tai palaamaan tukikohtaan vaurioituneella koneella. C- kategoria maarittaa
vaurion, joka johtaa havittdjan menetykseen ennen tehtdvan tavoitteiden tayttymista (mission
kill) [55]. Alla on luettelo eri attrition-kill -kategorioista:

- KK = Vaurio, joka johtaa suoraan havittdjan tuhoutumiseen.

- K =Vaurio, joka johtaa havittdjan menetykseen 30 sekunnin kuluessa.
- A =Vaurio, joka johtaa havitt4jan menetykseen 5 minuutin kuluessa.
- B =Vaurio, joka johtaa havittdjadn menetykseen 30 minuutin kuluessa.

- C = Vaurio, joka johtaa havittdjan menetykseen ennen tehtdvan tavoitteiden

tayttymista. (mission kill)

Listassa olevat vauriot ovat jarjestyksessa Kriittisyyden mukaan ylh&alta alas. Mikali
ylemman tason vaurio K tapahtuu ja havitt4j4 menetetadn 30 sekunnin siséllg, siséltad vaurio
K myd6s alemman tason vauriot A ja B. Toisin sanoen, jos osumasta johtuneen komponentin
tuhoutuminen johtaa kategorian K vaurioon, voidaan olettaa ettd kyseinen komponentti on
kriittinen komponentti myods tason A ja B vaurioille. Liitteessd 1 on esimerkkeja
komponenttien tuhoutumistasoista [3, s. 615]. Eri tuhoutumiskategoriat ja tuhoutumisasteet on
tarkoitettu apuvalineeksi védhemmaé&n haavoittuvan lentokoneen suunnittelussa. Yksi
haavoittuvuuden pienentdmisen tavoitteista on viivastyttaa vaistamatonta tuhoutumista. Tama
saavutetaan suunnittelemalla havittdja siten, ettd esimerkiksi attrition kill -kategorian KK-

tason osuma saadaan muutettua A- tason osumaksi [3, s. 616].
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Hévittdjd muodostuu tuhansista eri komponenteista. Havittdjan haavoittuvuus muodostuu
havittdjan komponenttien haavoittuvuuksien perusteella. Jotkin komponentit ovat havittajan
toiminnan kannalta tarkedmpid, kuin toiset komponentit. Suoranaisesti tai valillisesti
havittajan toimintaan liittyvia komponentteja kutsutaan kriittisiksi  komponenteiksi.
Vikaantuessaan Kriittinen komponentti voi suoraan tai valillisesti aiheuttaa havittdjan

menetykseen taistelussa [3, s. 603; 10].

Komponentit, jotka eivat suoranaisesti vaikuta havittdjan véalttdmattdmiin toimintoihin
muuttuvat Kriittisiksi komponenteiksi, kun niiden reagointi osumaan (kill mode) johtaa jonkin
havittdjan valttamattomiin toimintoihin liittyvan kriittisen komponentin tuhoutumiseen.
Esimerkkind havittdjan  omasuojaheitteet: Omasuojaheitteet eivat liity havittdjan
valttdméattomiin toimintoihin. Omasuojaheite voi osuman saadessaan sytyttaa tulipalon, joka
voi tuhota jonkin havittdjan kriittisen komponentin. Taman seurauksena omasuojaheite on
myos Kriittinen komponentti, silla sen kill mode (rdjahdys) valillisesti johtaa hévittajan
menetykseen. Kriittiset komponentit voivat olla yksittdisid, kuten yksittdinen lentdja ja
yksittdinen moottori yksipaikkaisessa ja yksimoottorisessa koneessa. Komponentit voivat olla
my0s kahdennettuja, kuten kaksi moottoria kaksimoottorisessa koneessa. Kun Kriittiset
komponentit ovat kahdennettuja, vaaditaan molempien komponenttien tuhoutuminen, jotta
havittdja tuhoutuisi. Yleisesti tietyn havittdjan kriittiset komponentit eivat maaraydy uhkaavan

aseen-, vaan tuhoutumiskategorian- ja komponentin kill mode:n mukaan [7].



Taulukko 1. keskeisia havittajan jarjestelmien kill-modeja [1, s. 39].
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POLTTOAINEJARJESTELMA

- Polttoaineen sydtdn
tyrehtyminen

- Tankin siséinen
rajahdys/palo

RAKENTEET
- Repeytyminen

- Paineesta johtuva
ylikuormitus

- Lammadsta johtuva
heikkeneminen

- Delaminaatio

SAHKOJARJESTELMA
- Mekaaninen vaurio

- Oikosulku

- Ylikuumeneminen

AVIONIIKKA
- Mekaaninen vaurio

- Tulipalo

- Ylikuumeneminen

PROPULSIO

- Imuaukon ilmanoton
hairiintyminen

- Moottorivauriot

- Moottorin palo

- Moottorin apulaitteen
vika

OHJAUSJARJESTELMA

- Séahkovika
ohjausjarjestelmassa

- Ohjausjarjestelméatietokoneen
menetys

- Sensorin vaurioituminen

- Hydrauliikkajarjestelman vika

- Ohjauspintojen vikaantuminen

- Hydrauliikkanesteen palo

ASEISTUS
- Tulipalo/rajahdys

MIEHISTO
- Loukkaantuminen

- Kuolema

Hévittajan yksittdisten ja kahdennettujen kriittisten komponenttien havaitsemiseksi kéytetaan

kriittisten komponenttien analyysid. Yleisesti analyysit tehdd&n kahden eri menetelman

mukaan. Ensimmainen menetelmd on FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) —analyysi,

jossa identifioidaan havittdjan kaikki mahdolliset valttamattomien toimintojen komponenttien

vikaantumis-, vaurioitumis- ja kill modet. Toisena menetelmédna on FTA (Fault Tree

Analysis) analyysi, jossa etsitddn kaikki ne Kkriittiset komponentit ja komponenttien kill

modet, jotka voivat johtaa havittdjan menettamiseen taistelussa [7].
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Tuhounmminen

Ei kyvkene lentimiin - @\ Ei kykenelaskeutumaan

Rakenteiden Tyontévoiman Ohjattavuuaden Nostovoiman
pettiminen menetys menetys menetys
Tyontdvoiman menetys Tyontovoiman menetys
molempien moottoreiden polttoaineen syiton
vaunoidutiua tyrehdying

Syottotankin
menetys

['asemman mootton| Ozkean moottonn @
pelttoaineensydton] | polttoainesnsyotin
tvrehtyminen tyrehtvminen @

Kuva 5. Kaksimoottorisen havittdjan fault tree [3, s. 648]

Kuvassa 5 on esimerkki kaksimoottorisen hévittajan fault tree -analyysista. Fault tree kuvaa
tapahtumaketjun, jonka toteuduttua havitt4jd tuhoutuu. Kaaviossa on kaksimoottorinen
havittajd, jonka tuhoutumisen aiheuttama tyontdvoiman menetys on tarkastelussa. Fault tree -
analyysissa pyritdan paasemaan kaavion pohjalle aina tuhoutumiseen johtaneeseen perus
tapahtumaan saakka. Sen jalkeen kaaviota luetaan alhaalta yldspdin ja/tai -porttien kautta.
Kaaviota luettaessa pyritdan loytamaan jarjestelman kriittiset komponentit ja niiden Kkill-
modet. Jos komponentin tuhoutuminen kulkee suoraan tai -portin kautta (kuvassa
syottotankki), voidaan komponentin katsoa olevan yksittdinen Kriittinen komponentti. Jos
komponentin tuhoutuminen kulkee suoraan ja -portin kautta (kuvassa oikean moottorin
polttoaineen syottd), voidaan komponentin katsoa olevan kahdennettu kriittinen komponentti.
Havittajan tuhoutumiseksi molempien kahdennettujen kriittisten komponenttien tulee
tuhoutua. Kuvassa perustapahtuma on osuma hdvittdjan syottotankkiin, Syottétankissa
tapahtuu joko projektiilin penetroitumisen aiheuttama kriittinen vuoto tai HRAM
(Hydrodynamic RAM) -ilmi6, jossa koko tankki tuhoutuu paineen vaikutuksesta.
Penetroituminen ja HRAM -ilmi6é ovat syottotankin kill modet. Syottotankista havittajan

tuhoutumiseen jatkuu suora tai -ketju tuhoutumiseen saakka, joten syottotankki on havittajan
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yksittdinen Kriittinen komponentti (komponenttitaso). Syoéttotankin menetyksestd johtuva
polttoaineen syotén tyrehtyminen on polttoainejarjestelmén kill mode (jérjestelméataso).
Polttoaineen syoton tyrehtyminen johtaa tyontévoiman menetykseen, joten tyontévoiman
menetys on moottorin Kill mode. Fault tree:n perusteella voidaan paatelld, etta syottotankki on
havittdjan kriittinen komponentti ja sen tuhoutuminen aiheuttaa havittdjan tuhoutumisen.
Tuhoutumisen tasoa voidaan arvioida attrition-kill -kategorialla. Syéttétankin tuhoutuminen
johtaa havittdjan tuhoutumiseen 30 minuutin siséllg, jolloin syottétankki aiheuttaa tason B

tuhoutumisen havittajélle.

Alhaalla on lista tarkeysjarjestyksessa havittajan tyypillisimmista Kriittisistd komponenteista,

jotka voivat johtaa A-tason tuhoutumiseen:
1. Ohjaaja
2. Ohjausjéarjestelmén komponentit
3. HydrauliikkajarjestelIman komponentit
4. Polttoainejarjestelman komponentit
5. Moottorin- ja apulaitteiston komponentit
6. Havittdjan rakennetta yllapitavat komponentit
7. Aseistus [3, s. 648]

2.5 Taistelunkestdavyyden kehittiminen

Hévittdjan taistelunkestavyyttd voidaan parantaa:

1. Hyvalla suunnittelulla, joka ei aiheuta merkittavia muutoksia héavittdjan painoon,

hintaan tai suorituskykyyn

2. Erillisten elementtien tuominen suunnitteluun, jotka aiheuttavat muutoksia havittajan

painoon, hintaan tai suorituskykyyn
3. Havittajan oikeanlaisella kaytolla

Milld tahansa havittdjan ominaisuudella, laitteistolla, suunnittelulla, aseistuksella tai

taktiikalla, jolla voidaan vahentéa havittajan uhka-alttiutta B, tai haavoittuvuutta B, on
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potentiaalia parantaa havittajan taistelunkestdvyyttd. Naitd seikkoja voidaan Kkutsua

taistelunkestavyytta parantaviksi ominaisuuksiksi (Taulukko 2) [3, s. 34].

Taulukko 2. Tyypillisia taistelunkestavyytta parantavia ominaisuuksia [1, s. 34].

Nopeus ja korkeus Liikehtimiskyky Soihdut

R&jahdyksen -tai tulipalon

; Aseistus itsepuolustukseen Havittajasaatto
torjunta

Koneen tuottama

) L Kestavat rakenteet
tilannetietoisuus

Reduntanttinen hydrauliikka

Yotoiminta kelpoisuus HRAM Hyvéa maalintamiskyky
Kaksimoottorisuus Ohjaajan koulutus Uhka varoittimet
Haiveominaisuudet Palamaton hydrauliikkaneste Tehtavansuunnittelujarjestelméat
Taktiikka SEAD kyky Panssarointi

Koneen avioniikka Silput ELSO -kyky

Jokainen taulukossa 2 oleva ominaisuus pienentéé joko havittdjdn haavoittuvuutta tai uhka-
alttiutta. Jokainen ominaisuus osaltaan vaikuttaa kill chain -kaaviossa (kuva 2.) olevaan
ketjuun pienentdamalla vaiheiden 0-5 toteutumisen todennakdisyyttd. Taistelunkestavyytta
parantavien ominaisuuksien tarkeyteen ja madrdan vaikuttaa: havittdjan tehtdvd, tukevat

joukot, seka vihollisen ilmapuolustuksen maéra ja tehokkuus [3, s. 34].

Kaikki havittajan taistelunkestavyyttd parantavat ominaisuudet eivét valttdmatta ole yhta
tarkeita kaikissa tilanteissa. Pahimmassa tapauksessa haavoittuvuuden pienentdminen voi
johtaa uhka-alttiuden kasvuun. Esimerkiksi raskaan panssaroinnin lisaédminen voi heikentaa
havittdjan liikehtimistd tehden havitt4jastd helpomman maalin. Toisaalta esimerkiksi
havittdjan uhka-alttiutta pienentdvat soihdut voivat osuman saadessaan syttyd palamaan
aiheuttaen tulipalon ja néin lisdtd havittdjan haavoittuvuutta. Tavoitteet havittdjan

taistelunkestavyyden parantamiselle ovat seuraavat:

- Niiden taistelunkestdvyyttd parantavien ominaisuuksien riittdvan aikainen
havainnointi ja onnistunut integrointi, jotka suoranaisesti lisd&vat havittajan

kustannustehokkuutta asejarjestelména taistelukentalla [3, s. 44].

- Tilanteissa, joissa havittdja tuhoutuu, taistelunkestavyyttd parantavat ominaisuudet
mahdollistavat  ohjaajalle  mahdollisuuden  turvalliseen heittoistuinhyppyyn
ystavallismieliselld alueella [3, s. 44].
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Kustannustehokkuus on noussut suureen rooliin asejarjestelmien monimutkaistuessa ja
kallistuessa. Kaytdnnodssa asejarjestelmén pitdisi tuottaa maksimaalinen hydty minimaalisella
rahallisella panostuksella. Nykyaikaisen havitt4jan tulee kyetd suorittamaan enemman
tehtdvia pienemmaélld konemaarélla. Havittaja jonka taistelunkestdvyyteen on panostettu, on
myos yleisesti turvallisempi ja luotettavampi rauhan aikaisessa toiminnassa. Tastd johtuen
turvallisempi ja luotettavampi havittdja omaa myos pienemmaét elinkaarikustannukset. Sodan
aikana taistelunkestavad havitt4jd kykenee suorittamaan tehtdvan ja palaamaan tukikohtaan
suuremmalla todennékoisyydelld, kuin havittdja, jossa ei ole otettu huomioon
taistelunkestavyyttd. Taméa lisdad onnistuneiden tehtdvien todenndkoisyyttd missa tahansa

operaatiossa, jonka ansiosta havittaja on kdytettavissa myos seuraavissa tehtavissa [47].

Taistelunkestavyytta parantavien ominaisuuksien integrointi tulee tapahtua mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa havittdjan suunnitteluprosessia. Myohemmassa vaiheessa integroitu
ominaisuus voi aiheuttaa alentuneen suorituskyvyn, jota ei valttamétta olisi tapahtunut, mikéli
ominaisuus olisi otettu huomioon aikaisin suunnitteluprosessissa. Monesti ominaisuuden
lisddmisestd myohdisessd vaiheessa suunnitteluprosessia luovutaan kokonaan, silla
ominaisuus voi jopa heikentaa taistelunkestavyytta [3, s. 44]. Seuraavalla sivulla oleva kuva
(Kuva 6.) kuvaa mallia, jonka mukaan havittdjan taistelunkestavyytta kehitetddn osana

suunnitteluprosessia.



24

Uhka-analyysi Hévittgjan

ominaisuudet

Uhka-alttiuden Haavoittuvuuden

arviointi arviointi

Taistelunkestavyyden arviointi

Suorituskykyjen

optimointi

Testaus Hévittdjan suunnittelu

Kuva 6. Havittajan taistelunkestavyyden suunnittelu [3, s. 54]

Hévittdjan taistelunkestavyyden suunnittelu alkaa havittajalle ominaisen taistelukentan uhka-
arviolla. Uhka-arvio kasittaa havittajalle suunnitellut tehtavaprofiilit ja uhkat. Uhka pyritaén
mallintamaan mahdollisimman todenmukaisesti ottaen huomioon uhkan toimintamalli, sek&
ominaisuudet. Ominaisuuksia ovat esimerkiksi uhkan tyyppi (esimerkiksi suojahdvittaja),
asejarjestelma  (esimerkiksi aktiivinen tutkaohjus), taistelukarjen laatu (esimerkiksi
lahisytytteinen taistelukérki), seka taistelukarjen vaikuttavuus rajahtaessa. Toimintamalli pitaa
sisalladn maalin etsintddn liittyvida seikkoja, asejarjestelmédn kommunikointia toisten
asejarjestelmien kanssa, maalin havaitsemiseen liittyvat seikat, sekd maalin lukitukseen ja
aseen hakeutumiseen liittyvat seikat. Myos tietoutta taistelukentan fyysisista ominaisuuksista

halutuille skenaarioille voidaan keréta tassa vaiheessa [3, s. 54].

Hévittdjan ominaisuuksien- ja rakenteiden tunteminen on térked osa taistelunkestavyyden
suunnittelua.  Havittijastd- ja sen komponenteista pitdd saada mahdollisimman
yksityiskohtaista dataa, johon taistelunkestavyyden suunnittelu voidaan perustaa. Datan tulee
pitdd sisalldén kaikkien jarjestelmien sijainti, rakenne sekd toiminta. Dataa tarvitaan sekd
haavoittuvuuden, ettd uhka-alttiuden arvioinnissa. Tama data on tarkedd etenkin havittajan
suunnittelun  alkumetreilld, jolloin taistelunkestdvyyttd parantavien ominaisuuksien
yhteistoimintaan liittyvat seikat tulee p&attdd. Havittdjan keskeisid jarjestelmid ovat:
Havittdjan rakenteet, propulsioon liittyvat jérjestelmét, ohjausjérjestelmaédn liittyvéat
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jarjestelmat, polttoainejarjestelmd, sekd muut jarjestelméat, kuten séhkojarjestelma ja ECS-

jarjestelma (Environmental Control System). [3, s. 55, s. 203-222].

Uhka-arvion- ja havittdjan ominaisuuksien perusteella tehddén havittajan uhka-alttiuden, seka
haavoittuvuuden arviot. Uhka-alttiuden arvio pohjautuu suurimmilta osin havittdjan uhka-
arvioon. Uhka-arviossa keratdan dataa vihollisen asejarjestelmien suorituskyvysta, joka liittyy
asejarjestelman havainnointi-, maalintamis- ja seurantakykyyn. Uhka-alttiutta pienentavien
ominaisuuksien, kuten hairintdlahettimien ja heitteiden toimintamoodit ja parametrit
perustuvat vihollisen asejérjestelmien ominaisuuksiin. Uhka-alttiuden arvioinnissa ollaan
erityisen kiinnostuneita havittdjan tutkapoikkipinta-alasta, sek& lampdojaljesta. Uhka-alttiutta
tutkitaan ja arvioidaan tietokonemallinnuksella, sekd ammuntakokeilla. Tutkimuksien

perusteella arvioidaan vihollisen asejérjestelmén P, (osumistodennékoisyys) ja P

(taistelukérjen sytyttimen aktivoitumisen todenndkdisyys) kyseiselle havittajélle. [3, s. 55]

Alla olevassa taulukossa on keskeisid ohjelmistoja uhka-alttiuden mallintamiseen.

Taulukko 3. Uhka-alttiuden mallintamisessa kaytettavia ohjelmistoja [15;3, s. 146].

Ohjelmisto: Kayttotarkoitus:

AIRADE / ALARM Tutkalla havaitsemisen mallinnus
BLUEMAX Lentokoneen lentoradan mallinnus
ESAMS Ohjusilmatorjunnan mallinnus

TRAP lImasta-ilmaan uhkan mallinnus
RADGUNS Ammusilmatorjunnan malinnus
SHAZAM Ohjuksen loppuhakeutumisen mallinnus

Haavoittuvuuden arvioinnissa arvioidaan havittdjan haavoittuvuutta tietyn vaurioitumisasteen
suhteen (attrition Kill level) ks. kohta 2.4. Vaurioitumisasteen valinnan jalkeen tehdaan
havittdjalle FTA, sekd FMEA, -analyysit, joissa saadaan selville havittdjan Kriittiset
komponentit, sekd niiden kill modet. Lopuksi tehdddn havittdjan haavoittuvuuden analyysi
tietokoneavusteisesti  erilaisille  taistelukarjille  ja  ammuksille.  Haavoittuvuuden
mallintamiseksi on olemassa erilaisia ohjelmistoja. Alla olevassa taulukossa (taulukko 3) on

esiteltynd haavoittuvuuden mallintamiseen kéytettavia ohjelmistoja [3, s. 55].
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Taulukko 4. Haavoittuvuuden arvioinnissa kéytettavia ohjelmistoja [20].

Ohjelmisto: Kayttotarkoitus:

BLR-CAD Haavoittuvuuden mallinnus
SHOTGEN/FASTGEN Ammuksen lentoradan mallinnus

VAREA Haavoittuvan alueen mallinnus

COVART Haavoittuvan alueen ja korjaus ajan mallinnus
AVCAS/ATVASS/WLTVAS | Haavoittuvuuden arviointi

CATIA 3D mallinnuksen tydkalu

Esimerkkina CATIA -ohjelmisto, jolla voidaan mallintaa havitt4ja komponenttitasolta lahtien.
Kuvassa 7 on mallinnettu havittajan rakenteet ja jarjestelmat CATIA -ohjelmiston avulla.
Alhaalla olevia malleja kayttaméalla luodaan malli haavoittuvuuden todennakoisyydesta eri

kohdissa havittdjaa, tietylla taistelukérjella.

Konfiguraatio malli Rakenne malli

Jarjestelma malli

Kuva 7. Rakenteiden ja jarjestelmien mallinnus hypoteettisesta havittajasta [20].
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Attack direction

R A
< 7~/ Shot-line N
A,

Shot-line I :

7 Cell size wxh

X Haavoittuvuus
3DSSA (three dimensional shotline hyokkayssuunnalla 45, 45
scanning approach) -analyysi astetta

Kuva 8. 3DSSA —analyysi, seka hypoteettisen havittdjan mallinnettu haavoittuvuus
[20].

3DSSA -analyysissd mallinnetaan satoja ampumalinjoja hilarakenteisessa muodossa. Jokainen
ampumalinja lasketaan kayttamalla hyvéksi valmiita mallinnuksia havittajan rakenteista ja
materiaaleista. Analyysistd saadaan aikaiseksi vérillinen malli havittdjan haavoittuvuudesta eri
kohdissa havittdjan runkoa. Vérit kuvaavat todennakdisyytta, milla havittaja tuhoutuu tietyn

tyyppisen projektiilin osumasta, jos havittaja saa osuman [20].

Taistelunkestavyyden arviossa yhdistetadn havittajan uhka-analyysin-, haavoittuvuuden-, seké
uhka-alttiuden arvioista saatu data. Tamaén jdlkeen havittdjan taistelunkestavyytta
analysoidaan  erityyppisissd  skenaarioissa, jotka  pohjautuvat saatuun  dataan.
Skenaariotyyppejé ovat: 1 vs 1 tilanne, jossa havittaja kohtaa yhden uhkan (engagement-level
survivability assesment), Monta héavittdjad kohtaa monta uhkaa (mission-level survivability
assesment), Monta havittdjad kohtaa monta uhkaa monella tehtavélla (campaing-level
survivability assesment). Skenaarioista haettava selviytymisen todennédkdisyys saadaan

kayttdmalla hyvéksi tietokoneohjelmistoja, seké erilaisia matemaattisia malleja [3, s. 59].

Seuraavalla sivulla oleva kuva (kuva 9.) on yksinkertainen esimerkki uhkan mallinnuksesta,
jossa on kolme erityyppistd uhkaa havittajan lentoreitilld. Reitilld olevat prosenttiluvut
kuvaavat havittdjan selviytymisen todennédkdisyytta reitin eri vaiheissa. Punaiset ympyréat

kuvaavat uhkaa ja uhkan intensiteettia.
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Kuva 9. Simuloidun skenaarion uhkamalli [21].

Kuva 10 kertoo, kuinka havittdjan selviytymisen todenndkoisyys muuttuu ajan funktiona
kuvan 9 reitilld. Selviytymisen todenn&kdisyys pienenee eksponentiaalisesti, kun havittdja
saapuu uhkan vaikutusalueelle. Samalla tulee huomata, etta selviytymisen todennakoisyys
pysyy vakiona, vaikka havittdja poistuu uhkan vaikutusalueelta.

Survivahility as a function of time over the route
100 T T T

a0 -

80 -

70 .

&0 .

Survivability [%]

50

40

3I::IEI 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

time

Kuva 10. Taistelunkestavyys hévittajan lentoreitin varrella, ajan funktiona [11].
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Suorituskykyjen optimoinnissa otetaan huomioon hévittdjan taistelunkestavyyden liséksi
muut ominaisuudet, jotka vaikuttavat havittajan suorituskykyyn, seké& kustannustehokkuuteen
koko elinkaaren aikana. Suorituskykyjen optimoinnissa arvioidaan kunkin ominaisuuden
vaikutusta suorituskykyyn ja kustannustehokkuuteen. Esimerkiksi ohjaamon panssarointi,
joka pienentdd havittdjan haavoittuvuutta suojaamalla hévittdjan ohjaajaa. Toisaalta
panssarointi  lisdd hdvittdjadn painoa, joka vaikuttaa suoraan suorituskykyyn ja
painojakaumaan. Suorituskykyjen optimoinnissa mietitddn esimerkiksi, ettd saavutetaanko
suurempi kustannustehokkuus panssaroinnilla, joka parantaa haavoittuvuutta, mutta heikentaa
muita ominaisuuksia? Vai pienentddkd panssarointi kustannustehokkuutta heikentamalla

muita havittajan ominaisuuksia [3, s. 60]?

Vaikka suuri osa havittdjan mallinnuksesta ja testaamisesta tapahtuu suunnittelun
alkuvaiheessa, suoritetaan havittgjalle lopulta taistelunkestavyyttd mittaavia testeja valmiilla

koneyksilolla. Esimerkiksi havittdjan haiveominaisuuksia testataan kokonaisella havittajalla

haiveominaisuuksia mittaavassa laboratoriossa (kuva 11.).

Kuva 11. Havittgjan haiveominaisuuksien mittaamista laboratoriossa [33].

Havitt4jda ei siirretd tuotantoon ennen, kuin ammuntakokeet on suoritettu ja raportoitu.
Yhdysvalloissa on kaytossd LFT&E- ohjelma (Live Fire Testing and Evaluation), jossa
havittajan jarjestelmien vaurion sietoa tarkastellaan ammuntakokein. Ammuntakokeissa
todennetaan havittajan haavoittuvuuteen liittyvid seikkoja realistisesti. Ammuntakokeissa
kéytettavat taistelukarjet ja ammukset ovat samanlaisia, kuin havittajan odotetaan kohtaavan
oikealla taistelukentalld. Lisaksi havittdja on kuormattuna ja aseistettuna samalla tavalla, kuin

oikeassa sotatilanteessa [12].



Kuva 12. F-35:n kriittisten jarjestelmien haavoittuvuuden testaus ammuntakokein
[12].
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3 TAISTELUNKESTAVYYTTA PARANTAVAT OMINAISUUDET

3.1 Uhka-alttiutta vahentaviat ominaisuudet

Uhka-alttiuden vahentdmisen konseptit on esitelty kuvassa 3. Néiden konseptien alle mahtuu
paljon havittdjan uhka-alttiutta véhentavid ominaisuuksia. Suurin o0sa ominaisuuksista on
jarjestelmia, joilla vadhennetddn havittdjan uhka-alttiutta. Uhka-alttiutta véahentavat

ominaisuudet vahentavat suoraan osumistodennakoisyyttd P, tai ohjuksen taistelukarjen
sytyttimen aktivoitumisen todennakdOisyyttda P.. Havittajan uhka-alttiutta véhentdvat

ominaisuudet suunnitellaan nykyisin ottaen huomioon koko havittdjan elinkaari. Nykyaan
uhkan aiheuttavat asejérjestelmat kayttdvat hyvékseen enenevissd maarin laajaa
séhkdmagneettisen aluetta, jonka vuoksi monet uhka-alttiutta pienentdvista jarjestelmista
toimivat laajalla sahkdmagneettisen spektrin alueella. Uhka-alttiuden vahentdmiseen liittyvat
laheisesti termit: elektroninen sodankaynti (engl. Electronic Warfare, EW), Elektroninen
hyokkays (engl. Electronic Attack, EA), Elektroniset vastatoimet (engl. Electronic Counter
Measures, ECM), elektroninen suojautuminen (engl. Electronic Protection, EP), Elektroniset
vasta-vastatoimet (engl. Electronic Counter-Counter Measures, ECCM), seké elektroniset
tukitoimet (engl. Electronic Support, ES). Havittdjan uhka-alttiuden véhentdviin
ominaisuuksiin voidaan myos lukea havittajan suorituskyky, sek& tehtdvan ja taktiikan
suunnitteluun kéaytettavat ohjelmistot [3, s. 536].

Tassa luvussa uhka-alttiuden vahentdmisen konseptit on selkeyttdmisen vuoksi jaettu kolmeen

kategoriaan: elektroniset omasuojajarjestelmat, haiveominaisuudet, seké suorituskyky.
3.1.1 Elektroniset omasuojajarjestelmat

Nykyaikaisen elektronisen omasuojajarjestelman tarkoituksena on havaita, luokitella ja
tunnistaa ilma-alusta uhkaava asejdrjestelmd, varoittaa koneen miehistdd, seka laskea
vaadittavat oikea-aikaiset vastatoimet ja suorittaa ne joko automaattisesti tai

puoliautomaattisesti. Elektroninen omasuojajarjestelma koostuu seuraavista paaosista:
- Tutkavaroitin (RWR)
- Laservaroitin (LWS)
- Ohjusvaroitin (MAW)

- Prosessointiyksikkd (CPU)
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- Uhkakirjasto (ELIB)
- Nayttolaitteet
- Omasuojaheitteet (CMD)
- Omasuojahdirintalahettimet (DECM)

Elektroniset omasuojajérjestelmét kykenevét luokittelemaan sensoreilla vihollisesta saadun
havainnon uhkakirjaston mukaan. Luokittelun perusteella jarjestelmé suorittaa/ ehdottaa
sopivia vastatoimia Kirjastoon tallennetun toimintamallin mukaisesti. Jarjestelma varoittaa
my0s hévittdjan ohjaajaa uhkasta nayttolaitteella seké &anivaroituksella. Yleisesti ohjaaja saa
tietoon uhkan tyypin, suunnan seka suhteellisen signaalin voimakkuuden. Alla olevassa
kuvassa (kuva 13) on esitelty tyypillinen RLM (Radar, Laser, Missile) —jarjestelmékaavio.
Kaaviossa vasemmalla on uhkatietoa kerddvat anturit, jotka on kytketty samaan EW -vaylaan.
Antureilta saatu data kasitellaan prosessointiyksikossa (engl. Central Processing Unit - CPU).
Prosessointiyksikkoon ladataan myds uhkakirjasto (engl. Electronic Library - ELIB).
Prosessointiyksikkd paattdd / ehdottaa ohjaajaa sopivista vastatoimista, jotka nakyvat
kaaviossa oikealla [29, s. 247; 29].

SENSORS MANAGEMENT COUNTER-MEASURES
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Kuva 13. Yksinkertaistettu RLM-jarjestelmakaavio [53].
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Tatd eri sensoreilta saatua datan Kkasittelyd, sek@ vastatoimia kutsutaan havittajan
sensorifuusioksi. Nykyadédn jarjestelmastd kadytetddn valmistajasta riippuen nimida: DAS
(Distributed Aperture system) DASS (Defensive Aids Sub-System) tai IDAS (Integrated
Defensive Aids Systems). Sensoreilta saatava data lisd4 havittajan ohjaajan tilannetietoisuutta
Kill chain:n eri vaiheissa. Tilannetietoisuus lisdéd mahdollisuuksia reagoida uhkaan ja sita

tilannetietoisuus parantaa havittajan taistelunkestavyytta [44; 34; 26]
Tutkavaroitin (RWR)

Tutkavaroittimet on yleisesti suunniteltu passiivisesti havaitsemaan ja tunnistamaan vihollisen
seuranta- ja maalinosoitustutkat. Tutkavaroitin luo havittdjan ohjaajalle tilannekuvaa
valaisevista tutkista, tunnistamalla valaisijan tyypin, sijainnin sekd valaisun tason (etsinta /
seuranta). Tutkavaroittimen antaman tilannetiedon perusteella havittajan ohjaaja reagoi
uhkaan esimerkiksi matalalla lentokorkeudella, omasuojaheitteill4, omasuojahéirinnélla tai

suorittamalla ohjusvaiston, mikéli ohjus on lahietéisyydella [3, s. 543].

Tutkavaroitin on tarkein uhkavaroituksen muoto. Tutkavaroittimen kayttajavaatimuksia ovat
maa-, meri- ja ilmatutkien havaitseminen taajuuskaistoilla E — K, eli alueella 2 GHz — 40
GHz. Tyypillisen tutkavaroittimen (RWR) sensorit sijaitsevat eri puolilla havittajaa.
Sensoreita on tyypillisesti nelja ja ne sijaitsevat havittdjassa siipien karjissa tai
sivuvakaimissa. Tarkoituksena on luoda 360 astetta kattava havaintokyky tutkataajuudella
toimivista uhkista. Sensorina tutkavaroittimessa toimii spiraali-antenni, joka kykenee
parhaimmassa tapauksessa kattamaan 90 asteen kartion muotoisen alan. Spiraali-antenni
havaitsee ja suuntii tutkataajuiset signaalit, jotka osuvat antennin havaintoalueelle.
Tutkavaroittimen signaaliprosessori analysoi ja kategorisoi vastaanotetun signaalin olemassa

olevan uhkakirjaston mukaan seuraavilla kriteereilla:

signaalin taajuus

modulaation tyyppi

signaalin voimakkuus

signaalin suuntima

Signaaliprosessorin analyysin perusteella tieto vallitsevasta uhkasta, sen sijainnista ja tyypista
valitetddn havittdjan ohjaajalle &&nimerkilld ja visuaalisena symbolina nayttolaitteella [29;
49].
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Kuva 14. AN/ALR-67v3 tutkavaroittimen komponentit - ja sijainti F/A-18 E/F Super

hornetissa [40].

Ohjusvaroitin (MAW)

Ohjusvaroittimen tarkoituksena on havaita havittajaa kohti ammutut ohjukset. Ohjusvaroitinta
kaytetddn yleisesti tdydentdmdn RWR:n antamaa dataa, silld& molemmat varoittimet
varoittavat havittajaa kohti ammutuista ohjuksista. Ohjusvaroittimen tarkoituksena on havaita
infrapuna- tai elektro-optista hakeutumista kéyttavat ohjukset. Ohjusvaroittimet voivat olla
joko passiivisia tai aktiivisia. Passiivisen ohjusvaroittimen sensori havaitsee ohjuksen
rakettimoottorin palokaasuista tulevan UV- tai IR- séteilyn, jonka perusteella saadaan selville
saapuvan ohjuksen tulosuunta. Passiivisen ohjusvaroittimet ovat alttiita taustakohinasta
johtuville vadarille halytyksille, jonka vuoksi sensoreina kaytetddn seka IR-, ettd UV- alueen
sensoreita, jolloin saadaan edut molemmista taajuusalueista. Sensorit sijoitellaan
tarkoituksenmukaisesti ympari havitt4jad, jotta varoitus saataisiin kaikista uhkasuunnista.
Yleisimmin havittjassd kaytetddn neljdd passiivista ohjusvaroittimen sensoria. Yhden
sensorin kattama ala voi olla jopa 110 astetta. Passiivisten ohjusvaroittimien haittapuolena
ovat usein virheelliset varoitukset. Aktiivisen ohjusvaroittimen roolia néyttelee hévittajan
tutka, joka kykenee tuottamaan tarkkaa suunta- ja etaisyystietoa saapuvista ohjuksista kaikissa
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sédolosuhteissa. Huonona puolena tutkassa on kohteiden pieni tutkapoikkipinta-ala, joka
vaikeuttaa havainnointia. Lis&ksi tutkan toimiessa aktiivisena mahdollistaa se vihollisen
tutkaséteilyyn hakeutuvan ohjuksen laukaisun. Sensoreilta saatu data analysoidaan
signaaliprosessorissa, jonka jalkeen havainto ohjuslaukaisusta valitetdan havittajan ohjaajalle
taktisella naytolla sekd &animerkein. Ohjusvaroitin on ainoa varoitin, joka kykenee

havaitsemaan passiivisesti hakeutuvat ohjukset ja on sen vuoksi hyva lisa hévittdjan

omasuojajarjestelmaan [29, s. 249; 3,5.545; 9, s. 147].

Kuva 15. AN/AAR-54(V) passiivinen UV-alueen ohjusvaroitin [35].

Laservaroitin (LWS)

Laservaroitin toimii samalla toimintaperiaatteella, kuin tutkavaroitin. Koska asejarjestelmén
laserosoitin on aktiivinen jarjestelméd, sen taytyy lahettad sateilyd kohti havittdjad. Erona

tutkavaroittimeen, laservaroitin toimii laservalon taajuusalueella [29, s. 249].
Heitin (silppu ja soihtu)

Heitin on osa havittdjan omasuojajarjestelmad. Havittajissd on yleisesti kaytdssa
heitinjarjestelmd, jolla saadun uhkatiedon perusteella voidaan pudottaa oikeassa suhteessa
ohjuksen hakeutumista hairitsevia silppuja ja soihtuja. Soihtujen ja silpun tarkoituksena on
hairitd ohjuksen hakupaata tai havittajad seuraavaa tutkaa. Kaytdnnossa heitteet toimivat vain
rajoitetun ajan ja niitd on mukana rajoitettu maaré. Heitteet ovat kertakéyttoisid, jonka vuoksi
niiden tulee olla edullisia suhteessa suojattavaan havittjdan. Havittdjan ohjaaja voi valita
heittimen toimimaan joko manuaalisesti, puoli automaattisesti tai automaattisesti.
Automaattisessa moodissa havittdja pudottaa joko silppua tai soihtuja havaitseman uhkan
mukaan. Manuaalisessa moodissa havittdjan ohjaaja voi itse valita pudotettavat heitteet ja
niiden maarén [3, s. 576; 29, s. 251].
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Kuva 16. Mekaanikko asentaa heitteitda AN-ALE-47- heittimeen [51].

Silpun tarkoituksena on hairitd vihollisen asejarjestelmien tutkia. Silppu on heijastavasti
pinnoitettuja muovi- tai metallisilppua. Silppu on suunniteltu toimimaan puolelle
aallonpituudelle tyypillisesta maalinosoitustutkasta. Silppua voidaan heittda eri maara eri
sekvensseilla. Heittimen sijoittelulla on suuri vaikutus silputuksen tehokkuuteen osana
omasuojaa. Omasuojatarkoituksessa silppu pitdd saada levittyméén nopeasti, jotta vihollisen
tutka nékee sek& havittdjan, ettd silppupilven samassa etdisyysportissa. Silpun levittyminen
tehostuu, kun silppu heitetdén turbulenttiseen ilmavirtaan. Siipien etupuoli tai moottorin
suihkuputken laheisyys ovat hyvia paikkoja heittimelle ajatellessa silputtamista [3, s. 576; 29,
s. 251].

Soihtujen tarkoituksena on toimia vastatoimena IR- hakupadlld varustettuihin ohjuksiin.
Heitettdessa ulos havittdjastd, soihdut syttyvét palamaan samalla aallonpituusalueella, kuin
havittdjastd aiheutunut lampojalki. Soihdun lampdjalki on suunniteltu pidemmaksi, kuin
maalina oleva havittdja. Suuremman lampdjéljen ansiosta infrapunaohjuksen hakupaa voidaan
saada lukittumaan soihtuun havittajan sijaan. Soihdut tulee heittdd oikealla hetkell&, jotta ne
olisivat tehokkaita. Liian kaukaa heitettynd kulmaero havittdjan ja soihdun valill& on liian
pieni, eika hakupaa talloin lukitu soihtuun. Liian lahelld heitettyna ohjus voi rajahtaa soihtuun
ja ohjuksen taistelukérjen projektiilit voivat osua havittdjaan. Suuren kulma-eron luomiseksi
liikehtiminen on tdrke&& soihtujen heittdmisen yhteydessa. Heittimen sijainnin kannalta

soihdut tulisi pudottaa mahdollisimman puhtaaseen ilmavirtaan (toisin kuin silput). Siksi
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heittimen sijoittelu on monesti kompromissi silppujen- ja soihtujen osalta [3, s. 576; 29, s.
251].

Kuva 17. RR-188 silppupatruuna, joka sisaltda 400000 silppudipolia [10].

Hinattava valemaali

Hinattava valemaali on p&a&saantoisesti lammonléhde tai hairintalahetin, jota hinataan
havittdjan perdssa kaapeliin kiinnitettynd. Kuljetuksen aikana valemaali sijaitsee siiven
karjessa, siiven ripustimeen Kiinnitetyssa sdiliossd tai vaihtoehtoisesti havittajan sisélla.
Tarkoituksena valemaalilla on saada ohjuksen hakupdd lukkiutumaan hévittdjan sijaan
valemaaliin. Hinattava valemaali on suunniteltu hinattavaksi sellaisella etdisyydelld, etta
ohjuksen rajahtdessa lentavét sirpaleet eivat osu havittdjdan. Valemaali voidaan hinata

tarvittaessa takaisin sisélle tai sen kaapeli voidaan katkaista vikatapauksissa.

Kuva 18. AN-ALE-55 hinattava valemaali [51].
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Omasuojahéairintd (DECM — Defensive electronic countermeasures)

Omasuojahdirintalahetin -~ on  osa  havittdjan  elektronisia ~ omasuojajarjestelmié.
Héirintalahettimen tehtdvdnd on vaikeuttaa vihollisen asejarjestelmén seurantaa ja
lukittumista maaliin. Vihollisen asejarjestelmén tutkan hairitsemiseksi on kaksi keinoa.
Ensimmaéinen on suuren kohinatason muodostaminen ja toinen on harhauttavan hairinnén
muodostaminen. Tehokkaan kohinahdirinndn onnistumiseksi hairintalahettimen tulee kyeté
ldhettdmadn l&hetettd kohtuullisen suurella teholla vihollisen tutkan kaistanleveydelld (2-18
GHz), jotta havittdjastd heijastunut signaali katoaisi kohinan taakse. Tutkavaroittimelta
saadun vihollisen tutkan signaalin perusteella hairintalahetin kykenee héiritseméén valaisevaa
tutkaa, jolloin kaistanleveyttd voidaan pienentdd ja hairintdd tehostaa. Kohinahdirintd on
tehokasta siihen saakka, kunnes vihollisen tutka kykenee lapipolttoon. Lapipoltossa vihollisen
tutkan teho peittoaa héirintalahettimen tehon, jolloin ohjuslaukaisu onnistuu kohti maalia [29,
s. 239-241; 3, s. 551-553]..

Harhauttava hdirintd on monimutkaisempaa, kuin suuren kohinatason muodostaminen.
Harhauttavassa hairinndssé tarkoituksena on l&hettda vihollisen tutkalle signaaleja, jotka
vaikuttavat tutkan ndkeman maalin nopeuteen, etaisyyteen tai paikkaan. Lisaksi harhauttava
hairintd kykenee luomaan harhamaaleja vihollistutkalle. Parhaassa tapauksessa vihollisen
asejarjestelma ja sen operaattori ei havaitse hairintdd lainkaan ja ammutut ohjukset eivét osu

maaliin. Harhauttavaa hairintadd on paaasiassa neljaa tyyppia:

1. Harhamaalin luonti. Jos vihollisen tutkan modulaation luonne on tiedossa, on

mahdollista lahettda pulsseja, jotka esiintyvét useampana maalina vihollisen tutkalla.

2. Etdisyysportin vedattdminen. Luotu valepulssi pyritddn luomaan voimakkaammaksi,
kuin itse maali, jonka jalkeen valepulssia muutetaan siten, ettd pulssin etéisyystieto

muuttuu vihollisen tutkalla.

3. Nopeusportin vedattdminen. Nopeusportin vedattdminen tapahtuu periaatteessa
samalla tavalla, kuin etdisyysportin vedattdminen. Nopeusportin vedattdmisessa
muutetaan vastaanotettua signaalia, jonka jélkeen se lahetetddn takaisin vihollisen

tutkan vastaanottimelle. Tutkalla ndhdaén talldin virheellistd nopeustietoa
4. Suuntatiedon muuttaminen

Tutkaa héiritsevat laitteistot voivat olla havittajadn sisédanrakennettuja laitteistoja tai
esimerkiksi siiven kérkiin tai ripustimiin asennettavia saili6ita [29, s. 239-241; 3, s. 551-553].
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Infrapunahdirintd on tarkoitettu IR- hakupdillda varustettuja ohjuksia vastaan.
Infrapunahdirintalahettimet toimivat periaatteeltaan samalla tavalla tutkahairintélahettimien
kanssa. Infrapunahdirinnalla joko sokaistaan ohjuksen IR- hakup&& riittdvan voimakkaalla
ldhetteelld tai pyritddn harhauttamaan hakupédétd valemaalin luonnilla [3, s. 555].

3.1.2 Haiveominaisuudet

Héiveominaisuuksien tehtdvané on estaa tai vaikeuttaa vastustajan tiedustelua ja hakeutuvien
aseiden osumista saattamalla suojattavan kohteen herétteet yhteneviksi toimintaympériston
kanssa. Héiveteknologia perustuu pé&éasiassa sahkOmagneettisen spektrin eri taajuusalueiden
tuntemiseen. Haiveteknologialla pyritddn pienentdmadén havittajan tutka-, infrapuna- ja
nakyvén valon aallonpituuksien alueilla tapahtuvaa havaittavuutta. Havittajan havaittavuutta

pienentdvid ominaisuuksia voidaan kutsua stealth- ominaisuuksiksi. [3, s. 557].
Tutkapoikkipinta-alan pienentaminen

Millimetri- ja tutka-alueella kohteiden havaittavuutta kuvataan kohteen tutkapoikkipinta-alana
(engl. Radar Cross Section, RCS), RCS:n yksikkd on m?. Tutkapoikkipinta-ala vaikuttaa
suoraan havittajasta heijastuvan tutkasateilyn maéaraan. Tutkapoikkipinta-ala on voimakkaasti
sidoksissa vihollisen asejérjestelmén katselukulmaan ja se saattaa vaihdella tuhatkertaisesti
muutaman asteen kulmavélilla. Na&in ollen tavallisesti tutkapoikkipinta-ala esitetdan

muodossa;

dBsm = log (tutkakaikupinta / 1 m?)
Tutkapoikkipinta-ala muodostuu kolmen tekijén tulosta:
- geometrinen poikkipinta-ala
- pinnan suuntaavuus
- pinnan heijastuskerroin

Tutkapoikkipinta-alaa voidaan pienentdd ulkoisesti sopivalla muotoilulla. Muotoilun
tarkoituksena on heijastaa tuleva tutkasateily poispéin uhkasta. Konventionaalisen havittajan
suhteellisen suuri  RCS johtuu koneen tutkan, ohjaamon kuomun, moottorin
ilmanottoaukkojen, ulkoisen kuorman, suihkuputkien ja sivu- ja korkeusvakaimien

aiheuttamista suurista tutkaheijasteista. Kyseiset pinnat toimivat ikdan kuin heijastimina
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vihollisen asejérjestelmén tutkalle. Tutkakapoikkipinta-alan minimoimiseksi muotoilussa

pitaé ottaa huomioon kyseiset havittdjan osat seuraavalla tavalla:

Yhtenainen siipirakenne

- Siiven johtoreunan nuolimuoto

- Matalaprofiilinen ohjaamo, joka sulautuu runkoon
- Rungon sisdiset ripustimet pommeille ja ohjuksille
- Tutkan radomin suunnittelu matalaheratteiseksi

- Kallistetut sivuvakaimet / sivuvakaimien poisto

- Moottorin suojatut ilmanottoaukot

Kuva 19. Northtrop Grumann B-2 Spirit [36].

Kuvassa 19 oleva B-2 Spirit edustaa tutkapoikkipinta-alaa pienentdvan muotoilun
kehittyneinta teknologiaa. Haiveominaisuuksia parantavalla muotoilulla monesti heikennetaan
havittajan aerodynaamisia ominaisuuksia. H&iveominaisuuksia parantava muotoilu on
tasapainoilua havittdjan suorituskyvyn ja havaittavuuden vélilld. Muotoilusta aiheutuvat
kompromissit voidaan paikata (Radar Absorbing Materials, RAM), vaimennusrakenteilla
(Radar Absorbing Structures, RAS) ja tutkasateilya lapaisevilla materiaaleilla. Talldin

havittdja sailyttdd pienen havaittavuuden uhraamatta suorituskykya. Tutkapoikkipinta-alaa
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voidaan pienentdd myods kompensoimalla aktiivisesti tai passiivisesti tutkakaikusignaalia.
Kaikki ndméa ominaisuudet tulee ottaa huomioon suunniteltaessa hévittajan antamia heratteita
tutkan taajuusalueilla. [29, s. 175-177; 38]. Kaytanndsséd tutkapoikkipinta-alan
pienentamiselld pienennetddn uhkaavan asejdrjestelman tutkan havaintoetdisyyttd, seké&

samalla parannetaan oman hairintalahettimen tehokkuutta [3, s. 562].
Lampdoheratteen pienentdminen

Lampoheratteen  pienentdminen  ké&sittelee  havittdjan  1&mpojaljen  pienentamista
sahkomagneettisen spektrin  infrapuna-alueella (IR). Havittdjan kolme padasiallista

ldmpdoheréatettéd ovat:

- Havittdjan rungosta ja moottoreista heijastuva lampdsateily

- Moottorin palokaasujen lamposéateily

- Ulkoisesta lahteesté heijastunut sateily (esim. aurinko) [3, s. 568].
Hévittajan lampoheratettd voidaan pienentéé seuraavin keinoin:

- Kuumien osien lampdtilan pienentaminen

- Kuumien osien pinnan emissiivisyyden pienentdminen

- Moottorin palokaasujen lIampdtilan pienentdminen

- Lampoa sateilevien pintojen pinta-alan pienentdminen

- Lampdoséateilya heijastavien pintojen heijastavuuden pienentdminen [3, s. 568].
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Kuva 20. Northtrop YF-23:n lampdheratetta pienentavat suihkusuuttimet [54].

Kuvassa 20 olevassa YF-23 hdvittdjassd moottoreiden |&mpdherétettd on pienennetty
tekemalld suihkusuuttimet osaksi runkoa, jonka ansiosta suihkuvirtaus sekoittuu koneen
rungon ylitse kulkevaan ilmavirtaan ennen, kuin suihkuvirtaus ylittad koneen rungon. Liséksi
suihkusuuttimet on pinnoitettu lampoéséateilya heijastavalla materiaalilla, jolloin lampdsateily

heijastuu ylospéin, eli pois paéasiallisesta uhkasuunnasta [3, s. 568].
Visuaalinen havaittavuus

Visuaalisen havaittavuuden pienentdmisen tavoitteena on minimoida kontrastierot havittajan
ja taustan vélilla nakyvan valon aallonpituuksien alueella. Kéytdnndssé havittdjan visuaalisen
havaittavuuden pienentdamisessa tulee Kiinnittdd huomiota: havittdjan moottoreiden
palokaasujen- ja moottoreiden hehkumisen havaittavuuden vahentdmiseen, ohjaamon kuomun
heijasteisiin, havittdjan rungon havaittavuuteen (maalaus), sekd havittajan valaistukseen.
Moottoreiden palokaasujen havaittavuutta voidaan vahentdd suunnittelemalla moottorin
polttokammio siten, ettd polttoaineen palaminen olisi mahdollisimman tehokasta. Téalldin
moottori savuttaa vahemman, jolloin hévittajan visuaalinen havaittavuus pienenee [3, s. 569].
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Kuva 21. Puolalainen Mig-29 RIAT 2015 lentonaytdksessa [43].

Kuvassa 21 olevan Mig-29:n visuaalinen havaittavuus kasvaa merkittavésti savuttavien
moottoreiden vuoksi. Havittdjan kuomun heijasteita voidaan pienentdd suunnittelemalla
kuomu mahdollisimman tasapintaiseksi. Tasainen pinta heijastaa auringon valon takaisin
peilin tavoin, jolloin valo heijastuu takaisin samassa kulmassa valon tulokulman kanssa.
Tassd tapauksessa heijastuskulmat ovat pienid. Kaareva kuomun pinta heijastaa valon
merkittavasti suuremmille kulmille, jolloin kuomun heijasteet ovat nakyvissd monessa
paikkaa yhtd aikaa. Lisaksi havittdjan asennon muutos ei vélttdmattd poista heijastuksen
havaitsemista kaarevilla pinnoilla. Havittdjan rungon maalauksella voidaan myo6s pienentaa
visuaalista havaittavuutta. Maalin varitys maaraytyy hévittdjan toimintaympariston mukaan.
Tarkoituksena maalauksella on pienentdd havittdjan ja taustan kontrastieroja nakyvan valon
alueella. Esimerkiksi B-2 Spirit (kuva 19.) on maalattu kauttaaltaan mustaksi, silla sita

kaytetddn padasiassa yoll4 [3, s. 570].
3.1.3 Suorituskyky

Suorituskyvyn alle on listattu sellaiset havittdjan uhka-alttiutta pienentédvat ominaisuudet,
jotka ovat enemmén hyokkayksellisid, kuin uhkaan reagoivia ominaisuuksia. Naita
ominaisuuksia yleisesti pidetddn havittdjan suorituskykyind. Ominaisuuksia ovat: uhkan
lamauttaminen, aseet ja taktiikka sek& havittajan suorituskyky [3, s. 584-585]. Liséksi
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suorituskykyyn liittyy havittdjan ohjaajien koulutus, mutta tdssé tutkimuksessa sitd ei

kasitella.
Uhkan lamauttaminen

Havittajan uhkan lamauttamiseen liittyvilla ominaisuuksilla pyritdén fyysisesti vaurioittamaan
tai tuhoamaan havittdjad vastaan olevat uhkat. Uhkan lamauttamiseen liittyvat laheisesti
tutkasateilyyn hakeutuvat ohjukset (engl. Anti-Radiation Missile, ARM), seka havittdjan

ilmasta ilmaan -aseistus (Ohjukset seka tykki). Uhkan lamauttamisella pyritdan paikallisesti

madaltamaan vihollisen ilmapuolustuksen uhkaa, joka lisd&d omia toimintaedellytyksia
taistelukentélla [3, s. 584].

Kuva 22. AGM-88 HARM -tutkasateeseen hakeutuva ohjus [41].

Aseet ja taktiikka

Havittdjan kayttamilla aseilla ja aseiden mahdollistamalla taktiikalla on merkittava rooli
havittdjan taistelunkestavyydessd. Mikali havittdjan sensorit ja aseet mahdollistavat
hyokkéyksen viholliskohteisiin vihollisen ilmapuolustuksen ulottumattomissa, voidaan olettaa
havittdjéalle koituvan uhkan olevan minimaalinen. Lisaksi taktiikalla voidaan pienentdad uhka-
alttiutta myods uhkan vaikutusalueella. Taktiikan suunnitteluun ja tehokkuuteen vaikuttavat
ldheisesti tehtavan suunnitteluun kaytettavat ohjelmistot (JMPS, TAMPS, AFMSS), seka

lentosimulaattorit, joilla tehtdvaa voidaan harjoitella etukateen [3, s. 585].
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Suorituskyky

Tassa kontekstissa suorituskyvylla tarkoitetaan havittdjan nopeutta, tydntdévoimaa,
liikehtimiskykyd, sekd muita aerodynaamisia ominaisuuksia. Vield toisen maailmansodan
aikaan havittdjan suorituskyvylla oli merkittdvin rooli taistelunkestdvyyden, seka
kokonaistehokkuuden kannalta. Ohjusjarjestelmien kehittyessa havittdjan suorituskyvyn
merkitys taistelunkestavyyden kannalta on pienentynyt. Esimerkiksi havittajan suorituskykya
voidaan uhrata muiden ominaisuuksien kustannuksella, jotta taistelunkestavyys ja
kokonaistehokkuus kasvaisi. Nykyaan havittajan kokonaistehokkuutta arvioitaessa tulee ottaa
huomioon myds muut havittdjan tehokkuutta lisddvat ominaisuudet, kuten hdiveominaisuudet
[47, s. 585]. Voidaan miettid, onko tarkedmpédd saada héavittdjan kaarron kulmanopeutta
kasvatetuksi tutkapoikkipinta-alan kasvamisen kustannuksella, jolloin havittaja on
havaittavissa ja tuhottavissa suuremmalla todennakoisyydella.

3.2 Haavoittuvuutta vahentdvat ominaisuudet

Kappaleessa 2.4 on lueteltuna kuusi haavoittuvuuden véhentdmisen konseptia. Havittdjan
haavoittuvuuden véhentdminen tapahtuu hyvan suunnittelun ja haavoittuvuutta vahentéavien
ominaisuuksien avulla. Niiden avulla pyritddn pienentdmaan havittdjan tuhoutumisen

todennakaisyytta Py, . Haavoittuvuutta vahentdvat ominaisuudet monesti lisdavat havittajan

painoa ja ovat taysin turhia, mikali havittdja ei saa osumaa. Toisaalta haavoittuvuutta
vahentdvilla ominaisuuksilla voidaan parantaa héavittdjan toimintavarmuutta esimerkiksi
ohjausjarjestelmén kahdentamisen ansiosta. Té&ssé alaluvussa on jaettu haavoittuvuutta
vahentévat ominaisuudet kolmeen kokonaisuuteen: Komponenttien redundanttisuus ja -
sijoittelu, aktiivinen ja passiivinen vauriontorjunta, seka panssarointi ja komponenttien

korvaaminen.
3.2.1 Komponenttien redundanttisuus ja -sijoittelu
Redundanttisuus

liImailussa redundanttisuus usein yhdistetd&dn turvallisuuteen [3, s. 697]. Tekniikassa
redundanttisuus yhdistetddn luotettavuuteen [23]. Redundanttisuus tarkoittaa jonkin
jarjestelman tai komponentin kahdentamista, jonka ansiosta saavutetaan suurempi
luotettavuus. Jarjestelmien ja komponenttien kahdentamisella voidaan pienentdd myos
havittdjan haavoittuvuutta. Redundanttisuus voi muodostua pééasiassa kahdella eri tavalla:

Redundanttisuus voi olla téydellistd, jolloin redundanttinen elementti kykenee toimimaan
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taydellisesti hajonneen elementin sijaan, tai se voi olla myds osittaista, jolloin redundanttinen
elementti kykenee téyttdmaan osan tuhoutuneen elementin tehtédvistd. Redundanttisuutta
kutsutaan aktuaaliseksi, kun jdrjestelmdn komponentit ja toiminnot ovat vastaavat
rinnakkaisen jarjestelman kanssa. Redundanttisuus on funktionaalista, jos rinnakkainen
jarjestelma tuottaa saman toiminnallisuuden eri komponenteilla. [3, s. 697]. EsimerkKi
taydellisestd aktuaalisesta redundanttisuudesta on havittdjan kaksi generaattoria. Toisen
generaattorin vikatapauksessa toinen generaattori kykenee kantamaan koko sédhkgjarjestelman
kuorman. Havittdjan hydrauliikkajarjestelma voi olla osittain redundanttinen, jolloin
hydrauliikkajarjestelman vikatapauksessa rinnakkainen hydrauliikkajarjestelméd kykenee
suorittamaan osan vikaantuneen jarjestelman toiminnoista. Esimerkki funktionaalisesta
redundanttisuudesta havittdjassa voi olla esimerkiksi stabilaattoreiden (korkeusperésin) kaytto
kallistusohjaukseen siivekkeiden vikatapauksessa. Tallainen funktionaalinen redundanttisuus

on mahdollista ainoastaan fly-by-wire -tyyppisessa ohjausjarjestelmassa.
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Kuva 23. F/A-18 E/F Superhornetin hydrauliikkajarjestelméan kaavio [30].
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Kuvassa 23 on esiteltynd Superhornetin hydrauliikkakaavio. Kaaviosta voidaan lukea, ettd
kyseisessa havittdjassa on kaksi rinnakkaista hydrauliikkajérjestelmaa (HYD1 ja HYD2),
joissa molemmissa on kaksi erillista hydrauliikkapiirid. Itse HYD1- ja HYD2 jarjestelmat
ovat osittain redundanttisia, silla HYD2- jarjestelmalld on enemmaén toimintoja, kuin HYD-1
jarjestelmalld. HYD2- jarjestelman vikatapauksessa HYD1- jarjestelmé kykenee suorittamaan

ainoastaan lennon kannalta tarkeimmat tehtdvat HYD-2- jarjestelmén osalta.

Haavoittuvuuden kannalta on tarke&&, ettd redundanttinen komponentti tai jarjestelmé on
eristetty rinnakkaisesta komponentista tai jarjestelméstd. Talloin osuman saadessaan
vioittunut jarjestelma ei tuhoa rinnakkaista jarjestelmaa, joka pahimmassa tapauksessa johtaisi
havittdjan tuhoutumiseen. Esimerkiksi hévittdjan moottorin tuhoutumisesta johtuva tulipalo ei
saa edeté toiseen jaljell& olevaan moottoriin. Siksi havittdjan moottorit tulee eristaa toisistaan
seka fyysisesti, etta jarjestelmien osalta. [3, s. 697

Komponenttien sijoittelu

Komponenttien sijoittelu havittajan haavoittuvuuden pienentdmisessa tarkoittaa menetelmaa,
jossa hévittajan kriittiset komponentit sijoitellaan siten, ettd tuhoutumisen todennakdisyys
osuman vaikutuksesta pienenee. Komponenttien sijoittelussa pyritdan keskittymé&an seuraaviin

seikkoihin:

Sijoitetaan vahemman  kriittiset tai kestdvammat komponentit  Kriittisten

komponenttien suojaksi

- Sijoitetaan kriittiset komponentit siten, ettd niiden haavoittuva pinta-ala on

mahdollisimman pieni oletetusta uhkasuunnasta

- Ei rendundanttisten kriittisten komponenttien asettelu paallekkain, tai samaan ryhmaén

havittajan rungossa,

- Komponenttien sijoittelu tai eristdminen siten, ettd estetddn muiden Kriittisten

komponenttien tuhoutuminen [3,s. 697]
3.2.2 Aktiivinen- ja passiivinen vauriontorjunta

Passiivisessa vauriontorjunnassa pyritddn pienentdmddn héavittdjan haavoittuvuutta
ominaisuudella, joka sitoo itseensd vaurion tai pienentdd osumasta aiheutuneita seurauksia.
Passiivisessa vauriontorjunnassa kaytetyt ominaisuudet eivat sisalla mitddn vaurion

havaitsevaa teknologiaa ja siksi jarjestelmid kutsutaan passiivisiksi.  Aktiivinen
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vauriontorjunta  eroaa  passiivisesta  vauriontorjunnasta  siten, ettd  aktiivisessa
vauriontorjunnassa kéytetddn vaurion havaitsevaa sensoria. Sensori havaitsee ja aktivoi
toiminnon, joka sitoo itseensd vaurion tai pienentdd osumasta aiheutuneita seurauksia. [3, s.
698-699]

Passiivisen vauriontorjunnan keinoja:

1. Vaurioita kestavien rakenteiden ja komponenttien suunnittelu, jotka sietévét tietyn
asteisia vaurioita ilman, ettd niiden toiminta estyy. Merkittdvimpana vaurioita
sietdvana rakenteena voidaan pitad hévittdjan polttoainesailiota. Lentokoneen
polttoainesdiliot muodostavat suurimman haavoittuvan pinta-alan lentokoneen
rakenteissa. Operaatio Desert Strormissa 75% lentokoneiden menetyksistd johtui
polttoainejarjestelméén liittyvistd ongelmista, joista suurimpana ongelmana oli
polttoainesailitssa projektiilin liike-energiasta aiheutuva hydrodynaaminen paineaalto.
Paineaalto = pahimmassa  tapauksessa  aiheuttaa  polttoaineséilioén  suuria
rakennemuutoksia ja repeymid. Nykyéadn havittdjan polttoainesailiét on suunniteltu

kestamaan kyseinen ilmid. [21; 52]

2. Ballistisen suojan lisdé&minen havittajan rakenteissa, jossa tehddan halutut rakenteet
vaurioita sietévista materiaaleista [3, s. 698]. Esimerkiksi hydraulisten aktuaattoreiden
koteloiden valmistaminen suojaaviksi kestavilla komposiittimateriaaleilla, jolloin

kotelon rakenne suojaa aktuaattoria osumilta.

3. Viivastetyn vaurioitumisen suunnittelu, jossa vaurioitunut jarjestelmé jatkaa
toimintaansa tietyn ajanjakson [3, s. 698]. Esimerkkind havittajan moottori, joka
voitelujarjestelméan tuhouduttua jatkaa toimintaansa jopa 30 minuuttia ennen

tuhoutumista.

4. Vuotojen torjunta, jossa kdytetddn hyvéksi itse paikkaavia materiaaleja, jotka kestavét
vaurioita ja estavat vuotoja nesteita sisaltavista séilidista. Vuotojen torjunta on tarkeaa
nesteiden siséll pysymisen varmistamiseksi. Yht& tarkednd osana vuotojen torjunnalla
on estdd vuotavan nesteen syttyminen sdilion ulkopuolelle tyrehdyttamalla
mahdollinen vuoto [3, s. 698]. Esimerkkina vuotojen torjunnasta on itse paikkaavat

polttoainesailitt ja -polttoainelinjat.

5. Tulipalon- ja r&jadhdyksien torjunta: Tulipalot ja rajdhdykset tarvitsevat tapahtuakseen
happea, syttyvad materiaalia tai kaasua seka palonldhteen. Tulipalon- ja r&jdhdyksen

torjunta vaatii joko palon syttymisen estdmisen, tai palon sytyttyd palorintaman
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etenemisen estdmisen. Palavien nesteiden ja kaasujen palon torjunnassa pyritdan
palavan nesteen tai kaasun, sekd hapen oikean seossuhteen syntymisen estdmiseen.
Keinoina voidaan pitdd havittdjan rungon sisélla olevien tyhjien tilojen (kuten
moottoritila) tuulettaminen, polttoainesailion tyhjion tayttaminen typelld tai

polttoainesailion tayttdminen osittain sieniméiselld polyuretaanirakenteella [8].
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Kuva 24. Mahdollisia palon syttymissyita polttoainesailion sisélla seka

ymparistossa [8]

Havittajan suunnitteleminen vikaturvalliseksi (engl. Fail-Safe). Vikaturvallinen on
havittajan jarjestelmén rakenneratkaisu, jossa vikaantuminen ei johda suoraan
vaaratilanteisiin. [3, s. 699] Esimerkkind havittdjan moottorinohjausyksikko, joka
vikaantuessaan saatyy automaattisesti sellaiseen tilaan, joka mahdollistaa moottorin
toiminnan jatkumisen. Vikatilassa moottori ei kuitenkaan toimi normaalisti, vaan

vikatila mahdollistaa turvallisen paluun ldhimpaén tukikohtaan.



50
Aktiivinen vauriontorjunta

Aktiivisen vauriontorjunnan jarjestelma eroaa passiivisesta jarjestelmasta siten, ettd
aktiivisessa jarjestelmdassé on sensori, joka havaitsee hairidtekijan ja aktivoi sen seurauksena
toiminnon, joka estda vaurion tai pienentdé vaurion vaikuttavuutta [3, s. 699]. Esimerkkina
Tulipalon sammutusjarjestelmé (engl. Linear Fire Extinguisher, LFE). LFE- jarjestelman
tarkoituksena on estaa projektiilin aiheuttama polttoaineséilion réjahdys. LFE- jarjestelmassa
on sensori, joka havaitsee projektiilin aiheuttaman iskun. Sensori  aktivoi
sammutusjarjestelmén, joka estédéd polttoaineséilion rajahtamisen aiheuttavan ylipaineen [4].
Toisena esimerkkind RLS- jarjestelméd (Reservoir Level Sensing), jonka tarkoituksena on
hydrauliikkavuodon sattuessa sulkea vioittunut hydrauliikkalinja ja néin estdd koko

hydrauliikkajarjestelman tyhjeneminen [30].
3.2.3 Panssarointi ja komponenttien korvaaminen

Panssaroinnin tarkoituksena on suojata havittajan kriittisid komponentteja. Panssaroinnissa
kaytetdan levyja, jotka on valmistettu erityyppisistd komposiittimateriaaleista. Panssarointia
kutsutaan parasiittiseksi, kun panssaroinnin tehtdvdnd on ainoastaan suojata jotain
komponenttia. Parasiittinen panssarointi tulee kyseeseen, kun panssarointia asennetaan
havittdjaan jalkikéateen. Paras vaihtoehto on ottaa panssarointi huomioon aikaisin havittajan
suunnitteluprosessissa, jolloin panssarointi voidaan suunnitella osaksi havittajan rakennetta
[3, s. 700].

Komponenttien korvaamisessa poistetaan kriittinen komponentti tai kriittinen komponentti
korvataan vdhemman haavoittuvalla komponentilla [3, s. 700]. Esimerkkind komponentin
korvaamisesta on perinteisen hydrauliikkajarjestelmén hydrauliikkalinjojen korvaaminen
séhkdjohdoilla, jolloin haavoittuva pinta-ala pienenee. Kriittisen komponentin poistamisen
esimerkkind ovat UAV't, jossa hdvittdjan ohjaaja on poistettu.
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4 VERTAILU

4.1 Vertailussa kaytettdvit konetyypit

Hévittdjan taistelunkestdvyyden suunnittelu perustuu aina havittdjalle suunnitellun
toimintaympadriston mukaan. Siksi tassé vertailussa on pyritty hakemaan samaan tehtdvaan ja
toimintaympadristoon tarkoitettuja havittajid. Vertailu rajataan koskemaan kolmannen-,
neljannen- ja viidennen sukupolven Yhdysvaltalaisvalmisteisia monitoimihavittéjia.
Hévittajasukupolvista on erityyppisid tulkintoja, mutta t&ssd tutkimuksessa kaytetadan

Australian ilmavoimien tulkintaa havittajasukupolvista [1]:

1. Sukupolvi: 1945-1950- luvulla valmistettu havitt4ja. Suihkumoottori, l&hisooninen,

konventionaaliset aseet

2. Sukupolvi: 1955-1960- luvulla valmistettu havittdja. Supersooninen, tutka, ilmasta-

ilmaan ohjukset

3. Sukupolvi: 1960-1970- luvulla valmistettu havittdja. multirooli- kyky, look-
down/shoot-down, aseakselin ulkopuolelle targetointi, puoliaktiiviset ohjukset, kyky

nakoetdisyyden ulkopuolella tapahtuvaan sodankayntiin.

4. Sukupolvi:  1970-1980- luvulla  valmistettu havittdjd. HUD, sdhkdinen
ohjausjarjestelma

5. Sukupolvi: Stealth teknologia, multispektriset sensorit, verkottuneisuus

Hévittdjan ominaisuuksia voidaan pdivittdd uudemman sukupolven tekniikalla, jolloin
havittdjasukupolvien erot pienenevat. Siksi vertailussa kdytetddn konetyypin perusvarustelua,
jolloin sukupolvien erot ovat esilld nakyvammin. Vertailuun valittiin F-4B phantom |1, F/A-
18 C/D hornet seka F-35 lightning 1. Koneet ovat oman sukupolvensa edustajia ja koneet on
suunniteltu samantyyppiseen toimintaymparistoon. Taistelunkestavyyden tutkimus alkoi F-
4B:n aikakaudella, jolloin F-4B:n taistelunkestavyytté parannettiin vietnamin sodan aikana. F-
18C/D oli ensimmdinen konetyyppi, jossa taistelunkestdvyys oli osana suunnitteluperusteita.
F-35 oli ensimméinen konetyyppi, jossa taistelunkestavyys oli yksi neljasta paapilarista, jolle
kone suunniteltiin. Vertailun tarkoituksena on saada kasitys taistelunkestavyyden kehityksesté
taistelunkestavyytta parantavien ominaisuuksien tasolla. Suurin osa suorituskykya kuvaavasta
datasta on salaista, joten vertailussa keskitytddn julkisista lahteistd saatavaan dataan eri

jarjestelmien ominaisuuksista [3; 22].
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4.1.1 Boeing (Mcdonnell Douglas) F-4B Phantom II

Phantom Il on kaksimoottorinen, kaksipaikkainen pitkdan matkan joka sadn hyokkayssotaan
suunniteltu havittaja, joka edustaa kolmatta havittdjasukupolvea. Alun perin konetyyppi
suunniteltiin US Navy:n tarpeita silmalla pitden, mutta myohemmin konetyypista on tehty eri
versioita eri tarpeisiin. F-4B versio on US Navy:n, F-4C USAF:n versio. Liséksi vietnamin
sodan aikana jatkokehitelty F-4E versio on varustettu tykilla. F-4:n ensimmainen versio tuli
palveluskayttoon vuonna 1960 ja konetyypin valmistus lopetettiin vuonna 1979. Konetyyppia
valmistettiin yhteensd 5195 kappaletta. F-4 on talla hetkelld kaytossa Egyptissd, Kreikassa,

Iranissa, Japanissa, Etelakoreassa ja Turkissa [6].

F-4 on monitoimihdvittdja, joka on tarkoitettu ilmaherruushéavittdjéksi, lahitulitukeen ja
ilmapuolustuksen lamauttamisen tehtéviin. Aseistuksena F-4:ss4 on sisadnrakennettu M-
61A1- tyyppinen kanuuna, AIM-7 sparrow-, ja AIM-9 tyyppiset ilmasta ilmaan -ohjukset.
Liséksi pommitustehtdvia varten F-4:n voi varustaa erityyppisilla pudotettavilla pommeilla. F-
4:ssa on seitseman ripustuspistetta siivissa sekéd keskirungossa. Tutkana F4:ss& on AN/APQ-
120 pulssitutka [6].

Rakenteeltaan F-4 on kokometallinen p&dosin alumiinista valmistettu havittaja. Rungon
takaosassa on kaytetty myos terdsta ja titaania rakenteiden vahvistamiseksi. Rungon sisassa
on kuusi polttoainesailiota. Liséksi siipisalkojen vélissa siivessa sijaitsee siipisailiot. F-4:n
ohjausjarjestelmé& toimii mekaanisesti kahden itsendisen hydrauliikkapiirin toimesta
keinotunnon vélityksell& ohjainpinnoille. Moottoreina F-4:ssd toimivat General Electricin
J79-GE-17A ohivirtausmoottorit [31].
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Pituus 19,20m
Korkeus 5,02m
Leveys 8,41m
Siipien karkivali 11,77m
Siipipinta-ala 49,2m2
Tyhjapaino 14400kg
I’\él?z(oonléhtdpaino 28030kg
Max laskupaino 20865kg
Tutkapoikkipinta-ala |6m2
Maksiminopeus M 2,2
Maksimikorkeus 60000ft
Tyontévoima 79,6kNx2

Kuva 25. F-4 Phantom Il [5; 56]

4.1.2 Boeing (McDonnell Douglas) F/A-18C/D Hornet

F/A-18 Hornet on yksi- kaksipaikkainen neljannen sukupolven monitoimihavittaja, joka
suunniteltiin  korvaamaan US Navy:n vanhentuneet F-14 Tomcat- havittdjat. F-18 on
jatkokehitelma kevyestd multiroolihdvittaja YF-17:sta. F-18 otettiin palveluskaytton vuonna
1980 ja viimeinen kone valmistui linjastolta vuonna 2000. Konetyypistd on tehty kahta
versiota. Ensimmadinen versio on F/A-18A/B ja ensimmadisesta versiosta paranneltu ja
modernisoitu versio on F/A-18C/D. Konetyyppia on kaytdssa Yhdysvalloissa, Australiassa,

Kanadassa, Suomessa, Kuwaitissa, Malesiassa sekd Sveitsissa [5].

F-18:ssa on yhdeksén ripustinpistettd, joihin voidaan varustaa aseistusta eri kombinaatioina.
Pa&aseistuksena F-18:ssa on kaksi AIM-9 Sidewinder- ohjusta, maksimissaan 8 AIM-120
AMRAAM aktiivista tutkaohjusta sekda M61A1 20mm gatling. Myds A/A ja A/G kuormien
kombinaatiot ovat mahdollisia. Tutkana F-18:ssa on joko APG-65 tai APG-73 pulssidoppler -
tutka, jolla on mahdollista seurata kymmentd maalia yhtdaikaisesti. Liséksi tutka mahdollista
sekd ilmasta ilmaan, ettd ilmasta maahan operoinnin. Omasuojajarjestelmana F-18:ssa on
AN/ALR-67 tutkavaroitin, AN/ALE-47 heitinjarjestelmd, sekd AN/ALQ-165 hairintal&hetin.
Jarjestelmét toimivat yhteistyossa toistensa kanssa. Jarjestelmat toimivat automaattisesti tai

manuaalisesti asetusten mukaan [5].

F-18:n runko on

hiilikuitukomposiittia. Liséksi suuremmalle rasitukselle joutuvat kohteet ovat joko titaania tai

padasiassa alumiininen, mutta suurin o0sa pintarakenteista on
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suurlujuusterasta. F-18:n ohjausjarjestelmd on taysin digitaalinen fly-by-wire tyyppinen.
Ohjausjarjestelmaa hallinnoi  kaksi lennonohjaustietokonetta neljalla eri  kanavalla.
Ohjauskéskyt vélittyvat ohjainpinnoille kahden erillisen hydrauliikkapiirin vélityksell&.
Polttoainetankit ja polttoainelinjat ovat itsepaikkaavia. Sisdista polttoainetta neljassa
runkoséiliossd, sekd kahdessa siipisdiliossd yhteensa 6061 litraa. F-18 on kaksimoottorinen
havittdja. Moottoreina uusimmassa C/D versiossa toimivat General Electricin F404-GE-402

ohivirtausmoottorit. [5].

Pituus 17.07m ' Ao
Korkeus 4.66m S -
Maksminopeus M8 AN = S iy == e
Siipien karkivali 11.43m IR Vo
Sipipntaala 32m2 | - \5_5' S\ Y Y
Tyhjipaino 10810kg | e oo T o P T s o
- I ‘“‘” . —_!'_ - E‘:{I

. 25.401kg T : e
lmml:.ml?hmmnn _ = - / =T i .—';I Wini
Maksmikorkeus 15240m || LI gt 1
Tutkapoikkipinta-ala | lm2 I = —— -
Tysntovoima TE3NED | | oo, & o

Kuva 26. F/A-18C/D- Hornet [14]

4.1.3 Lockheed Martin F-35 Lightning 11

F-35 on yksipaikkainen, yksimoottorinen, haiveominaisuuksin varustettu monitoimihavittdja.
F-35 edustaa viidettd havittajasukupolvea ja se on suunniteltu suorittamaan seka ilmasta
ilmaan, ettd ilmasta maahan -tehtdvid. Havittajasta on kolmea eri versiota: F-35A (CTOL —
Conventional Takeoff And Landing) Yhdysvaltojen ilmavoimille, F-35B (STOVL — Short
Take-off And Landing) Yhdysvaltojen merijalkavéelle, sekd F-35C (CATOBAR - Catapult
Assisted Take-off Barrier Assisted Recovery) Yhdysvaltojen laivastolle. Konetyyppid ovat
tilanneet: Yhdysvallat, Englanti, Australia, Kanada, Tanska, Italia, Alankomaat, Norja, Israeli,
Etel&-korea, ja Turkki [13].

F-35 teki ensilentonsa vuonna 2006 ja se saavutti operatiivisen valmiuden 17.helmikuuta
2016. F-35:n rakenteissa on kaytetty enenevissd mé&arin hiilikuitua ja muita
komposiittimateriaaleja. F-35:n ohjausjarjestelma on taysin sahkdinen. Kéaskyt ohjainpintojen
aktuaattoreille liikkuvat s&hkoisesti ja aktuaattoreina toimivat ensimmadista kertaa

sotilaskoneessa elektrohydrostaattiset aktuaattorit. F-35:n polttoainejarjestelman paloja
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ehkdisee OBIGGS- jarjestelmd, joka tuottaa typped polttoaineséilion paineistuksessa

kaytettavaan ilmaan.

F-35:n taistelunkestdvyys perustuu pitkalti uhka-alttiutta véhentdviin haiveominaisuuksiin,
sekd laajalla spektrin alueella toimivaan omasuojajarjestelmadn. Omasuojajérjestelméén
kuuluvat AN/AAQ-37 elektro-optinen maalinnus- ja omasuojajérjestelmé, sekd AN/ASQ-239
elektronisen sodankdynnin omasuojajarjestelma. F-35:n sensorifuusio on viety kaikkein
pisimmalle nykypéivan havittgjistd. Sensorifuusion avulla havittajan ympéristosta laajalla
spektrilla keratty data esitetd&n ohjaajalle loogisesti nayttOlaitteella. Data parantaa ohjaajan
tilannetietoisuutta, jonka avulla ohjaaja kykenee tekemé&an oikeita taktisia paatoksia
taistelukentalla [13].

Aseistuksena F-35:ss& on AN/APG-81 elektronisesti skannaava tutka, AIM-9X
infrapunaohjus, AIM-120 AMRAAM aktiivinen tutkaohjus sekd ilmasta maahan aseistusta.
F-35:n aseistus sijoitetaan lahtdkohtaisesti neljdan sisdiseen ripustuspisteeseen. Rungon
sisdinen ripustus pienentdad merkittavasti havittajan tutkapoikkipinta-alaa sekd ilmanvastusta
[13].

Pituus 15,67m ‘ \ a /

.\
Korkeus 4,45m el
Maksiminopeus 1,6M ‘
Siipien kérkivali 13,11m - Y
Siipipinta-ala 62,1m2 ‘, ‘\ — -
Tyhjépaino 15785kg [T =
Max N
lentoonléhtdpaino 31751kg \
Maksimikorkeus 15240m 77
Tyontévoima 191,3kN -_— /]
Tutkapoikkipinta-ala [0,00143m2| | -\8\»*-1'- —~6'V

Kuva 27. F-35 lightning Il [13]

4.2 Vertailun lahtokohta

Vertailussa vertaillaan Yhdysvaltalaisvalmisteisien 3.-5. sukupolven multiroolih&vittajien
taistelunkestavyytta parantavia ominaisuuksia. Vertailu on jaoteltu uhka-alttiutta véhentéviin
ominaisuuksiin ja haavoittuvuutta véhentaviin  ominaisuuksiin.  Taistelunkestavyyttéa
parantavien ominaisuuksien suorituskyky on salaista tietoa. Taman tyon turvallisuusluokitus
on julkinen, jonka vuoksi vertailussa tarkastellaan ainoastaan julkisista ldhteistd saatavia

tietoja vertailtavista koneyksiloista. Vertailussa vertaillaan keskeisimpia taistelunkestavyyteen



56

vaikuttavia ominaisuuksia. Vertailu perustuu kirjallisuudesta saataviin lahteisiin ja pohdinta

perustuu Kirjoittajan omaan ammattitaitoon aiheesta.

Hévittdjan taistelunkestavyyttd parantavien ominaisuuksien tarkeyttd kuvaa hyvin kill chain -
kaavio (kuva 2). Havittgjan taytyy kyetd katkaisemaan kill chain, jotta havitt4ja selviytyy
vihollisen asejarjestelman vaikutukselta. Taistelunkestdvyytta parantavat ominaisuudet ovat
tehokkaimpia ja yleensd edullisimpia Kketjun alkupéassd. Jarjestys tehokkaimmasta
tehottomimpaan ominaisuuteen: Taktiikka, Haiveominaisuudet, varoittimet,
Hairintal&hettimet ja valemaalit, sekd haavoittuvuutta vahentévat ominaisuudet [16]. Vertailu

tullaan tekemé&an tassa jarjestyksessé kill chain:n mukaan.

4.3 Uhka-alttiuden vertailu

Taulukko 5. Vertailtavien konetyyppien keskeiset uhka-alttiutta vahentavat
ominaisuudet.

Uhka-alttiutta vahentavat jarjetelméat
Konetyyppi F-4B F-18 C/D F-35
Haiveominaisuudet

x (RCS 0,00143m2)
[42; 56]

Infrapuna-alue - - X [22]

Tutka-alue - (RCS 6m2) [42; 56] -/x (RCS 1m2) [42; 56]

x (maalaus / moottorit | x (maalaus / moottori

Nakyvan valon alue |x (maalaus) [6; 31] suunniteltu suunniteltu
savuttomiksi) [5], savuttomaksi) [22]
RWR x AN/ALR-50 (L-alue) [6; 31] |x ALR-67 [5; 32] x AN/ASQ-239 [22; 29]
LWS x AN/AAQ-37 [22; 29]
MAW x AN/JAPR-27 [6; 31] x AN/AAQ-37 [22; 29]
Sensorifuusio x [5; 32] X [22; 29]

x AN/ALQ-165

Omasuojahairinta Tutkahairinta [5; 32]

soihdut x AN/ALE-29 [6; 31] X ALE-47 [5; 32] x AN/ASQ-239 [22; 29]
silput x AN/ALE-29 [6; 31] x ALE-47 [5; 32] x AN/ASQ-239 [22; 29]

Haiveominaisuudet

Havittdjan  tutkakaikupinnan pienentdminen vaikuttaa suoraan uhkaavan tutkan

havaintoetdisyyteen, sekd omasuojahairinnén tehokkuuteen [3, s. 562]. Vertailussa kéaytettavat
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RCS:t ovat julkisista l&hteista, eika niissé ole ilmoitettu katselukulmaa. Oletan, etté arvot ovat
minimiarvoja, jotka yleisesti ottaen ovat etusektorista ilman asekuormaa. F-4B:n RCS on
6m2, joka vastaa keskimaardista havittdjad ilman stealth- ominaisuuksia. F-18 C/D- mallin
suunnittelussa on otettu huomioon tutkakaikupinnan pienentdminen, mutta havittaja ei edusta
stealth- teknologiaa. F-18C/D:n RCS on 1m2., joka on ihmisen kokoluokkaa. F-35 edustaa
stealth- teknologiaa. F-35:n RCS on 0,00143m2, joka on hyonteisen kokoluokkaa.

Koneiden havaintoetdisyyksia voidaan verrata tutkayhtalolla:

max

P, .G?- % .o
:i/(4-7r)3 -Pr.min (8) [24]

,missa

P, = tutkan lahetysteho

G = tutkan antennivahvistus
A = tutkan aallonpituus
o = tutkapoikkipinta-ala

Pr.min = pienin vastaanotettavissa oleva teho, jolla maali voidaan havaita

Ainoa muuttuja kaavassa on tutkapoikkipinta-ala, kun vertaillaan havittdjien tutkapoikkipinta-
alan vaikutusta tutkan havaintoetaisyyteen. Siksi voidaankin supistaa yhtalon muut muuttujat

pois. Havaintoetaisyyksien vertailu kahden koneen valilla voidaan esittaa:

1

Riw (02) _ (ﬁj“ 9) [3, 5. 562]

R max (01 ) Gl

1
Tutkan havaintoetaisyys R, tietylle havittajalle maaraytyy o “:n mukaan [3, s. 562].
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Havaintoetaisyyksien suhde

1,2

0,8
mF4

0,6 m F-18C/D

F-35

0,4

0,2

Kuva 28. Vertailtavien havittajien havaintoetaisyyksien suhde.

Kuvassa 28 on vertailtavien havittdjien havaintoetéisyyksien suhde, joka maaraytyy kunkin
havittajan RCS:n mukaan. Kuvasta voidaan pé&atelld, ettd mikali F-4B havaitaan tutkalla
aikaisintaan 100km etdisyydeltd, on vastaava etéisyys F-18C/D:lla 64km ja F-35:11& 12km.
Tama ero havaintoetdisyyksissa on merkittdva ja se vaikuttaa havittajan
toimintamahdollisuuksiin ja kéytettavéan taktiikkaan. Kaytanndssa F-35:11& on mahdollista
suorittaa ammunta ja irtiotto tilanteesta siten, ettd vihollisen asejarjestelma ei havaitse

kohdetta lainkaan.

RCS:n avulla voidaan myds vertailla tutkan l&pipolttoetaisyytta havittajien valilla.
Lapipolttoetdisyydelld tarkoitetaan sitd etdisyyttd, jolloin tutkan teho kykenee voittamaan

hairintalahettimen tehon ja maaliin voidaan lukittua. Tutkan lapipolttoetaisyys R, koneelle,

1
jossa on omasuojahdirintélahetin, maaraytyy o 2 :n mukaan [3, s. 562].
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Lapipolttoetdisyyksien suhde

1,2

0,8
mF4

0,6 m F-18C/D

F-35

0,4

0,2

Kuva 29. Vertailtavien havittajien lapipolttoetaisyyksien suhde.

Kuvassa 29 on havainnollistettu vertailtavien havittdjien l&pipolttoetaisyyksien suhde. Suurta
tutkapoikkipinta-alaa voidaan kompensoida omasuojahdirinndlld. Hairintélahetin parhaassa
tapauksessa kykenee estdmaan vihollisen asejarjestelman aselaukaisun lapipolttoetédisyydelle
saakka. Kuitenkin havittdjan RCS vaikuttaa myds lapipolttoetdisyyteen. RCS:n vaikutus
lapipolttoetéisyyteen on vield merkittdvampi, kuin maksimaaliseen havaintoetdisyyteen.
Mikali F-4B:n lapipolttoetdisyys tietyllda asejarjestelméllda on 20km, vastaava etdisyys F-
18C/D:11a on 8km ja F-35:114 1,5km.

Héavittdjan RCS vaikuttaa lisaksi héirintaldhettimeltd vaadittavaan tehoon. Vaadittava

omasuojahéirintalahettimen teho J , méaéraytyy o :n mukaan [3, s. 562].
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Hairintalahettimelta vaadittavan
tehon suhde

1,2

1
0,8 mF4
0,6 W F-18C/D
04 F-35
0,2

0

Kuva 30. Vertailtavien havittajien hairintalahettimilta vaadittavan tehon suhde

Kuvassa 30 on vertailtavien havittajien hairintalahettimilta vaadittavan tehon suhde. Jos F-
4B:n hairintélahettimeltd vaadittava teho olisi tietylld etéisyydellda 100W, F-18C/D:lta
vaadittava teho olisi 17W ja F-35:1ta4 0,00024W. Tasta voidaan pééatelld, ettd RCS vaikuttaa
merkittavasti hairintalahettimeltd vaadittavaan tehoon. Kaytanndssa Pienemman RCS:n
omaavan havittdjassa saadaan samalla hairintalahettimelld moninkertainen hyo6ty verrattuna

suuremman RCS:n havittgjaan.

F-4B:n suunnittelussa ei ole keskitytty haiveominaisuuksiin [13]. F-4B:n tutkapoikkipinta-ala
vastaa tyypillista kolmannen sukupolven havittdjaa, jossa ei ole otettu huomioon
haiveominaisuuksia. Sen hdiveominaisuudet ovat heikommat, kuin F-18C/D:n ja merkittavasti
heikommat, kuin F-35:n. F-4B:ssd ei ole otettu huomioon infrapuna-alueen herétteiden
pienentamistd, jonka vuoksi F-4B on alttiimpi IR-hakupaalla varustetuille ohjuksille. Ainoa
nakyvan valon alueella tehty parannus F-4B:n havaittavuuden pienentdmiseen on

havaittavuutta pienentdva maalaus.

F-18C/D:n suunnittelussa on otettu huomioon haiveominaisuudet. F-18C/D:n RCS on kuusi
kertaa pienempi, kuin F-4B:n. RCS:n pienennys on saatu aikaan koneen rakenteiden
suunnittelulla siten, ettd havittdjan RCS on suhteellisen pieni etenkin etusektoriin [5; 56]. F-
18C/D:n suunnittelussa on otettu huomioon infrapuna-alueen havaittavuuden pienentdminen.
Liséksi nékyvéan valon alueen havaittavuutta on pienennetty suunnittelemalla moottorit

savuttomiksi.
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F-35:n  suunnittelun l&htokohtana on ollut havaittavuuden pienentdminen koko
sdhkdémagneettisen spektrin alueella. RCS:n pienentdminen on keskittynyt etusektoriin. F-
35:n RCS:n pienentdminen on saavutettu muotoilun, tutkaséteilyd imevén pinnoitteen, seka
sisdisten ripustuspisteiden avulla [22]. F- 35:n RCS on etusektoriin 4200 kertaa pienempi,
kuin F-4B:n ja 700 kertaa pienempi, kuin F-18C/D:n. Maksimaalisena havaintoetdisyytena
nama luvut tarkoittavat 800% véhennysta verrattuna F-4:n havaintoetéisyyteen ja 500%
vahennystd  verrattuna F-18C/D:n  havaintoetdisyyteen.  F-35:n  infrapuna-alueen
havaittavuuden pienentdmiseen on panostettu ja visuaaliseen havaittavuuteen ei ole eroa
suhteessa F-18C/D:n tai F-4B:n [22].

Varoittimet

F-4B:n varoittimet edustavat varoittimien ensimmaistd sukupolvea. F-4B:ssa on analoginen
tutkavaroitin  (AN/ALR-50), joka toimii L-alueella (1-2GHz). Varoitin antaa uhkasta
audiosignaalin ja valaisevan asejarjestelman suunnan erilliselle néyttolaitteelle. Varoitin ei
kykene luokittamaan uhkaa. Tutkavaroittimen yhteydessa on ohjuslaukaisuvaroitin (AN/APR-
27), joka kaytdnnossd havaitsee ainoastaan valaisevan tutkan tehon muutoksen L-alueella.

Varoitin varoittaa hdvittajan ohjaajaa ohjusuhkasta audiosignaalina [6; 31].

F-18C/D:ssa varoittimet ovat digitaalisia ja kehittyneempid, kuin F-4B:ssd. F-18C/D:ssa on
ainoastaan tutkavaroitin (AN/ALR-67). Varoitin toimii C-J- alueella (0,5-20 GHz). AN/ALR-
67:ssa on 6 antennia (2 matalille taajuuksille ja 4 korkeille taajuuksille) seka 4 tutkasateilyn
suunnan havaitsinta (quadrant receivers). Varoitin kykenee havaitsemaan valaisevan
asejarjestelman suunnan seké tutkamoodin. Lisaksi riippuen ladatusta uhkakirjastosta varoitin
kykenee tunnistamaan uhkan. Tieto uhkasta valitetddn havittdjan ohjaajalle erilaisina
audiosignaaleina, seka visuaalisesti eri naytoille [4; 29; 32]. F-18C/D:n tutkavaroitin hoitaa
osittain ohjusvaroittimen virkaa. Varoitus annetaan ainoastaan vihollisen asejérjestelmén
tutkan toimintamoodin vaihdoksesta ja sen vuoksi jarjestelméd ei kykene aukottomasti
todentamaan ohjuslaukaisua. Lisaksi tutkavaroitin ei kykene havaitsemaan infrapunaohjusta.
F-18C/D:n tutkavaroitin on kuitenkin merkittavasti kehittyneempi, kuin F-4B:n varoitin. Se
toimii laajemmalla taajuusalueella ja jakaa tietoa enemman, tarkemmin ja paremmassa
muodossa, kuin F-4B:n tutkavaroitin. Tdma lis&a havittdjan ohjaajan tilannetietoisuutta, joka

edistad taktista paatoksentekokykyé ja sitd kautta pienentdd havittdjan uhka-alttiutta.

F-35:ss4 on AN/ASQ-239 ”Barracuda” —elektronisen sodankaynnin jarjestelma (engl.
Integrated Defensive Avionics Suite — IDAS). Jarjestelma kasittad tutkavaroittimen, heittimen
sek& héirintalahettimen. Lisaksi F-35:ssd on elektro-optinen AN/AAQ-37- jarjestelma (engl.
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Electro-Optical Distributed Aperture System — EO DAS). AN/AAQ-37 on
infrapunasensoreista  koostuva jarjestelmd, joka Kkasittdd ohjusvaroittimen (MAW),
laservaroittimen (LWS), sekd infrapuna etsintd- ja seurantajarjestelman (IRST). F-35:n
tutkavaroitin  kykenee havaitsemaan, paikantamaan ja tunnistamaan Kkaikista suunnista
valaisevat tutkat. Ohjusvaroitin havaitsee ammutun ohjuksen lahettdman lampojaljen kaikista
uhkasuunnista [29; 22] Kéytdnndssa F-35 eroaa varoittimien osalta F-4B:std ja F-18C/D:sté
elektro-optisten sensoreiden osalta. F-35 kattaa suuremman osan sahkOmagneettisesta
spektristd sensoreillaan. F-35 on vertailtavista koneista ainoa, joka kykenee varoittamaan
ldhestyvista infrapunaohjuksista. Lisaksi F-35:n jarjestelmat ovat integroituja, eivatka erillisia

edellisten sukupolvien tapaan.
Hairintalahettimet

F-4B:n héirintdlahetin on AN/ALQ-51, joka on suunniteltu S-alueen (2-4GHz)
tutkahairintaan. F-18C/D:n héirintalahetin AN/ALQ-165 on automaattinen
omasuojahéirintélahetin, joka on suunniteltu toimimaan kaiken tyyppisid uhkia vastaan. F-
35:n héirintal&dhetin on osa AN/ASQ-239- jarjestelm&a. Hairintalahetin kykenee hairitsemaan
kaikentyyppisid uhkia sek& IR, ettd tutka-alueella [5; 6; 29; 31; 32; 51]. Muista havittajista
poiketen F-35:n hairintalahetin  kykenee hdiritsemaan my6s [IR-hakupéditd. F-35:n
hairintalahettimen hairinnan tehokkuus on véistamatta vertailun paras pienimman RCS:n
myotd. F-18C/D:n hairintalahetin eroaa F-4B:n lahettimestd suuremman taajuusalueen ja
automaattisuuden osalta. Lisdksi F-18C/D:n RCS on pienempi, kuin F-4B:n, jolloin

hairintalahettimen tehokkuus on parempi.
Heitteet

F-4B:n heitin on mallia AN/ALE-29. Se kykenee heittdmé&an soihtuja ja silppuja. Jarjestelma
on taysin manuaalinen, eika sitd ole integroitu muiden jarjestelmien kanssa [6; 31]. F-18C/D:n
heitin on mallia AN/ALE-47. Se kykenee heittdmaan soihtuja ja silppuja. Heitin voidaan
ohjelmoida etukéteen ja silla on kolme toimintamoodia: automaattinen, puoliautomaattinen
sekd manuaalinen. Automaattisessa moodissa heitin kayttdd RWR:1ta saatua tietoa vihollisesta
hyvakseen ja heittdd tarvittavan maaran soihtuja ja silppuja uhkakirjaston mukaan [5; 32]. F-
35:n heitin on osa AN/ASQ-239-jarjestelmaa. Heitin on taysin automaattinen. Heitin kayttaa
hyvékseen kaikilta koneen sensoreilta saatua dataa, mink& perusteella se kykenee toimimaan
optimaalisesti [22; 29]. F-4B:n heitin-jarjestelma on vertailtavista havittgjista yksinkertaisin ja
se jattaa kaiken paatoksenteon havittajan ohjaajalle. Lisdksi heitettdvien soihtujen ja silppujen

maard ja sekvenssit jadvat taysin havittdjan ohjaajan pééatettaviksi. F-18C/D:n jarjestelma
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kayttdd hyvékseen RWR:n uhkatietoa ja sen avulla jarjestelma kykenee uhkakirjaston mukaan
kayttdmaadn haluttua heitinsekvenssid. Ohjaajan paatettavissa on, kéyttadkd han jarjestelméa
manuaalisena, puoli-automaattisena vai automaattisena. F-35:n jarjestelma kayttaa sensoreita
laajemmalla spektrin alueella. Lisdksi se kéayttad silppuja ja soihtuja taysin automaattisesti.

Jarjestelma vahentaa eniten ohjaajan tyokuormaa vertailtavista koneyksildista.
Sensorifuusio

F-4B:n uhka-alttiutta pienentdvat jarjestelmat ovat itsendisia kokonaisuuksia. Ne eivat
keskustele kesken&&n ja lisadvat ohjaajan kuormittumista. F-18C/D:n jérjestelmét ovat
erillisia, mutta ne keskustelevat keskendadn. Tama sensorifuusio vahentdd ohjaajan
kuormitusta merkittavasti. F-35:ssa on vain kaksi erillista jarjestelmad, jotka keskustelevat
keskenddn. F-35:n etuna on suuremman alan kattaminen sahkdmagneettisessa spektrissa, seka

pidemmalle viety automaatio.
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4.4 Haavoittuvuuden vertailu

Taulukko 6: Vertailtavien konetyyppien keskeiset haavoittuvuutta véahentavat

ominaisuudet.

Haavoittuvuutta vahentavat jarjestelmat

Konetyyppi

F-4B F-18C/D F-35

Polttoaine/palot

Polttoainesailién tyhjion
palontorjunta

- X passiivinen (polyuretaani | x aktiivinen
vaahtomuovi) [3; 32] OBIGGS [28]

Rungon tyhjion palontorjunta

- x (jaykka, ballistinen vaahto
tankin ulkopinnassa) [3]

Itse paikkaavat
polttoainesailiot

- X (syottotankkien pohjat)
[32]

Itse paikkaavat
polttoaineputket

- X (putket polttoainesailion
sisassa, paatelinekuilussa
paallystetty itse
paikkaavalla vaahdolla) [3],
[49]

Palonaran nesteen
sulkuventtiilit

myS8hemmat versiot |x [3; 32] -

Propulsio

Monimoottorisuus

X [31] x (moottoreiden koko vs -
teho parannettu)

Moottorin palon sammutus

myO6hemmat versiot | x Moottorin/AMAD:n palon |-
sammutus, APU:n palon
sammutus[32]

Ohjausjarjestelma

Hajauttaminen

x [31] x FCSA ja FCSB x EHA [28]
tietokoneet, RLS [32]

Redundanttisuus

X [31] x HYD1A/B, HYD2A/B [32] [x

Ballistinen suoja

Ohjaamo

Aseistus
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Polttoaine ja palot

F-4B:n suunnittelussa ei ole alun perin otettu huomioon haavoittuvuutta vahentavaa
teknologiaa. Tasta syystd kyseisessd konetyypissa ei ole polttoainevuotojen- ja palon
torjuntaan liittyvia ominaisuuksia. Kuitenkin Vietnamin sodan aikana kyseiseen konetyyppiin
tehtiin jalkikdteen asennettuja parannuksia. Na&itd parannuksia ei oteta téssa vertailussa

huomioon [3, s. 98].

F-18C/D:n palon- ja polttoainevuotojen torjuntaan on keskitytty heti konetyypin suunnittelun
alkumetreilla [3, s. 134]. Polttoaineen vuotojen varalle F-18C/D:ssa on itse paikkaavalla
materiaalilla pinnoitetut polttoaineen syottosailiot, jolla pystytddn takaamaan jatkuva
polttoaineen syottd molemmille moottoreille. Liséksi Erilliset syottosailiot syottavat
polttoainetta omalle moottorille. Polttoaineputket on sijoitettu kulkemaan mahdollisimman
paljon séilididen siséllg, jolloin vuototapauksissa polttoaine vuotaa tankkeihin. Niissa
kohdissa, joissa polttoainelinjat kulkevat sailion ulkopuolella on linjat suojattu itse
paikkaavalla vaahdolla. Lisédksi molempien moottoreiden polttoaineen syottolinjat seka
siipiséiliot on varustettu sulkuventtiilein vuotojen ja palon varalta. F-18C/D:n palontorjunta
polttoaineen osalta perustuu siivissd olevaan polyuretaani vaahtoon, sek& tankkien
ulkopinnassa olevaan jaykkaan ballistiseen vaahtoon [3, s. 709; 32]. Siivissa olevalla
vaahdolla estetddn rajahdysmaiset palot polttoainesdilididen tyhjassa tilassa [3, s. 704].
Ballistisella vaahdon tarkoitus on osumahetkelld taytt44 polttoaineséilion ja rungon valinen
tyhja tila. Vaahdolla estetddn ilman ja mahdollisen vuotavan polttoaineen optimaalisen

seoksen syntyminen ja sita kautta estetdén tulipalo polttoaineséilion ulkopuolella [3, s. 705]

F-35:ssa ei ole polttoaineen vuotojen estamiseen liittyvaa teknologiaa. Polttoainetankkien
palon torjunta on toteutettu OBIGGS- jarjestelmalla (On-Board Inert Gas Generating
System). OBIGGS- jarjestelma tuottaa typelld rikastettua ilmaa moottorin vuodatusilmasta.
Typelld rikastettu ilma vahentdd polttoaineséiliossd olevan ilman happipitoisuutta.
Happipitoisuuden lasku vahentdd polttoainesailiéssa tapahtuvien palojen todennakdisyytta
merkittavasti [28].

F-4B on vertailun perusteella kaikkein haavoittuvin polttoaine vuodoille ja paloille
polttoainejérjestelmén osalta, silla kyseisessd konetyypissa ei ole mitdan jarjestelmad, miké
estdisi palon tai vuodon polttoainejarjestelmdssd. F-35:n jarjestelmat eivat estd
polttoainevuotoja. Lisdksi palontorjunta rajoittuu ainoastaan polttoaineséilion sisélle, jolloin

vuototapauksissa palo voi syttyd polttoaineséilion ulkopuolella. F-18C/D:n jarjestelmat
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kattavat sekd vuototilanteet, ettd palon torjunnan. F-18C/D:n ainoa heikkous on

runkoséilididen tyhjion palontorjunnan puute.
Propulsio

F-4B sekd F-18C/D ovat kaksimoottorisia havittdjia. F-35 on yksimoottorinen havittaja.
Moottori on havittdjan kannalta kriittinen komponentti. F-35:n yksimoottorisuus on vakava
puute haavoittuvuuden sekd luotettavuuden kannalta. Kaksimoottorinen havittdja on taysin
lennettavissa yhdell& moottorilla, jolloin kaksimoottorisella havittajalla on varaa yksittaisen
moottorin menetykseen, toisin kuin yksimoottorisella. Voidaankin sanoa, ettda F-35:114 ei ole

redundanttisuutta moottorin osalta, joka on sen kriittinen komponentti.

F-4B:n moottori on General Electric J79 suora suihkumoottori. F-18C/D:n moottori on
General Electric F404 ohivirtausmoottori. Molemmat moottorit tuottavat saman
tyontévoiman. J79 edustaa 1950-luvun teknologiaa ja F404 on 1980-luvun teknologiaa. F-
35:ssa on Pratt & Whitneyn F-135 ohivirtausmoottori, joka edustaa uusinta
moottoriteknologiaa [28; 31; 32].

Taulukko 7. Vertailtavien konetyyppien moottoreiden ominaisuuksia

Pituus Leveys Paino Ty6ntdvoima Pinta- Ohivirtaussuhde Te_ho
ala painosuhde
J79 5,3m [31] |1,0m [31] [1750kg 79,6kN [31] [5,3m2 0 [31] 0,045kN/kg
[31]
F404 [3,91m 0,89m 1035kg 78,7kN[13] |3,91m2 [0,34[13] 0,076kN/kg
[13] [13] [13]
F135 [5,59m 1,17m 1701kg 191,3 kN [39] | 6,54m2 | 0,57 [39] 0,11kN/kg
[39] [39] [39]

Ohivirtausmoottorin palokaasut ovat kylmempid, kuin suoran suihkumoottorin, silla
ohivirtausmoottorissa osa ilmasta virtaa ahtimen ohi suoraan palotilaan. Tama véhentaa
havittdjan lahettdman lamposateilyn maardd, joka vaikuttaa suoraan IR-ohjusten
hakeutumiseen [14]. F-4B:n J79- moottorissa ei ole lainkaan ohivirtausta [14]. F-18C/D:n
F404- moottorissa ohivirtaussuhde on 0,34 ja F-35:n F135- moottorissa ohivirtaussuhde on
0,57 [32; 28]. Tamén perusteella F-35:n moottorin palokaasut ovat viileimmét ja niiden

aiheuttama lampajalki on pienin.

Moottori on havittajan kriittinen komponentti. Sen pinta-ala vaikuttaa merkittavasti havittajan
haavoittuvaan pinta-alaan. J79- moottorin pinta-ala on 5,3m2. Kahden moottorin muodostama
pinta-ala on 10,6m2. F404- moottorin pinta-ala on 3,91m2 ja kahden moottorin pinta-ala on

7,82m2. F-18C/D:n moottoreiden muodostama pinta-ala on 26% pienempi, kuin F-4B:n
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moottoreiden muodostama pinta-ala. F-35:n F135- moottorin muodostama pinta-ala on
6,54m2. F.35:n moottorin muodostama pinta-ala on 39% pienempi, kuin F-4B:n moottoreiden
pinta-ala ja 16% pienempi, kuin F-18C/D:n moottoreiden pinta-ala. F-4B:n moottorin teho
painosuhde on 0,045kN/kg. F-18C/D:n moottorin teho painosuhde on 0,076kN/kg. F-35:n
moottorin teho painosuhde on 0,11kN/kg. F-18C/D:n moottorin teho painosuhde on 41%
parempi, kuin F-4B:n moottorin teho painosuhde. F-35:n moottorin teho painosuhde on 60%
parempi, kuin F-4B:n moottorin teho painosuhde ja 31% parempi, kuin F-18C/D:n teho
painosuhde.

Voidaan paatelld, ettd moottoriteknologia on mennyt eteenpéin vuosikymmenten aikana. F-
35:n moottori on pinta-alaltaan pienempi ja teho painosuhteeltaan merkittavésti parempi, kuin
F-4B:n tai F-18C/D:n moottori. F-35:n haavoittuvuus moottorin pinta-alan suhteen on pienin
vertailtavista koneista. Lisaksi hyva teho painosuhde parantaa hdvittajan suoritusarvoja ja sita

kautta pienentaa uhka-alttiutta.

Moottorin palontorjunnan suhteen F-4B:ssd ei ole mitddn palontorjuntaan liittyvia
jarjestelmid. F-18C/D:ssda on moottorin palontorjuntajérjestelmé. Jéarjestelméssa on anturit,
jotka havaitsevat moottorin palon. Jarjestelma varoittaa ohjaajaa moottoripalosta, jonka
jalkeen ohjaaja voi aktivoida palon sammutusjarjestelman. Sammutusjarjestelman
aktivoituessa, jarjestelma tyhjentdd sammutusvaahdon moottoritilaan ja katkaisee
polttoainesy6ton palavalle moottorille. Lisdksi F-18C/D:ssa on APU:n palon sammutus.
APU:n sammutusjarjestelma kayttdd samaa sammutusvaahtoa moottorin kanssa [32]. F-35:ssa

ei ole mitéan jarjestelmaa moottorin palontorjunnan suhteen.

F-4B ja F-35 ovat selvésti haavoittuvampia moottorin palontorjunnan suhteen, kuin F-18C/D.
Palo voi helposti laajeta polttoainejarjestelmaén, jonka jalkeen kone viimeistdan tuhoutuu. F-
35:ss8 on vain yksi moottori, jonka vuoksi palontorjunta voi olla turhaa. Toisaalta maassa F-
35:n palontorjunta voisi lisdtd turvallisuutta ja pienentdd haavoittuvuutta. Uskoisin, etta
palotilanteessa menetetadn lahes poikkeuksetta koko héavittdja, mikali ei ole asianmukaista

sammutusjarjestelméaa.
Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelm& on tarkein jarjestelm& lentokoneen vakauden ja hallittavuuden
sdilyttdmiseen [3, s. 712]. Tastad syystd ohjausjarjestelméan haavoittuvuuden minimointi on

tarkeéssa roolissa havittdjan suunnittelussa.
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F-4B:ssd on mekaaninen ohjausjarjestelmd. Se on toteutettu kahdella itsendiselld
hydrauliikkapiirilla (PC1 ja PC2), seké vaijereilla. Késkyt ohjaussauvalta siirtyvét vaijereiden
valityksella  keinotuntojarjestelman  kautta  hydrauliikkajarjestelman  aktuaattoreille.
Molempien moottorien apulaitevaihteistoissa sijaitsevat hydrauliikkapumput paineistavat
PC1l- ja PC2 piirit. Hydrauliikkapiirit tuottavat painetta F-4B:n ohjainpinnoille:
stabilaattoreille, spoilereille sek& siivekkeille. Toisen jarjestelman vikaantuessa jéljell& oleva
jarjestelma kykenee tuottamaan hydraulipainetta kyseisille ohjainpinnoille (Liite 2) [31].
Hydrauliikkapumput ja hydrauliikkalinjat ovat siis redundanttisia F-4Bssd. Kuitenkin F-4B:n
hydrauliikkajarjestelmd on suunniteltu luotettavuuden kannalta, eikd siind ole otettu
huomioon taistelunkestavyytta. Esimerkiksi stabilaattorin aktuaattorin tuhoutuessa osuman
johdosta molemmat jarjestelmat vuotavat tyhjiin ja hdvitt4jan ohjattavuus menetetdén [3, s.
98].

F-18C/D:ssa on fly-by-wire tyyppinen ohjausjarjestelma. Ohjausjarjestelma koostuu sauvan
asentoanturista, kahdesta ohjausjarjestelmétietokoneesta, ohjainpintojen aktuaattoreista seké
kahdesta hydrauliikkajérjestelméstda HYD1 ja HYD2. Hydrauliikkajarjestelmia paineistaa
kaksi hydrauliikkapumppua, jotka sijaitsevat molempien moottoreiden apulaitevaihteistoissa.
Molemmat hydrauliikkajarjestelmét koostuvat kahdesta hydrauliikkapiirista HYD1A/B seké
HYD2A/B. Kaytannéssa F-18C/D:n moottorit ovat redundanttisia, jotka pyorittavat
rendundanttisia hydrauliikkapumppuja, joiden paineistamat hydrauliikkajarjestelméat ovat
osittain redundanttisia ristiin toisen hydrauliikkajérjestelman kanssa (Liite 2) [32]. Lisaksi F-
18C/D:n  molemmissa hydrauliikkanesteséilidissd on RLS-jarjestelma (Reservoir Level
Sensing), joka aistii hydrauliikkapiirin vuodon ja tarvittaessa sulkee vuotavan piirin, jotta
jarjestelman toinen toimiva piiri ei vuoda tyhjiin. F-18C/D:n kaikki ohjainpinnat toimivat
kahden hydrauliikkapiirin avulla. F-18C/D:n hydrauliikkajarjestelmdin on sijoitettu
vaihtoventtiileitd kaikkien ohjainpintojen yhteyteen. Yhden ohjainpinnan aktuaattorin
tuhoutuessa vaihtoventtiili aistii paineen menetyksen ja sulkee hydrauliikkanesteen virtauksen
kyseiselle aktuaattorille. Mikali ohjainpinnan hydrauliikkapiiri menetetadn, kytkee
vaihtoventtiili toisen piirin tuottamaan hydrauliikkapainetta kyseiselle ohjainpinnalle ja
samalla sulkee vioittuneen piirin [31]. F-18C/D:n ohjausjarjestelmén haavoittuvuus on
lukuisten redundanttisuuksien, sek& vaihtoventtiilien ja RLS-jarjestelm&n ansiosta

vahéisempi, kuin F-4B:n haavoittuvuus.

F-35:ss4 on F-18C/D:n tapaan fly-by-wire tyyppinen ohjausjarjestelma. Jarjestelmd toimii
kaytannossa samalla tavalla sahkoisesti ohjausjarjestelmatietokoneiden avulla. Kaskyt

aktuaattoreille kulkevat sahkoisesti, kuten F-18C/D:ssd. F-35:n ohjausjérjestelma eroaa
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merkittdvasti vertailtavista koneista, silld siind ei ole lainkaan hydrauliikkapiireja
ohjainpinnoille. F-35:ss@ on kéytossd EHA- tyyppiset aktuaattorit (Electro Hydrostatic
Actuator), joissa jokaisessa on sisélla sahkotoiminen hydrauliikkapumppu, joka luo
hydraulipaineen aktuaattorille (Liite 2). Lis&ksi F-35:n siiven etureunan siivekkeet toimivat
taysin séhkaisilla aktuaattoreilla (ElectroMechanical Actuator- EMA). EHA:n ja EMA:n
ansiosta F-35:n hydrauliikkalinjat on korvattu sahk6johdoilla. Sdhkdjohdot ovat pinta-alaltaan
pienempid, painoltaan kevyempid ja ne voidaan reitittdd useaa reittia pitkin. Liséksi valtytaan
palon aralta hydrauliikkanesteeltd, joka voi edesauttaa tulipaloja.

F-35:n ohjausjarjestelmd on vahiten haavoittuva vertailtavista konetyypeistd. F-35:n
ohjausjarjestelmassa on kaytetty hyvaksi komponenttien korvaamista, jossa haavoittuva
komponentti  (hydrauliikkalinjat) korvataan vahemmaéan haavoittuvalla komponentilla
(sé&hkdjohdot). F-18C/D:n ohjausjarjestelma edustaa vanhempaa teknologiaa, mutta siind on
otettu haavoittuvuus hyvin huomioon lukuisten jarjestelmien ja redundanttisuuksien ansiosta.
F-4B:n ohjausjérjestelma on luonnollisesti vanhanaikaisin ja se omaa Kriittisia heikkouksia

haavoittuvuuden kannalta.
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S YHTEENVETO

5.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen seké johtopaatokset

Tutkimuksen ensimmaisend apukysymyksena oli: Mista seikoista taistelunkestavyys koostuu?
Tutkimuskysymykseen on vastattu tutkimuksen toisessa péaluvussa. Taistelunkestavyys
madrittad havittdjan kykyéa vélttad tai sietdd taistelukentén uhkia. Tata kykyé voidaan mitata
todennakdisyydelld, jolla havittdja selviytyy tietyn tyyppisestda uhkasta. Todennékoisyys
koostuu todennakdisyydestd, milla hévittdja saa osuman taistelukentalla (Uhka-alttius), seka

todennakdisyydestd, jolla havittdja selviytyy osumasta (Haavoittuvuus).

Taistelunkestavyyden tutkimus alkoi 1970-luvulta Yhdysvalloissa. Suurimpana vaikuttajana
tutkimuksen aloittamiselle oli Vietnamin sodan suuret tappiot héavittdjien osalta.
Taistelunkestdvyys ndhdadadn nykyaan havittdjan suunnittelun yhtenda tarkeimpana
kulmakivend, jolla on suora vaikutus havittdjan kokonaistehokkuuteen. Taistelunkestévyys
tulee ottaa huomioon aikaisin havittdjan suunnitteluprosessissa, jolloin saadaan otettua
huomioon taistelunkestavyyden  lisdksi myds muut  hévittdjan  ominaisuudet.
Taistelunkestavyyttd kehitetddn nykyaan tietokonemallinnuksen, sekd simuloinnin avulla.
Taistelunkestavyyden suunnitteluun vaikuttaa havittdjan suunniteltu toimintaymparisto, seka
kustannustehokkuus. Asejarjestelmien tekninen kehitys on tuonut mukanaan kustannusten
nousun. Tasta syystd myos taistelunkestavyyteen liittyvat ominaisuudet tulee optimoida

kustannustehokkaiksi.

Tutkimuksen toisena alakysymyksend oli: Mitkd havittdjan ominaisuudet parantavat
taistelunkestavyytta? Taistelunkestdvyyttd parantavat ominaisuudet jaetaan karkeasti
havittdjan uhka-alttiutta vahentaviin ominaisuuksiin ja hdvittajan haavoittuvuutta vahentaviin
ominaisuuksiin. Uhka-alttiutta véhentavat ominaisuudet pyrkivat estdmaan vihollisen
asejarjestelmien osumista havittjaan. Haavoittuvuutta véhentdvat ominaisuudet pyrkivét

minimoimaan osuman vaikutukset havittéajalle.

Uhka-alttiuden vahentamisen keinot, joihin ominaisuudet liittyva ovat: Haiveominaisuudet,
elektroniset omasuojajarjestelmét sek& suorituskyky. Haiveominaisuuksilla pyritdén
vahentdmaan havittdjan havaittavuutta koko séhkdmagneettisen spektrin alueella. Elektroniset
omasuojajarjestelmét koostuvat varoittimista, uhkakirjastosta, keskustietokoneesta sek&
hairintalahettimista ja heitteistd. Suorituskykyyn liittyvat sellaiset ominaisuudet, joilla

pyritddn vaikuttamaan uhkaan offensiivisesti. Uhka-alttiutta v&hentavat ominaisuudet ovat
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paivitettavisséd havittajan elinkaaren aikana. Ne ovat yleisesti halvempia ja tehokkaampia,

kuin haavoittuvuutta vahentdavat ominaisuudet.

Haavoittuvuutta vahentdvat ominaisuudet pyrkivat minimoimaan mahdollisen osuman
vaikutukset. Tavoitteena on joko pitkittdd havittdjan tuhoutumiseen kuluvaa aikaa siten, ettd
havittdjan ohjaaja kykenee pelastautumaan turvallisesti tai estda havittdjan tuhoutuminen.
Haavoittuvuuden vahentdmisen keinoina ovat: Havittajan selviytymisen kannalta Kriittisten
komponenttien ja jarjestelmien kahdentaminen (redundanttisuus) ja sijoittelu, Aktiivinen- ja

passiivinen vauriontorjunta sekd panssarointi ja komponenttien korvaaminen.

Kriittisten komponenttien ja jarjestelmien kahdentamisella pyritddn vahentdmaan havittajan
haavoittuvuutta ja lisdédmaan luotettavuutta. Sijoittelulla pyritadn sijoittelemaan esimerkiksi
redundanttiset komponentit eri puolille havittdjad, jotta osuma yhdessé kohtaa havittajaa ei
tuhoaisi molempia jarjestelmid. Aktiivisella ja passiivisella vauriontorjunnalla pyritaén
minimoimaan havittdjalle aiheutuneet vauriot. Jarjestelméat voivat olla joko passiivisia tai
vaurioon reagoivia, eli aktiivisia. Panssarointi on kaytdnndssa ballistisen suojan lisaamistéa
kriittisten komponenttien ympérille. Havittdjissa kdytetddn hyvin véhan ballistista suojaa sen
painon vuoksi. Komponenttien korvaamisella pyritddn vahentdamaan haavoittuvuutta

korvaamalla haavoittuva komponentti véhemmaén haavoittuvalla komponentilla.

Tutkimuksen paakysymyksena oli: Miten havittdjan taistelunkestavyytta parantavat keskeiset
ominaisuudet ovat kehittyneet 3.- 5. sukupolven havittdjissd? Kysymykseen vastattiin
vertailun avulla, jonka tarkoituksena oli selvittada vertailtavien hdvittdjien ominaisuudet, sek&
niiden kehitys siirryttdessa seuraavaan havittajasukupolveen. Vertailtavina konetyyppeina
olivat Yhdysvaltojen laivaston havittdjat: F-4B Phantom 1I, F/A-18C/D Hornet, seka F-35C
Lightning 1. Tutkielman toisessa p&aluvussa selvitettiin, etta taistelunkestdvyys muodostuu
uhka-alttiudesta, seka haavoittuvuudesta. Kolmannessa p&&luvussa selvitettiin havittdjan
taistelunkestavyytta parantavat ominaisuudet. Vertailu tehtiin toisen- ja kolmannen paaluvun
pohjalta. Vertailu jaettiin kahteen osioon: uhka-alttiuden vertailuun ja haavoittuvuuden
vertailuun. Molempiin osioihin vertailtaviksi ominaisuuksiksi valittiin  keskeisimmaét

taistelunkestavyytta parantavat ominaisuudet.

Uhka-alttiuden vertailun perusteella voidaan péaatella, ettd uhka-alttiutta parantavat
ominaisuudet ovat kehittyneet merkittavasti lahinnd laajemman séhkdmagneettisen spektrin
huomioon ottamisella kaikissa jarjestelmissd. Haiveominaisuudet ovat Kkehittyneet
merkittavasti siten, ettd kolmannessa sukupolvessa hdiveominaisuuksia ei otettu huomioon,

neljannessé sukupolvessa haiveominaisuuksiin oli otettu kantaa ja viidennessd sukupolvessa



72

haiveominaisuudet ovat olleet merkittdvasséd roolissa havittajan suunnittelun kannalta.
Hévittdjien  tutkapoikkipinta-ala on  pienentynyt  merkittavasti, joka vaikuttaa
havaintoetaisyyksien liséksi omasuojahdirinnén tehokkuuteen. Sensoreiden kerddman datan
maarad on liséantynyt merkittavasti kolmannesta viidenteen havittdjdsukupolveen. Datan
avulla havittdja kykenee vaistdméén taistelukentdn uhkia ja datan maara lisad havittajan
ohjaajan tilannetietoisuutta, joka edelleen edistaa taistelunkestavyyttd. Tarkeimmassa roolissa
datan késittelyyn ja vastatoimiin on sensoreiden fuusio, joka on kehittynyt merkittavasti.
Kolmannen sukupolven hévittdjassa tieto eri jérjestelmiltd esitetdan vaikealukuisesti eri
nayttolaittein. Neljannessa sukupolvessa kaikki data esitetddn selkedmmin samalla
nayttolaitteella. Viidennessa sukupolvessa sensorifuusio on viety pidemmalle alykkaampien

nayttolaitteiden, sek& laajemman spektrin omaavien sensoreiden ansiosta.

Haavoittuvuuden vertailun perusteella voidaan paatelld, ettd uhka-alttiutta parantavat
ominaisuudet ovat kehittyneet merkittavasti kolmannesta neljanteen sukupolveen ja vain
vahan neljannen ja viidennen sukupolven Vaélilla. Polttoainejarjestelmén vuotoihin ja
tulipaloihin liittyvat jarjestelmat ovat kattavimmat neljannen sukupolven havittgjéssa.
Kolmannen sukupolven havittajasséd ei ole polttoainevuotoihin tai tulipaloihin liittyvia
jarjestelmia. Viidennen sukupolven havittdjassa ei ole polttoainevuotoja estavia jarjestelmié.
Viidennen sukupolven havittdjassa on polttoainesailididen tulipalon estdmiseksi ainoastaan
yksi jarjestelma. Moottoriteknologia on kehittynyt merkittavasti seké taistelunkestavyyden,
ettd haavoittuvuuden kannalta. Moottorit ovat nykyisin kevyempid, tehokkaampia ja omaavat
pienemmaéan haavoittuvan pinta-alan suhteessa saatavaan tehoon. Kuitenkin vertailussa ollut
viidennen sukupolven havittaja oli ainut, joka oli yksimoottorinen. Yksimoottorisuus on
merkittdvd heikennys haavoittuvuuden kannalta. Ohjausjarjestelman haavoittuvuus on

vahentynyt merkittavasti.

Yhteenvetona uhka-alttiutta véhentdvat ominaisuudet ovat Kkehittyneet merkittavasti
kolmannesta viidenteen havittadjasukupolveen. Haavoittuvuutta vahentavat ominaisuuksien
kehitys vaikuttaa hidastuneen ja haavoittuvuutta véhentdvien ominaisuuksien maara on
selvasti véahentynyt kolmannesta viidenteen havittdjasukupolveen. Taistelunkestavyys
maaraytyy kokonaisuudessaan uhka-alttiudesta, seké haavoittuvuudesta. Voidaankin paéatell,
ettd viidennen sukupolven havittjan taistelunkestavyys on saatu hyvéksyttavélle tasolle
parantamalla uhka-alttiutta vahentdvid ominaisuuksia. Talléin on voitu katsoa, ettd
haavoittuvuus ei ndyttele endd merkittdvaa roolia havittdjan suunnittelussa. Toisaalta kehitysta
on voinut ajaa mahdollisesti kehittyneet ohjusten taistelukarjet, joiden osuma voi tuhota

havittajan vaistamattomasti. Lisaksi kehitykseen on voinut vaikuttaa haavoittuvuutta
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vahentévien jarjestelmien negatiivinen vaikutus suorituskykyyn ja haavoittuvuutta
vahentévien jarjestelmien suuri hinta. Havittdjan suunnittelussa keskeisimpid asioita
nykypéaivand on  kustannustehokkuus, joihin  viidennen  sukupolven  havittdjan
yksimoottorisuus ja sdhkohydraulinen ohjausjérjestelmé viittaa. Taistelunkestavyyden
tutkimus on kehittynyt suurin harppauksin kolmen viimeisen havittdjasukupolven aikana. Yha
tehokkaammat simulaatio-ohjelmistot, sek& tietokonemallinnukset optimoivat havittdjan
taistelunkestdvyyden uhkan mukaan. Tastd syysta uskon, ettd haavoittuvuuden vahentdminen
on ollut tiedostettu tutkimukseen perustuva paatos.

5.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimus perustuu julkisiin lahteisiin ja se itsessdan voi vaikuttaa tutkimuksen
luotettavuuteen. Sotateollisuudessa jarjestelmien suorituskyvyt ja mahdolliset heikkoudet ovat
salassa pidettdvaa tietoa. Tutkimus ei tastd syysté késittele tarkkoja lukuarvoja, eika vertaile
jarjestelmien hyvyytta keskendan. Kuitenkin julkisista lahteistd saadusta datasta voi paatella
kehityssuuntia, joita tutkimus péadasiassa késittelee. Liséksi johtopédatokset perustuvat
Kirjoittajan omaan kokemukseen ja ammattitaitoon tutkielman aiheesta, joka lisaa

tutkimuksen luotettavuutta.

Tutkimuksessa kaytetty lahdemateriaali painottuu lansimaiseen, ja erityisesti Yhdysvalloissa
tehtdvaan tutkimukseen ja kehitysty6hon. Syind tdhan ovat englanninkielisten ldhteiden
suosiminen, seké julkisista l&hteistd saatavan tiedon keskittyminen lansimaisiin tutkimuksiin.
Tasta syysta tutkimuksen vertailu rajattiin koskemaan ainoastaan yhdysvalloissa valmistettuja
koneyksiloitd. Toisaalta vertailussa oli ainoastaan yksi kunkin havittajasukupolven

edustajista, jonka vuoksi tarkkojen johtopéatdsten tekeminen voi olla kyseenalaista.

Tutkimuksen lahdemateriaalin painottuminen lansimaisiin l&hteisiin voi kuitenkin vaikuttaa
Kirjallisuustutkimuksen  tuloksiin.  Toisaalta tutkimuksen pdaalahteenda on kaytetty
taistelunkestavyyden tieteenalan oppi-isdén Robert E. Ball:n tutkimuksiin perustuvaa Kirjaa
taistelunkestavyydestd, johon myos tutkimuksessa kaytetyt itdmaiset tutkimukset nojaavat.
Tutkimuksessa pyrittiin vertailemaan useammasta eri lahteestd saatua tietoa keskenéén, jolla

osittain varmistetaan lahteiden luotettavuus.
5.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimus on painottunut vahvasti lansimaissa tehtyyn tutkimukseen taistelunkestavyydesta.

Lisdksi vertailu tehtiin ainoastaan yhdysvaltalaisten monitoimihavittdjien kesken. Tutkimusta
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voisi jatkaa vertaamalla Venaldisvalmisteisten havittdjien taistelunkestavyyttd parantavia

ominaisuuksia lansimaiseen kalustoon. Vertailu voitaisiin myos tehda laajemmalla otannalla.

Tama tutkimus oli hyvin laaja ja yleisen pohjan antava tutkimus havittajan
taistelunkestdvyydesta. Siksi voitaisiin tehdd tutkimus, joka rajattaisiin koskemaan ainoastaan
havittdjan uhka-alttiutta tai haavoittuvuutta. Taistelunkestdvyydesta voisi myos tehda

tutkimuksen koskien maa- tai merivoimien kalustoa.

Tutkimuksen péatelmissa esiintyi merkittdvd muutos haavoittuvuutta véhentdvien
ominaisuuksien vaheneminen viidennen sukupolven héavittdjassa. Tutkimus voisi etsid
vastausta sille, miksi viidennen sukupolven hévittdjan suunnittelussa haavoittuvuus ei ndyttele
enaa niin suurta roolia. Lisaksi tutkimuksessa voisi kartoittaa havittdjan taistelunkestavyyden

tulevaisuutta.
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Esimerkkejad komponenttien tuhoutumistasoista

Tuhoutumistaso

Esimerkkejd komponenttien tuhoutumisista:

Tapahtumat jotka aiheuttavat havittajan valittéman tuhoutumisen:

KK 1. Polttoainesailion rajahtaminen
2. Moottorin tuhoutuminen
3. Siiven menetys
Kaikki edeltavat tapahtumat, joiden liséksi seuraava tapahtuu 30s. Sisélla:
1. Ohjaajan inkapasitaatio
K 2. Hydraulipaineen menetys ohjausjarjestelmén aktuaattoreissa
3. Polttoaineen syo6ttd tuhoutuneesta polttoainesdiliostd, joka johtaa moottorin
tuhoutumiseen
Kaikki edeltavat tapahtumat, joiden lisdksi seuraava tapahtuu 5min. Sisalla: Useita
minuutteja kestava tulipalo, joka lopulta tuhoaa hydraulijarjestelméan tai tuhoaa molemmat
A moottorit tai aiheuttaa suurta savun tuloa ohjaamoon, joka johtaa ohjaajien

heittoistuinhyppyyn 5 minuutin

Kaikki edeltdvat tapahtumat, joiden lisdksi seuraavaa tapahtuu 30 min. sisélla:
Generaattoreiden menetys, jonka vuoksi lennonohjaustietokoneet toimivat akkuvirralla.
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Vertailtavien koneyksildiden ohjausjarjestelman osia
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Power-By-Wire Architecture
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TUTKIELMASSA ESIINTYVAT LYHENTEET

ACS
ARM
CPU
DAS
DASS
DECM
DoD
EA
ECM
ECCM
ECS
EHA
ELIB
EMA
EP

ES
EW
FMEA
FTA
HRAM
LFE
IDAS
JASPO
JTCGIAS
LFT&E

LWS

Aircraft Combat Survivability
Anti Radiation Missile

Central Processing Unit
Distributed Aperture System
Defensive Aids Sub-System
Defensive Electronic Counter Measures
Department of Defence

Electronic Attack

Electronic Counter Measures
Electronic Counter-Counter Measures
Environmental Control System
Electro Hydrostatic Actuator
Electronic Library
ElectroMechanical Actuator
Electronic Protection

Electronic Support

Electronic Warfare

Failure Mode and Effects Analysis
Fault Tree Analysis
Hydrodynamic RAM

Linear Fire Extinguisher

Integrated Defensive Aids Systems

Joint Aircraft Survivability Program

Joint Technical Coordinating Group for Aircraft Survivability

Live Fire Testing & Evaluation

Laser Warning System

LIITE 3
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MAW
MWR
RAM

RAS

RCS

RLS

RLM
RWR
SURVIAC

UAV

Missile Approach Warning

Missile Warning Receiver

Radar Absorbing Materials

Radar Absorbing Structures

Radar Cross Section

Reservoir Level Sensing

Radar Laser Missile

Radar Warning Receiver

Survivability/Vulnerability Information Analysis Center

Unmanned Aerial VVehicle
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