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TIIVISTELMA

Tutkielma késittelee autonomisia piirteitd omaavia asejirjestelmid. Tarkoituksena on selvit-
tdd, mikd on nykytila téllaisten jirjestelmien kdytosséd sekd luoda kuva niiden hyddynnetta-
vyydestd ldhitulevaisuuden taistelukentélld. Liséksi selvitetddn, kuinka aseiden autonomi-
suuden astetta voidaan mitata. Tutkimus keskittyy tarkastelemaan lentdviltd lavetilta toi-
mivien autonomisia piirteitd omaavien asejarjestelmien tekniikkaa ja kdyttoperiaatteita.

Tutkimuskysymys on:

Millaisia ovat autonomisia piirteitd omaavat taisteluilma-alukset?
Alatutkimuskysymykset:

1. Miten autonomiaa voidaan luokitella ja mitata taisteluilma-aluksissa?
2. Millaisia taisteluilma-alukset ovat tekniseltd rakenteeltaan?

3. Mihin taisteluilma-aluksia kéytetdin nykyajan taistelukentdlla?

Ensimméinen luku: Johdanto ja tausta

Tutkielman johdanto ja ensimmaéinen kappale muodostaa perusteet tutkielman laatimiselle
sekd esittelee tutkimusmenetelmat, tutkimuksen rajaukset ja tutkimuskysymykset.

Toinen luku: Autonominen asejérjestelmé

Ensimmadinen tutkimuskappale tarkastelee autonomiaa asejérjestelmissd. Miten sitd voidaan
madritelld/luokitella? Millainen on tyypillisen jarjestelmén rakenne ja kédyttoperiaate? Kap-
paleessa pyritddn luomaan yleiskuva jéarjestelmén toiminnasta. Esimerkeilld ilmennetién
autonomisia ominaisuuksia asejirjestelméssa.

Kolmas luku: Autonomisen asejirjestelmin tekninen rakenne

Osio keskittyy tarkastelemaan asejirjestelmien teknistd rakennetta. Asejirjestelmia tarkas-
tellaan niiden osajérjestelmien kuten sensoreiden, rungon ja taistelulatauksen avulla.

Neljis luku: Autonomisten asejirjestelmien kiytto

Kolmas pédluku tarkastelee asejérjestelmien kiyttdd nykyajan taistelukentdlld. Lisdksi luku
vastaa tutkielman padkysymykseen SWOT-analyysin avulla.

Viides luku: Tutkimustulokset ja johtopaitokset

Paatoskappaleessa kootaan yhteen tutkielman tulokset ja analysoidaan niité seka selvitetdéin
mahdolliset jatkotutkimusaiheet.

AVAINSANAT
Taisteluilma-alus, UCAV, UCAR, Autonomia, Miehittimiton ilma-alus, Lennokki, Taiste-

lujérjestelma
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MIEHITTAMATTOMAT ILMA-ALUKSET TAISTELUSSA

1. JOHDANTO

Elektroniikan, optiikan, robotiikan ja akkuteknologian kehityksen tuloksena kyetdén rakenta-
maan yha pienempid, suorituskykyisempid ja halvempia asejérjestelmid. Sodankdynnin kuvan
muutos ja tulevaisuus ndyttdé etenevin kohti pienempié joukkoja ja teknologian laajamittaista
hyodyntédmisti niin joukkojen varusteissa kuin kdytettdvéssi aseistuksessa. Halu tappioiden
minimoimiseen ja teknologian hyddynnettédvyys on houkutellut valtiot kehittdméén asejérjes-

telmid, joiden kidyt6lld ei vaaranneta omien joukkojen henki.

Materiaalisen ja autonomiaan perustuvien ohjelmistojen teknologisen kehityksen myotd mie-
hittamattomat ilma-alukset ovat saavuttaneet my0s siviilimarkkinat. Ennen 2000-lukua mie-

hittamattomat ilma-alukset olivat yksinomaan sotilasalan teknologiaa, ne olivat suurikokoisia
ja kalliita sekéd vaativat usein logistisilta jarjestelyiltdén paljon. Sotilaskdytossd olevat miehit-
taméttomat ilma-alukset tarjoavat satelliittien ohella merkittidvin resurssin tilannekuvan luon-
tiin ja ne ovat viime vuosien aikana pystyneet kehittyméén jarjestelmiksi, jotka pystyvét kan-

tamaan erilaisia hyotykuormia seki aseita. [38]

Autonomisia piirteitd omaavat jirjestelmét ovat taistelukentdn tulevaisuutta. Eri tasoin itse-
ndiseen maalin paikannukseen, tunnistukseen ja vaikuttamiseen perustuvat aseet luovat kéyt-
tdjélleen suurta etua, silld talloin thmisvoimaa ei sidota vaikuttamiseen ja henkilosto on kay-
tettdvissd muihin tehtaviin. Lisdksi teknologisen kehityksen kithtyessé ja teknologian halven-
tuessa itsendisesti toimivat asejdrjestelmédt ovat huomattavan kustannustehokas tapa vaikuttaa

kohteisiin.



Tutkielma késittelee autonomisia piirteitd omaavia asejarjestelmid. Tarkoituksena on selvittaa,
mikd on nykytila tillaisten asejédrjestelmien kiytossa sekd luoda kuva niiden hyddynnettiavyy-
destd ldhitulevaisuuden taistelukentdlld. Lisdksi selvitetddn, kuinka aseiden autonomisuuden
astetta voidaan mitata. Tutkimus keskittyy tarkastelemaan autonomisten asejérjestelmien tek-
niikkaa ja kdyttoperiaatteita, mutta myds lainsdddannollisia esteitd ja rajoitteita sivutaan. Tut-
kielma liittyy puolustusvoimien vuoden 2016 péédtutkimusalueisiin ja silld on tarkoitus

edesauttaa muuta aihealueen tutkimusta.

Vaanivat ja parveilevat asejirjestelmit ovat tekeméssi tuloaan yhd vahvemmin osaksi nyky-
aikaista sodankdyntid. Niiden kehittiminen on osa yleistd sodankuvan muutosta, jossa siirry-
tdén yhd laajemmassa mittakaavassa kohti miehittdmattomia jarjestelmid, joiden kéaytolla pyri-

tddn kustannustehokkuutteen ja ihmisresurssien kohdentamiseen muihin toimintoihin

1.1. Tutkimuksen taustaa

Téssé tutkielmassa tarkastellaan ilmasta késin vaikuttavia asejdrjestelmid, jotka toimivat vaa-
nimis- tai parveiluperiaatteella sekd omaavat jonkin asteen autonomisia ominaisuuksia. Téa-
mén tyyppisid asejdrjestelmid kdytetdin vastustajan ilmapuolustuksen tilannekuvan vaikeut-
tamiseen, ennalta tunnistettujen uhkien tuhoamiseen sekd oman ilmaoperaation tukena vastus-
tajan puolustuskyvyn heikentimiseen. Kummankin tyyppisten asejérjestelmien kaytolla pyri-
tddn luomaan pitkikestoinen ilmauhka kohdealueelle omien joukkojen toiminnan helpottami-
seksi. Asejérjestelmien perustana on lentdvin lavetin pddlle rakennettu jirjestelmé, jolla on
kyky suorittaa toimintoja enemman tai vihemmaén itsendisesti tuhotakseen kohteen. Raportin

osana tarkastellaan eri autonomisuuden asteita osana asejérjestelmien toimintaa.

Vaanivat asejirjestelmét voidaan luokitella siten, ettd ne toimivat pitkékestoisesti kohdealu-
eella etsien sopivia maaleja ja sellaisen tunnistettuaan suorittavat vaikuttamisen. Maalin tun-
nistaminen ja vaikutuspaitoksen tekeminen voi tapahtua joko itsendisesti tai operaattorin toi-
mesta. Osa tdmin kaltaisista asejirjestelmistd tuhoaa itsensd toimiessaan kohdetta vastaan.
Parveilevien asejérjestelmien toimintaperiaate on hyvin samankaltainen, mutta niissd vaikut-
tavaan jarjestelméddn kuuluu useita pienempié yksikoité, jotka toteuttavat vaikuttamisen joko
yhdessi tai erikseen kohteen luokituksen mukaisesti. Téllaisella asejdrjestelmalld tilanneku-
van luominen vaatii osajirjestelmien tietoisuuden toistensa sijainnista, tilannekuvasta seka
paétoksistd. Voidaan siis katsoa parveilevien asejdrjestelmien hyddyntévin “joukkodlyd™ toi-

minnassaan.



1.2. Nikokulma ja rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan autonomisia piirteitd omaavia asejérjestelmid, jotka pyrkivét fyy-
siseen vaikutukseen taistelulatauksella. Autonomisella jarjestelmilld tarkoitetaan itsendiseen
maalin tunnistukseen, -valintaan ja vaikuttamispéddtoksen tekoon kykenevaa jarjestelmaa.
Tutkimus keskittyy ilmasta toimivien asejirjestelmien tarkasteluun, maalla ja vedessé toimi-
via jarjestelmid ei tutkielmassa kasitelld. Tavoitteena on selvittdi jarjestelmien teknisid omi-
naisuuksia ja niiden luokittelu mykyajan taistelukentélld sekd hahmotella tulevaisuuden kayt-
toperiaatteita. Kyseisen tyyppisid jarjestelmié kutsutaan téssé tutkimuksessa taisteluilma-
aluksiksi (UCAYV tai UCAR, Unmanned Combat Aerial Vehicle/Rotorcraft). Tutkimuksen

jarjestelmait toimivat siis lentivélla lavetilla, josta vaikuttaminen suoritetaan.

Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan autonomiset jirjestelmat, joilla ei pyritd fyysiseen vaikut-
tamiseen. Jarjestelmid tarkastellaan teknisesti ja taktiikkaa késitellddn vain aseiden kdyttoperi-
aatteiden hahmottamiseksi. Ty6 perustuu julkisiin 14hteisiin ja titen turvaluokitustaso on jul-

kinen. Tdma4 rajoittaa osittain jirjestelmien tarkan numeerisen suorituskyvyn tarkastelua.
1.3.  Tutkimusmenetelma ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa kaytetdédn kirjallisuustutkimusta aihepiirin perehtymiseen ja tarvittavan ldhde-
materiaalin etsintddn. Kirjallisuustutkimuksella pyritdan selventiméin millaisia nykyajan ja
lahitulevaisuuden autonomisia piirteitd omaavat asejirjestelmaét ovat ja rajaamaan tasmalli-
semmin tutkittava aihealue. Kirjallisuustutkimuksella pyritddn muodostamaan tutkijalle riitté-

vi asiantuntemus ja pohjatiedot.

Aikaisemmin tuotettua tietoa etsitddn, analysoidaan, luokitellaan ja ylipddnsa kiytetddn oman
tyon pohjana kirjallisuustutkimuksen menetelmalld. Tyypillisesti kirjallisuusselvitys on luet-
tava esitys tyon kannalta olennaisesta asiasta. Selvityksen ldhteiden tulee olla ajantasaisia ja
niitd tulee olla riittavésti. Tyypillinen 1dhdeaineisto késittdad standardeja, késikirjoja ja tutki-
musraportteja. Muodoltaan kirjallisuusselvitys on referaatti, mutta ei suoraa tekstikopiointia.

[36] s.42

Kirjallisuusselvitys on vélttdmaton osuus kokeellisen tai soveltavan tutkimuksen esivaiheena,
jonka tuloksena tutkimuksen kysymyksenasettelu tarkentuu ja kokeelliseen vaiheeseen saa-
daan ldhtoarvot [36]s.42. Ndin on myo0s tdssd tutkimuksessa, kirjallisuusselvityksen keinoin

hankitaan tiedot tutkittavista taistelujirjestelmista.



Nelikenttdanalyysi (SWOT) on yksinkertainen ja yleisesti kdytetty tarkasteltavan kohteen
analysointimenetelméa. Analyysin avulla voidaan selvittda tarkasteltavan kohteen vahvuudet ja
heikkoudet seki tulevaisuuden mahdollisuudet ja uhat. Nelikenttaruudukon avulla pystytédén

vaivattomasti arvioimaan kriittisesti tarkasteltavan kohteen ominaisuuksia [32].

Tarkasteltavan kohteen toimintaa voidaan arvioida monin eri tavoin. Keskeisté on aina selvit-
tad seki kohteen nykytila ettd sen tulevaisuuteen vaikuttavat asiat [32]. SWOT -analyysi on
yksinkertainen tapa ryhmitelld kohteen toimintaan vaikuttavia lukuisia tekijoitd havainnolli-

seen nelikenttimuotoon.

Positiiviset Megatiiviset
Sisdiset Vahvuudet Heikkoudet
asiat
l SWOT l
Ulkoiset | mahdollisuudet Uhat
asiat

Kuva 1: SWOT-nelikentta [32]

Nelikenttdanalyysi sisédltdd sekd kohteen vahvuuksien ja heikkouksien (nykytilanteen) ettd sen
uhkien ja mahdollisuuksien (tulevaisuuden) analysoinnin. Yrityksen vahvuudet ovat niitd toi-
menpiteitd tai resursseja, joita kohde pystyy hyodyntiméin. Heikkoudet puolestaan ovat teki-
jOitd, joita kohteen tdytyy parantaa pystyékseen toimimaan tehokkaasti [32]. Mahdollisimman
tehokas toiminta on mahdollista kun kohteen tulevaa toimintaa koskevat uhat ja niiden torju-

miseen kaytdssd olevat mahdollisuudet tunnistetaan.

Nelikenttdanalyysid kdytetddn tdssé tutkielmassa tarkastelemaan taisteluilma-alusten kayton
mahdollisuuksia ja ulottuvuuksia nyt ja ldhitulevaisuudessa. Analyysilld pyritdan havainnol-
listamaan jérjestelmien nykytilaa ja niiden kéytté osana nykyaikaista taistelua. Analyysi pyr-

kii vastaamaan tutkielman paatutkimuskysymykseen.



Paiatutkimuskysymys:

Millaisia ovat autonomisia piirteitd omaavat taisteluilma-alukset?
Alatutkimuskysymykset:

1. Miten autonomiaa voidaan luokitella ja mitata taisteluilma-aluksissa?
2. Millaisia taisteluilma-alukset ovat tekniselti rakenteeltaan?

3. Mihin taisteluilma-aluksia kdytetddn nykyajan taistelukentalla?

1.4. Keskeiset késitteet

ARM (Anti-Radiation Missile) Tutkasdteilyyn hakeutuva ohjus

Autonomia on jirjestelmén kyky havainnoida ympéristddn ja tehdd sen pohjalta itsendisid

ratkaisuja toiminnastaan. Voidaan mitata eri asteikoilla.

CCD on valoherkkd kenno, joita kéytetidn muiden muassa video- ja digitaalikameroissa,
kuvanlukijoissa ja kaukoputkissa valon tai infrapunasdteilyn muuntamiseen digitaaliseksi sig-

naaliksi.

DEW (Direct Energy Weapon) on ase, joka kohdistaa energiavirran johonkin suuntaan eri

tavoin kuin ammuksena. Se siirtdd energiaa kohteeseen halutulla tavalla.

Fly-by-wire on ohjausjérjestelmd, jossa kiskyt ohjaimelta ohjattavalle laitteelle vilittyvit

sdhkoisesti ilman suoraa mekaanista tai hydraulista yhteytta.

Hunter/killer on nimitys Yhdysvaltain ilmavoimien ja aseteollisuuden projektille, jossa kehi-

tetddn taisteluilma-aluksia.
ISR (Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) Tiedustelu, tarkkailu ja valvonta
LGB (Laser Guided Bomb) Laserohjattu pommi

Man-in-the-loop tarkoittaa jirjestelmad, jossa thminen on viime kédesséd vastuussa paatoksis-

td ja kykenee keskeyttiméan myd0s jérjestelmin itsensd suorittaman toiminnon.

Parveileva asejirjestelméi on useista pienemmistd osajédrjestelmistd koostuva asejérjestelma,

joka kykenee iskuihin kootusti tai hajautetusti usealta suunnalta.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Valoherkk%C3%A4_kenno
https://fi.wikipedia.org/wiki/Videokamera
https://fi.wikipedia.org/wiki/Digitaalikamera
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kuvanlukija
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kaukoputki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valo
https://fi.wikipedia.org/wiki/Infrapuna
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ase
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ammus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hydrauliikka

PPI (Plan Position Indicator) on tutkan ndyttotyyppi, jossa tutka sijoittuu keskelle ja sitd ym-
pardivad kehdd kiertdd antennin pyorimisen suuntaisesti sdde joka maalaa havaitut kohteet

niytolle.
SAR-tutka (Syntethic Aperture Radar) Suuren laskennallisen l&dpimitan tutka.
Taistelulataus on jérjestelmin osa, joka suorittaa vaikuttamisen kohteeseen

UCAYV (Unmanned Combat Aerial Vehicle) Miehittiméton taistelukdyttoon tarkoitettu taiste-

luilma-alus. Kiinteésiipinen

UCAR (Unmanned Combat Aerial Rotorcraft) Miehittdméton taistelukdyttoon tarkoitettu

taisteluilma-alus. Pyorivésiipinen
UAYV (Unmanned Aerial Vehicle) Miehittdmiton ilma-alus

Vaaniva asejirjestelmé on toiminta-alueellaan pitkékestoisen uhan luova jarjestelmd, joka

iskee tunnistetun kohteen kimppuun sen tunnistettuaan ja luokiteltuaan.

Vaikuttaminen on suunnitelmallista vaikutusten tuottamista tavoitteiden ja pddmadrien saa-
vuttamiseksi. Suoralla vaikuttamisella tarkoitetaan toimintaa, jolla on vilittdmid ja yleensd
fyysisid, helposti tunnistettavia seurauksia, kuten kohteen tuhoutuminen tulenkdyton seurauk-

Séna

1.5. Tutkimuksen rakenne

Tutkielma siséltdd johdannon, kolme tutkimuskappaletta sekd johtopadtokset.
Ensimméinen osa: Johdanto ja tausta

Tutkielman johdanto ja ensimmadinen kappale muodostaa perusteet tutkielman laatimiselle

sekd esittelee tutkimusmenetelmat, tutkimuksen rajaukset ja tutkimuskysymykset.
Toinen osa: Autonominen asejirjestelmi

Ensimmainen tutkimuskappale tarkastelee autonomiaa asejarjestelmissd. Miten sitd voidaan
madritelld/luokitella, Millainen on tyypillisen jadrjestelmén rakenne ja kéyttoperiaate? Kappa-
leessa pyritddn luomaan yleiskuva jirjestelmin toiminnasta. Esimerkeilld ilmennetéén au-

tonomisia ominaisuuksia asejirjestelmassa.



Kolmas osa: Autonomisen asejarjestelmén tekninen rakenne

Osio keskittyy tarkastelemaan asejirjestelmien teknistd rakennetta. Asejarjestelmia tarkastel-

laan niiden osajérjestelmien kuten sensoreiden, rungon ja taistelulatauksen avulla.
Neljis osa: Autonomisten asejirjestelmien kaytto

Kolmas pailuku tarkastelee asejérjestelmien kdytt6d nykyajan taistelukentélld. Lisdksi luku

vastaa tutkielman padkysymykseen SWOT-analyysin avulla.
Viides osa: Tutkimustulokset ja johtopaitokset

Péitoskappaleessa kootaan yhteen tutkielman tulokset ja analysoidaan niitd sekd selvitetdén

mahdolliset jatkotutkimusaiheet.
1.6. Aikaisempi tutkimus

Aihepiirid on tutkittu aiemmin jonkin verran, mutta nykypéivdnd se on yksi eniten pinnalla
olevista tutkimusaiheista. Tdmin johdosta miehittdiméttomien alusten ja lennokkien tutkimus
onkin yksi puolustusvoimien kérkitutkimusalueista. Osa tutkimuksista sisdltdd hyvaa tietoa,

mutta useimpien tulokset ovat koonnoksia yleisten ldhteiden tarjoamasta tiedosta.

- Miehittiméttomat ilma-alukset, niiden kehitys seké kayttd viimeaikaisissa sodis-

sa (Jari Kananen, Pro Gradu —tutkielma, MPKK 2007)

- Miehittdméttomén taisteluilma-aluksen maataistelukyky (Lauri Laitinen, Kandi-

daatin tutkielma, MPKK 2013)

- Tulenjohtotehtidvén suorittaminen ja edellytykset Ranger-
lentotiedusteluyksikolld (TLL IV) (Janne Keskinen, Pro Gradu —tutkielma, MPKK
2008)

- Aseistettujen UAV:den kédyttd Afganistanin sodassa (Olli Selander, Kandidaatin
tutkielma, MPKK 2012)

- Miehittiméton taisteluilma-alus UCAV, teknologiakatsaus (Sami Puuperi,

EUK-tutkielma, MPKK 2009)

- UAV-jirjestelmaét taistelualuksessa nikokulmana Laivue 2020 (Patrik Himaldi-

nen, YEK-diplomityo, 2017)



- Study on Armed Unmanned Aerial Vehicles (United Nations Publication, 2015)

Kirjallista aineistoa aihepiiristd on tuotettu todella paljon. Materiaalia lukiessa tdytyy kuiten-
kin olla varovainen tiedon luotettavuuden suhteen, silli monet artikkelit kasittelevit timén
tyyppisten asejérjestelmien kéyttod varsin tunnepohjaisesti ja ideologisesti ldhestyen. Tekni-
seltd kannalta tarkasteltuna on vaikea julkisesti 10ytdd tutkimuksia, joiden tarjoamaa tietoa

voisi pitdd eksaktina eikéd suuntaa-antavana.

Loydetyistéd 1dhteistd useimmat kasittelevét aseistamattomia lennokeita. Niiden tietoa voidaan
hyodyntdd osana tutkielman laatimista mutta suoria johtopadtoksid aseistetun ja aseistamat-
toman lennokin vililld ei voi tehdd jo suuremman hyotykuorman johdosta. Kirjallisuus antaa
kuitenkin hyvén yleiskuvan aihealueesta ja erindisten tietokantojen sekd internetin avulla

yleistietoja kykenee osittain tarkentamaan.



2. AUTONOMISET ASEJARJESTELMAT

2.1.  Autonomiset ominaisuudet asejarjestelmissa

Autonomialla tarkoitetaan laitteita tarkasteltaessa niiden kykyd sopeutua ymparistoonsa ja sen
sissa tilanteissa. Tutkielmassa esimerkkeind kasiteltdvit asejarjestelmét omaavat jonkinlaisen
tason autonomian, mutta tdydellisen autonomista jirjestelméd ei tiettdvasti ole vield kyetty

kehittdmaan.

Korkeamman tason autonomiaa tarvitaan jarjestelmissé, jotka toteuttavat aikakriittisid tehtavia
ja tilanteissa, joissa on vaara menettdd yhteys maanpéilliseen datalinkkiasemaan [29] s.384.
Aluksen autonomisuuden tason kasvaessa tiedonsiirron kapasiteettitarve aluksen ja operaatto-
rin vélilld vdahenee. Kuitenkin korkeamman autonomian jarjestelmit kommunikoivat toistensa
kanssa, jotta ne kykenevidt muodostamaan yhteisen tilannekuvan. Radiotaajuinen tiedonsiirto

on sdilynyt merkittdvimpéna tiedonsiirtomenetelméné kohteiden viélilld [29] s 384.

Autonomista jérjestelmai ei tule sekoittaa automaattiseen jarjestelméiin, jolla ei ole oppimis-
ja sopeutumiskykyid. Autonomiset jarjestelmit ovat kehittyneet viime vuosikymmenind, mutta
kaiken paitoksenteon laskeminen koneen varaan etenkin tilanteissa, joissa saatetaan tappaa

thmisid on herittanyt keskustelua téllaisten asejérjestelmien kdyton oikeutuksesta.

Koneiden ja laitteiden autonomian eri tasoja voidaan luokitella monin eri perustein, sotilas-
kaytossd olevista miehittimattomistd jarjestelmistd on yksi yleisesti kiytetty luokittelumene-

telma kymmenportainen Yhdysvaltain ilmavoimien tutkimuskeskuksen laatima asteikko:



TASO TASON KUVAUS TILANNETIETO PAATOKSENTEKO KOMMUNIKAATIO
10 Téysin autonominen Reealiaikainen tilannetie- | Téysin itsendistd Reaaliaikainen kommuni-
to ja ympériston seuranta kointi ja yhteistoiminta
muiden toimijoiden kanssa
9 Usean laitteen taktiikan Muiden ilmatilan kohtei- Taysi kyky itsendisyyteen ja Yhteinen toiminta muiden
mukaisen suorituskyvyn den havainnointi ja seu- optimointiin muiden alusten alusten kanssa.
optimointi ranta kanssa
8 Usean laitteen tehtavin Léhi-ilmatilan havain- Jatkuva toiminnan kehittdmi- | Rajoitettu yhteistydo muiden
mukaisen suorituskyvyn nointi ja seuranta nen tehtdvin ja olosuhteiden alusten kanssa.
optimointi mukaan
7 Reaaliaikainen yksikoiden Lahi-ilmatilan havain- Jatkuva lentosuunnitelman Torméyksen esto. Hierarkki-
yhteistoiminta nointi kehittdminen tehtdvén ja nen yhteistyo.
sddolosuhteiden mukaan
Useiden uhkien havain-
nointi
6 Reaaliaikainen yksikoiden Lahi-ilmatilan havain- Lentosuunnitelman muutta- Torméayksen esto
koordinaatio nointi minen olosuhteiden mukaan
Tieto muista ulkopuolelta
Yksittédisten uhkien ha-
vainnointi
5 Tapahtumiin/virheisiin Rajoitettu ympéristotietoi- | Kykenee mukautumaan Lentoratojen maérittdminen.
mukautuva laite suus tdydennettyna ulko- yleisimpiin vikoihin ja muu-
puolelta annetulla datalla toksiin
4 Karkea kyky vastata enna- Uhkavaroitus Liiallisten vaikeuksien tun- Asennettujen lentoratojen
koituihin tapahtumiin nistus ja padtoksen muutta- mukailu
minen
3 Pieni kyky vastata ympdris- Ongelman léhde. Paluusuunnitelma lahtopis-
ton tapahtumiin teeseen
Rajoitettu optimoitu toiminta
Oman tilan tietoisuus
2 Esiohjelmoidut vaihtoehtoi- Ongelman tunnistus. Toimin- | Operaattorin kaskyjen
set toimintamallit ta ohjelmoidun mukaan noudattaminen
1 Suunnitelmallisen tehtédvin Lennonohjaus, navigaatio | Esiohjelmoitu Rajoittunutta vélilld operaat-
keskeytys tori - alus
0 Kauko-ohjattu laite Asento yms sensorit, Eiole Kauko-ohjain

mahdollinen kamera

Taulukko 1: Autonomian tasot USAFRL:n luokituksen mukaan [5]
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Yhdysvaltain ilmavoimien luokittelu jakaa siis autonomisuuden kolmeen keskeisimpdin osa-
alueeseen: laitteen tilannetietoisuuteen, analysointi/paatoksentekokykyyn ja kommunikointiin
ja yhteistoimintaan muiden omien toimijoiden kanssa. Luokittelun mukaisesti ndimé ominai-

suudet laitteessa kasvavat mitd korkeamman autonomisen tason laite on kysymyksessa.

Tilannetieto tarkoittaa jarjestelmén kykyéd selvittdd omaa ja ympéristonsé tilaa. Jarjestelmén
tilannetietoisuus on mahdollista luoda erilaisilla sensoreilla ja kommunikaatiolla muiden jér-
jestelmien kanssa. Korkean tason laitteet kykenevit havainnoimaan omat ja vihollisen jérjes-
telmét ilmatilassa ja tasojen laskiessa alemmilla tasoilla tilannetietoisuus on 1dhinni uhkava-
roitin. Yksinkertaisimmillaan jirjestelmén tilannetieto on ldhinna operaattorin vélittdmia kéas-
kyja, joita laite tyhmaésti” tottelee. Yksinkertaisimmillaan téllainen laite on esimerkiksi lasten

kauko-ohjattava lennokki.

Péitoksenteko/analysointi mahdollistaa jirjestelmédn oman tilansa seuraamisen ja muutosten
tekemisen toiminnassaan. On kyse sitten asejérjestelmilld vaikuttamisesta, lentoreitin muut-
tamisesta, tehtivin keskeyttdmisestd tai useiden yksittdisten jirjestelmien kadytostd yksittiista
kohdetta vastaan, korkeammalla hierarkian tasolla kone tekee pditokset yhd suuremmassa
maidrin itsendisesti. Asejirjestelmien autonomia erityisesti tappavaa voimaa kéytettdessd on

ollut yleisesti kritisoinnin kohteena keskustelussa aseteknologian tulevaisuudesta.

Kommunikointi ja yhteistyd muiden jarjestelmien vililld mahdollistaa esimerkiksi parveilevi-
en aseiden ”joukkodlyn” yhteisen tilannekuvan ja toimivan tiedonsiirron johdosta. Korkean
hierarkian laitteet kykenevit vilittiméin sekd vastaanottamaan dataa muilta toimijoilta ja
tdten muodostamaan tilannekuvansa laajemmalta kuin pelkdstdin omalta toimialueeltaan. Al-
haisilla hierarkian tasoilla kommunikointi alkaa rajautua ennalta ohjelmoituihin reittimuutok-
siin ja tormdyksien estoon ja yksinkertaisimmillaan se on vain operaattorin antamia komento-

ja alukselle.
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Kuva 2: Autonomian taso ja tietokoneen seka operaattorin paatoksenteko [44]

Jarjestelmien autonomisuus voidaan siten médéritelld niiden kyvyksi analysoida vallitsevia
olosuhteita ja ympdristdd, kommunikaatiokyvyksi muiden jirjestelmien kanssa ja kyvyksi
tehdd niiden pohjalta padtoksid seuraavasta toiminnastaan. Laitteiden autonomian tason kas-
vaessa operaattorin merkitys pienenee ja laitteiden oman tietokoneen vastaavasti kasvaa. Ase-
jarjestelmin autonominen taso mairdytyy pitkalti sen kayttoperiaatteen mukaan, vaikuttami-
seen pyrkivilld taistelujérjestelmilld pyritdén yleensd pitdméén operaattori viimeisend padtok-

sentekijénd (man-in-the-loop) mahdollisimman usein.

Toinen luokittelumenetelma jarjestelmin autonomisuudelle on Society of Automotive En-
gineers (SAE) — jérjeston standardoitu kuusiportainen luokitusjirjestelma [15]. Jarjestelmén
luokkia kéytetdéin pddasiassa itseohjaavien autojen kehityksen apuna, mutta sitd voidaan ver-
rata asejérjestelmien itsendisyyttd mittaavaan Yhdysvaltain ilmavoimien luokitukseen yhtilii-
syyksien tai erojen tunnistamiseksi. Luokitus kattaa ajoneuvojen ominaisuudet tiysin kontrol-
loitavasta tidysin autonomiseen ajojarjestelmidn. Luokituksen mukaan ajoneuvot voidaan ja-
kaa seuraaviin kuuteen luokkaan niiden sisdltdmien autonomisten ominaisuuksien perusteella

[15]:
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Taso 0: Kuljettaja on vastuussa kaikista ajamiseen ja laitteiden kayttoon liittyvistd paédtoksis-
td. Ajoneuvolla ei ole minkéénlaista kykya eikd mahdollisuutta tehdd paatoksid ajamisen suh-
teen. Ainoa keino jolla jirjestelmd voi vaikuttaa kuljettajan péddtoksiin ovat huomautukset

(varoitusvalot yms).

Taso 1: Ldhes kaikki ajamiseen liittyvit padtokset ovat ajoneuvon kuljettajan kdsissd. Aja-
mista helpottamassa voi kuitenkin olla erindisid jarjestelmid, jotka helpottavat kuljettajan
tyoskentelyé tai suorittavat jopa pienid itsendisid toimenpiteitid ajoneuvon liikuttelussa. Téllai-
sia jarjestelmid voivat olla esimerkiksi vakionopeudensididin, kaistantunnistin tai automaatti-

nen hatdjarrutus.

Taso 2: Tdmén tason ajoneuvot erottuvat tasosta 1 silld, ettd kaksi tai useampi ohjaamiseen
liittyvad jarjestelméd kykenevit toimimaan yhteisty0ssd. Standardin mukaan tilld ”mahdollis-
tetaan kuljettajan hetkellinen mahdollisuus ottaa jalat pois polkimilta ja kidet ratilta”. Kuljet-
tajalla on kuitenkin mind hyvinsi hetkensi valmius ottaa ajoneuvo hallintaansa. Tdmén tason
ajoneuvoissa esimerkiksi vakionopeudensidddin ja etdisyyden valvonta edelld ajavaan voivat
toimia yhdistettyind. My0s automaattisesti taskuparkin tekevd auto voidaan luokitella tihén

kategoriaan.

Taso 3: Kuljettaja on yhé osallinen ajoneuvon liikkumisen miérittelyyn, mutta voi halutes-
saan siirtdd kriittisten turvajirjestelmien hallinnan ajoneuvolle tietyissd liitkenne- ja sddolosuh-
teissa. Vaikeat olosuhteet ovat kuljettajan vastuulla. Ero edelliseen kategoriaan on kuljettajan
mahdollisuus siirtdd hallinta ajoneuvolle pidemmiksi ajoiksi ja useammissa tilanteissa kuin

alemmin.

Taso 4: Ajoneuvo kykenee suorittamaan itsendisid ajotehtdvid kahden kohteen vililld, ilman
kuljettajan puuttumista sen hallintalaitteisiin. Se kykenee havainnoimaan ympaéristdén tarvit-
tavilta osin ja tekemdédn ajoon liittyvét padtokset sen mukaisesti. Jarjestelma ei kuitenkaan
osaa ennustaa odottamattomia tilanteita eli kuljettajan viliintulo on vield mahdollista tarvitta-

€Ssa.

Taso 5: Tédysin autonominen ajoneuvo, joka suorittaa ajotehtdvin kuljettajasta riippumatta
tehden itsendisesti kaikki paétokset, jotka vaikuttavat sen litkkumiseen. Verrattavissa ihmi-
seen kuljettajana eli huomioi ja ennakoi tilanteita, oppii ajaessaan ja sopeutuu erilaisiin ajo-

ympéristoihin (kuiva, mérkd, lumi, yms).
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Luokitusjérjestelmddn voidaan vertailla Yhdysvaltain ilmavoimien kategorioihin operaatto-
rin/kuljettajan osallisuudessa kdytettavin jarjestelmidn ominaisuuksien hallintaan. Jarjestelmén
autonomisuuden tasoa madriteltdessd on kuitenkin huomioitava taistelujarjestelmien mahdol-
lisesti tappavaa voimaa kayttavit laitteet, joissa asejirjestelmén ja lavetin liikkumisen vélinen
autonomian taso voi olla huomattavan suuri. Tdma johtuu yleisesté tahtotilasta pitdd tappavaa
voimaa kayttdvien aseiden hallinta mahdollisimman pitkélle ihmisen késissd. Samoin autote-
ollisuudessa on kéyty keskustelua miten itsendinen ajoneuvo tulisi ohjelmoida, esimerkiksi

tilanteessa jossa vaihtoehdot ovat ajaa joko ihmisen pédlle tai alas sillalta.
2.2.  Jarjestelmien kehitys

Autonomisista asejdrjestelmistd suuremman yleisoon tietoisuuteen levinneistd ensimmaéisid
olivat tutkaan hakeutuvat lennokkiohjukset ja miehittiméttomat lennokit. Esimerkki téllaises-
ta jarjestelmistd on israelilainen Harpy, joka on tutkahakupéélld varustettu lennokki jossa
maalin tunnistus ja vaikuttamispdétds on tdysin automaattinen. Harpy siséltda taistelulatauk-
sen, jonka se rdjayttdd optimoidulla korkeudella tutkaherétteen aiheuttavista antenneista tuho-
ten kohteen ja itsensi [8]. Harpyn uudempi kehitysversio Harop siséltdd myos elektro-optisen
hakupédédn ja mahdollisuuden operaattorin suorittamalle aseen ohjaukselle ja vaikuttamisel-
le[16]. Ensimmadisten tutkaan hakeutuvien asejirjestelmien heikkoutuna on ollut maalin 16y-
tdmisen vaikeus tutkien ollessa sammutettuna ja trendi ndyttiisikin suuntavan useamman sen-

sorin kayttod asejirjestelméssa [20].

Toinen yleisesti tunnettu vaaniva asejérjestelméd on yhdysvaltalainen RQ-1A/B Predator on
suurikokoisen sotilaallisen lennokin, sen ohjauksen ja satelliittitietoliikenteen sekd sen kerda-
mén tiedon ja asejérjestelmien kdyton muodostama jarjestelma. Predator-yksikko sisdltdd nel-
ja Predator-lennokkia ja hallintajirjestelmén (GCS, Ground Control Systems) ja Predator
Primary Satellite Link (PPSL)-jdrjestelmin. Neljan lennokin operointi vaatii 55 henkilda.
Operaatiot kestdvit jopa 24 tuntia [39]. Kone vilittdd operaattorille tilannekuvaa tv- (paivilld)
tai infrapunakameralla (y0lld). Operaattori tekee pédédtokset vaikuttamisesta. Hyotykuormaa
lennokki voi kantaa n. 500 kiloa, jona yleisesti kdytetdidn AGM Hellfire —ohjuksia. Predatorin
kehitysversio MQ-9 Reaper esitelldéin tarkemmin my6hemmaissa luvussa esimerkkind nykyai-

kaisesta taisteluilma-aluksesta.
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Parveileva asejirjestelmé voi koostua esimerkiksi suuresta mééréstd eri autonomisuuden as-
teilla operoivista lennokeista. Lennokkiparvi voi koostua eritasoisista lennokeista, joista yksi
on niin sanottu master-lennokki ja loput ovat slave-lennokkeja. Master-lennokki on muita
lennokkeja dlykkaampi, ja sen tehtdvd on koordinoida ja késkyttdd slave-lennokkeja. Namé

ovat dlykkyydeltddn eritasoisia ja ne ovat suunniteltu toimimaan eri tehtavissa.

Osaan lennokeista voidaan asentaa esimerkiksi laserosoittimia, jolla ne kuormittavat taistelu-
panssarivaunun omasuojajirjestelmédd. Samalla ne voivat liikkkua ennalta ohjelmoituja va-
lietappeja pitkin, joissa ne osoittavat vaunua ennalta médrityn ajan. Osa slave-lennokeista on
varustettu rdjdhteelld ja niiden tehtdvd on hyvin yksikertainen eli lentdd master-lennokin kés-
kemdd vaunua pdin. Nami lennokit ovat kaikkein halvimpia ja “tyhmimpid”, eli niille an-
nettavat tehtdvit ovat joko “seuraa” master-lennokkia tai ”lenni késkettyyn pisteeseen”, jossa

tuhottava kohde on.

Slave-lennokeiden taistelulataus voi olla esimerkiksi ontelolataukseen tai rdjdhtamalld muo-
vautuvaan ammukseen perustuva, jolloin lennokin ei tarvitse lentdd tdsmaélleen oikealla kor-
keudella. Rdjdhde voidaan rdjdyttdd myos radiosignaalilla, mutta titd on kuitenkin suhteelli-

sen helppo hiiritd. Master-lennokin autonomisuuden asteen perusteella se suorittaa vaikutta-

mispédatoksen itsendisesti tai operaattorin valtuuttamana.

Kuva 3: Esimerkki nakymasta parven operaattorille [20]
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2.3. Autonomisten ilma-asejdrjestelmien kiyttGperiaatteita

Kaytettdvén asejirjestelmin valinta perustuu muodostettuun uhkakuvaan ja haluttuun loppu-
asetelmaan. Yhteistd asejérjestelmien kédytolle on pitkdaikaisen ilmauhkan luominen kohde-
alueelle. Vaanivia asejdrjestelmid kdytetdan tyypillisesti isompia ja suojatumpia kohteita vas-
taan ja parveilevat asejirjestelmit soveltuvat kiytettdviksi kevyempiin kohteisiin. Asejérjes-
telmét laukaistaan ilmaan ja ne toimivat kohdealueella pitkdaikaisesti etsien tuhottavia kohtei-
ta. Mikéli vaikuttamista ei tehtdvédn aikana toteuteta, palaa jarjestelmi ldhtoalueelleen, jossa

se voidaan tdydentdd uutta tehtdvaa varten.

Asejdrjestelmdn toiminta voidaan jakaa useaan vaiheeseen, jotka alkavat kohteen hakemisesta
aina vaikuttamisen jdlkeiseen jalkitiedusteluun. Yleisesti nimettyjd vaiheita ovat havaitsemi-
nen, paikantaminen, tunnistaminen, yksildinti ja vaikuttaminen. Jarjestelman autonomisuuden
tasosta ndma tapahtuvat joko itsendisesti tai jarjestelmiéd kontrolloivan operaattorin toimesta.
Jarjestelmén eri osa-alueiden (lento, paikannus, asejirjestelmien kéyttd yms) itsendiselld toi-
mintakyvylld voi olla my0s suuria eroavaisuuksia, silld erityisesti asejirjestelmien kiyttd on

haluttu pitd4 jérjestelmén operaattorin hallussa.
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Kuva 4: Taisteluilma-aluksen jarjestelman toiminta vuokaaviona

Asejirjestelmén havaitessa kohteen, se tunnistetaan joko jirjestelmin tietokoneen tai operaat-
torin toimesta. Mikdli tunnistaminen tapahtuu automaattisesti, kohdetta verrataan tietokoneen
sisdltdimddn uhka/maalikirjastoon ja kohde priorisoidaan. Mikili kohde on riittdvan arvokas,
suorittaa jarjestelmd vaikuttamisen. Mikili asejérjestelmén autonomian taso ei mahdollista
itsendistd maalin tunnistamista ja vaikuttamista siihen, tekee asejirjestelméé operoiva henkilo
ndmd padtokset ja antaa kaskyt jarjestelmille. Vaikuttamisen jdlkeen asejérjestelmé on joko
tuhonnut itsensd (itsensd uhraavat jérjestelmét), jatkaa partiointia ja uusien uhkien etsimisti

tai palaa ldhtoalueelle tiydennettdaviksi uuteen tehtaviin.

Parveilevien ja vaanivien asejérjestelmien suurin hydty on niiden kustannustehokkuudessa
sekd henkildstotappioiden vahentdmisessd mahdollisen operaattorin toimiessa poissa vilitto-
mén uhan alta. [lma-alusten ollessa miehittiméattomid, myos pitkdén koulutetun lentohenkil6s-

ton tarve vihenee ja resursseja voidaan suunnata muihin kohteisiin.
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2.4. Jarjestelmén osat

Autonomisia piirteitd omaavien asejérjestelmien perusperiaatteena on toiminta ennalta selke-
asti madriteltyd uhkaa vastaan. Téllainen voi olla esimerkiksi vihollisen ilmavalvontatutka,
etulinjan joukkojen viliton tulituki tai vaikeasti ldhestyttivét kohteet. Jarjestelmien alustana
toimii miehittiméton ilma-alus, joihin muut osajérjestelmit on integroitu. Muut keskeisimmat

osajdrjestelmét ovat:
- Sensorit (maalin seuranta, paikannus, ja tunnistus)
- Tietokone
- Viestivilineet (kommunikointi operaattorin kanssa)
- Taistelulataus/asejirjestelmit kohteen tuhoamiseen
- Moottori

Jarjestelmien alustana toimivan ilma-aluksen koko vaihtelee kayttotarkoituksen ja tarvittavan
hyotykuorman mukaan. Pieniin kohteisiin vaikuttavat parveilevat asejérjestelmét voivat koos-
tua jopa pienistéd kaupallisista lennokeista, kun taas suojattuja kohteita vastaan raskailla aseilla
vaikuttavat jirjestelmét voivat hyvinkin olla normaalin hévittdjin kokoluokkaa. Yhteisté
kummankin tyyppisille jarjestelmille on alustan miehittimattomyys. Tdmad merkitsee len-

nonohjauksen olevan joko automaattista tai maasta toimivan operaattorin suorittamaa.

Sensoreina toimivat erilaiset hakupéét ja kamerat. Niiden tarkoituksena on etsid kohdealueelta
kohteita, joita vastaan vaikuttaminen voidaan toteuttaa. Hakupéd voi olla tutkaan hakeutuva,
jolloin se tunnistaa kohteen ldhettdmén signaalin maalikirjastonsa perusteella. Toinen vaihto-
ehto on elektro-optinen sensori, jolloin maalin tunnistus perustuu sen muodon kontrastiin
taustastaan. Téllaista sensoria kiytettdessd tehdddn yleensd vaikuttamistapéditds operaattorin
toimesta kohteen oikean luokan varmentamiseksi. Asejirjestelmissd voidaan operaattorille
vilittdd kohdealueen tilannekuvaa myds tv-, infrapuna- tai lampokameran kuvana. Asejirjes-
telmén toimiessa vain kameran varassa maalin tunnistaminen ja vaikuttaminen tapahtuu aina

operaattorin toimesta.



Vaikuttavana osana asejirjestelmissd on joko alustan itsensd sisdltimé taistelulataus (itsensd
uhraavat jarjestelmat) tai erilliset aseet, joilla vaikuttaminen suoritetaan. Vaikuttava osa voi-
daan valita kdyttokohteen mukaisesti. Esimerkiksi yksittéistd ihmistd vastaan vaikutettaessa
riittdd vaikuttavaksi lataukseksi hyvin pieni miérd rdjahdetta kiinnitettynd lavettiin, kun taas
vaikutettaessa raskaasti panssaroituihin kohteisiin (esimerkiksi taistelupanssarivaunut) tarvi-
taan erityisid latauksia kuten panssarintorjuntaohjuksia. Taistelulatauksen vaikutus voi perus-

tua paineen, sirpaloitumisen tai ontelopanoksen vaikutukseen tai ndiden yhteisvaikutukseen.
2.5. Esimerkkeji autonomisesta jirjestelmésta

Tami alaluku tarkastelee esimerkkejd autonomisia ominaisuuksia sisdltdvistd jérjestelmisti
kolmen esimerkin kautta. Tarkasteltavat kohteet ovat valittu niiden toimintatavan ja au-
tonomisuuden asteen perusteella. Harpy ja Perdix edustavat korkean tason autonomiaa, mutta
niiden kyky vaikuttaa aseellisesti on rajattu hyvin tiukkaan (Perdixilld ei julkisten l&hteiden
mukaan ole). Reaper taas edustaa todella tulivoimaista jarjestelmid, joka pidetdén kuitenkin

tiukasti ihmisen kontrollissa, pois lukien mahdolliset itsendiset lentotehtévit.
2.5.1 IAI Harpy

IAI Harpy on israelilainen asejérjestelméd, joka on suunniteltu toimimaan tutkajirjestelmii
vastaan. Se koostuu lennokin paille rakennetusta kokonaisuudesta, joka kisittdd maalin ha-
kuun ja tunnistukseen kéytettdvéat sensorit, tietokoneen joka analysoi kohteen ja tekee paatok-

sen vaikuttamisesta seka taistelulatauksesta, jolla kohde pyritddn tuhoamaan.

Jarjestelmén alustana toimii pienikokoinen lennokki, joka on suunniteltu toistuvasti kéytetta-
vaksi, mikdli yhdelld partioinnilla ei tuhoamistehtidvid suoriteta. Iskiessddn kohteeseensa
myos alusta tuhoutuu. Lennokki liitelee ohjelmoidulla partiointialueella saamansa reitin mu-
kaisesti ja palaa laukaisupaikalleen toiminta-ajan paittyessd, mikéli parametrit tiyttavia koh-

teita ei ole 10ytynyt. Lennokin ohjaus on tiysin autonomista.

Asejdrjestelmén sensorina toimii passiivinen tutkahakupdi. Se etsii ja lukkiutuu kohdetutkan
padkeilaan ja mahdollisuuksien mukaan myds sivukeilojen séteilyyn. Sen tulisi kyeté lukittau-
tumaan myds tutkan sivukeilaan, koska jos se ei kykene ilmaisemaan kuin pédkeilan, sen ha-
keutumiseen tarvittava ldhete ei ole voimassa kuin silloin, kun tutkan antenni osoittaa suoraan
sitd kohti. [18] Ohjuksen herkkyys on laajakaistaisessa etsintdtilassa (kun tutkan ldhetystaa-
juutta ei tunneta, vaan jarjestelmi etsii sitd) noin — 60dBm [18]. Hakupéaélld pyritdan 16yta-

méén ja tunnistamaan halutut kohteet.
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Vaikuttavana osana on 16 kilon taistelulataus korkeanopeuksista rdjaihdysainetta [17], joka
todenndkodisesti on ympérdity sirpaloituvalla kuorella. Rdjahdyksen paine ja muodostuvat
sirpaleet tuhoavat yhteisvaikutuksella kohteen tutkajérjestelmén antennit ja suojauksesta riip-
puen my0s koko kohteen. Taistelulataus rdjdytetddn herdtesytyttimelld ja rdjaytyskorkeus on

optimoitu maksimaalisen tuhon aiheuttamiseksi antenneille.

Pituus 2,7m

Leveys 2,1m

Moottori 1 x UEL AR731 (27,4 hv), 2-lapainen potkuri
Nopeus (max) 185 km/h

Kantama 300 km

Taistelulataus 16 kg taistelukarki

Paino 125 kg

Taulukko 2: IAl Harpyn perustiedot

Harpy on niin kutsuttu vaaniva asejdrjestelmad, jonka tyypillisin kiyttGperiaate on vastustajan
ilmapuolustuksen lamauttaminen osana omien joukkojen suorittamaa ilmaoperaatiota. Asejar-
jestelmén tehokkuus perustuu vastustajan ilmatilannekuvan muodostamisen vaikeuttamiseen
ja tulenkdyton estimiseen. Se laukaistaan alustalta partioimaan kohdealueella ja etsiméén tut-

kajarjestelmid, jotka saattaisivat atheuttaa uhan omia joukkoja vastaan.

Kun lennokki havaitsee pédlle kytketyn tutkan, se vertaa tutkan signaalia maalikirjastossaan
oleviin tietoihin ja priorisoi maalin. Mikéli maali saa riittdvdn korkean arvion, lennokki syok-
syy sitd kohti 1dhes pystysuoraan rdjayttden itsensd maalin yldpuolella maksimoiden niin tut-
kan antenneihin kohdistuvan vahingon. Jos kohdetutka sammuttaa 1dhettimensa eikd lennokki

16yda sitd, Harpy palaa partioimaan ilmatilaan. [20]

Harpy on tdysin autonominen asejdrjestelmd, jossa kaikki toiminnot ja pédatokset laukaisun
jalkeen tapahtuvat koneen itsensd tekemini. Laite ei saa ohjauskomentoja operaattorilta, vaan
maalien hakeminen, tunnistus ja vaikuttamispdiatoksen tekeminen tapahtuu jarjestelmén para-
metrien mukaisesti. Tdmd mahdollistaa kustannustehokkaan ja pitkédkestoisen toiminnan ope-

raatioalueella, eikd sido henkildstoresursseja paivystys- tai vastaaviin tehtdviin.
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Kuva 5: IAl Harpy [2]

Harpy on asejarjestelmana suunniteltu toimimaan tilanteessa, jossa sen kayttajalla
on todennakdisesti ilmaherruus ja sitd kaytetdan tukijarjestelmana muiden
operaatioiden mahdollistamiseksi. Harpyn tehokkuus perustuu pitkakestoiseen
uhkaan, jolta tehokkain suojautuminen on lahetteiden minimointi. Lisaksi aseen

autonomisuus lisaa sen kayttoastetta ja vapauttaa henkilostoa muihin tehtaviin.

Harpyn autonomisuus on todella korkealla tasolla, silla se kykenee suorittamaan
tehtavansa itsenaisesti alusta loppuun (ml asevaikutus). Tosin taistelukarjen kaytto
on rajattu tiukasti vain tiettyyn tutkaheratteeseen ja ihmisella on optio tehtavan
keskeyttdmiseen (man-in-the-loop). Julkiset lahteet eivat kerro milld tavalla se
kykenee kommunikointiin ilmatilan muiden omien jarjestelmien kanssa. On
perusteltua epailla kuitenkin etta laitteen autonomisuus ei siind ole kovin korkealla
tasolla, silla se on itsensa tuhoava jarjestelma johon ei kannata sijoittaa
osajarjestelmiin, joille ei ole valttamatonta kayttdéa. Jos arvioidaan USA:n ilmavoimien

asteikolla asettuu Harpy noin 8 paikkeille.



2.5.2 MQ-9 Reaper

General Atomics MQ-9 Reaper on miehittdiméton ilma-alus, joka on kykenee seké kauko-
ohjattuihin ettd itsendisiin lentotehtéviin. Sen on kehittinyt General Atomics Aeronautical
Systems pddasiassa Yhdysvaltain ilmavoimien kayttoon. Reaper kykenee seka tiedustelu- ja
valvontatehtdviin ettd vaikuttamiseen vihollista vastaan. Se on varustettavissa tehtdvédkohtai-
sesti [35]. Reaperia voidaan kdyttdi ndiden kahden péatehtdvén lisdksi esimerkiksi ldhitulitu-
keen, tismiiskuihin, kuljetusten suojaamiseen ja kohteiden laservalaisuun muille jérjestelmil-
le [35]. Reaper on kehitysversio aiemmasta General Atomics MQ-1 Predator —
asejarjestelmasta ja sitd voidaan ohjata samalla maanpailliselld jarjestelmélld. Se kykenee 14

tunnin yhtdjaksoiseen toimintaan tdydelld kuormalla [7].

Tehtdviin valmistautuessa tavoitteena on saada jarjestelma ilmaan kahdeksassa tunnissa pai-
kalle saapumisesta. Jarjestelmin liikuttaminen paikasta toiseen tapahtuu raskailla kuljetusko-
neilla ja on aikaa vievéi. [22] Lentoon ldhettimisen valmistelun ja jérjestelmén pystyttdmisen
toteuttamiseen on oma tukiryhménsa. Jarjestelmén ollessa toiminnassa ja lennossa sitd ohjaa
kaksi operaattoria, joista toinen vastaa lennonohjauksesta ja toinen sensorien ja asejirjestel-
mien kiytostd [2]. Operaattoreiden ei ole vilttiméatonta olla itse taistelualueella vaan asejér-
jestelmédd voidaan kéyttda jopa toiselta mantereelta kdsin. Ndin on tehty esimerkiksi Afganis-
tanin ja Irakin sodissa, kun jossain tehtivissa operoiva henkilosto on ollut Las Vegasissa Yh-
dysvalloissa [33]. Joissain ldhteisséd sanotaan ettd viime aikoina kehityksen alla ollut itseni-

nen lentoonl@htd- ja laskeutumiskyky olisi saatu kdyttoon [45].

Kommunikointi operaattoreiden ja lennokin vililld tapahtuu satelliittiyhteyden valitykselld,
NATOn taajuusalueella C (500-1000MHz) [45]. Jarjestelmén sensorit tuottavat tietoa operaat-
toreille paitoksenteon tueksi. Lennokki on varustettavissa sensoreiden osalta tehtdvikohtai-
sesti. Perustana on Multi-Spectral Targeting System - niminen kokonaisuus joka sisiltid seu-

raavat osat [35]:
- Kamerat (Idmp0, pdivianvalo, valonvahvistin)
- Laseretdisyysmittari
- Laservalaisin

- SAR-tutka
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Operaattorit voivat valita kdytettdvan sensorin tai yhdistdd useamman tuottamaa dataa olosuh-

teiden mukaisesti [35]. Lisdksi jarjestelmid voidaan kayttdd maalinosoitukseen muille asejér-

jestelmille.
MQ-9 Reaper
Yleiskuvaus Kauko-ohjattava hunter/killer asejarjestelma
Valmistaja General Atomics Aeronautical Systems, Inc
Moottori Honeywell TPE331-10DG potkuriturbiini

Tyontovoima

900 hv (maksimi)

Siipivali 20,1 m

Pituus 11m

Korkeus 3,8m

Paino 2223kg (tyhjapaino)

Maksimipaino 4760 kg
Polttoainetilavuus 22791
Hyotykuorma 1701 kg
Nopeus 370 km/h

Toimintasade (aika)

1850 km (42h)

Maksimikorkeus

15240m

Aseistus

Valittavissa tehtavakohtaisesti

Miehist6 (kauko-ohjaajat)

2 (pilotti ja sensorioperaattori)

Hinta

53,5 miljoonaa dollaria

Operointikyky

Alkaen syyskuu 2007

Taulukko 3: MQ-9 Reaper yleistiedot [35]
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MQ-9 Reaper on asejérjestelmiensd osalta varustettavissa tehtdvédkohtaisesti. Pddosa operaati-
oissa kdytetystd aseistuksesta on ollut erilaisia tisméaseita. Ohjuksista jarjestelméiin on ollut

kiinnitettynd ainakin:

Laserohjattu pommi GBU-12 Paweway II,

Ajoneuvoja ja tirkeitd henkilokohteita vastaan AGM-114 Hellfire II

IImataisteluun AIM-9 Sidewinder

Tasmidpommi GBU-38 JDAM

Koneen aseistus kiinnitetdéin sen alapuolella oleviin kiskoihin, joita on kuusi kappaletta. Sa-
moihin kiinnityspisteisiin laitetaan myds mahdolliset lisdpolttoainetankit, mika rajoittaa jir-

jestelmén kokonaisaseméaérad [45].

Kuva 5: MQ-9 Reaper aseistettuna [7]

Autonomian kannalta tarkasteltuna MQ-9 Reaper on kehittynyt jdrjestelmd, jolla on valmiuk-
sia toimia hyvinkin itsendisesti (asevaikutusta lukuunottamatta). Mikali edelldmainittu itse-
ndinen nousu- ja laskeutumiskyky on saatu operatiiviseen kayttoon, kykenee se suorittamaan
tdysin itsendisen lentotehtdvén sydtteen saatuaan. Kuitenkin operaattoreilla on vahva rooli
jarjestelmdn kéytossi ja sen monipuolisuus niin fyysisesti vaikuttavana elementtind kuin tie-
dustelutehtivissé vaatii heidin jatkuvaa osallistumistaan toimintaan. Myoskin aseilla vaikut-
taminen on rajattu pois jarjestelmin omista mahdollisuuksista. Tarkasteltaessa autonomian

tasoa USARFL:n luokituksen mukaan se asettuu noin tasolle 6-7 edelliset seikat huomioiden.


https://en.wikipedia.org/wiki/AGM-114_Hellfire
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2.5.3. Perdix

Perdix-lennokki on alunperin Massachusetts Institute of Technologyn opiskelijoiden kehitti-
mi ja rakentama pienikokoinen lennokki [25]. Ne ovat autonomisia ja niitd voidaan kayttaa
matalalta lentokorkeudelta suoritettaviin tiedustelu- ja tarkkailu- ja muihin tehtdviin. Ne voi-
daan laukaista lentoon ilmasta, merelté tai maasta ja ne kykenevéit muodostamaan suuria tai
pienid parvia saamansa tehtidvin toteuttamiseksi [27]. Kone otettiin jatkokehitykseen MIT:Ita
Yhdysvaltain Strategic Capabilities Officelle (SCO). Koneen pdivitys on ollut ahkeraa ja ny-
kyinen sukupolvi edustaa jo kuudetta kehitysversiota [25]. Konetta on testattu useaan ottee-
seen erityisesti parvikdyttdytymisen osalta, mutta SCO ei ole julkistanut mihin tehtdviin se

lopulta pyritddn saamaan kayttoon.

Laitetta testattiin menestyksekkéésti lokakuussa 2016, kun kolmesta F/A-18 Super Hornet —
koneesta pudotettiin yhteensd 103 lennokkia. Lennokit kestavit pudotuksen liikkuvasta ko-
neesta aina Mach 0,6 nopeuteen asti. Testin tarkoituksena oli tutkia parveilun hyodyntdméaa

ryhmé-élya ja kollektiivista padtoksentekokykya [27][25][21][11]

Yhdysvaltain puolustusministerion julkaisemalla videolla kokeesta ndkyy, kuinka lennokit
ryhmittyvit pudotuksen jilkeen ja suorittavat niille ohjelmoituja tehtdvid hyodyntden ryhma-
dlyd. Perdixiin ei ole asennettu valmiita toimintaohjeita tehtdvin suorittamiseksi, vaan kaikki
parven lennokit ovat toisiinsa yhteydessé ja parvi toimii parhaaksi nikemélldin tavalla saa-
mansa tehtdvén toteuttamiseksi. Parven toiminta on kuitenkin ennustettavissa annettujen teh-
tavimadrittelyjen takia. Parvi el mydskdén toimi Master-Slave periaatteella, eli silld ei ole
johtajaa vaan jokainen lennokki on samanarvoinen yksilo parven sisdlld. Tdma tekee sen
myos tappionkestiviksi ja se kykenee poistamaan sekd ottamaan uusia jdsenid tehtdvén aika-

na [27][25][21][11].
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Kuva 6: Perdix-lennokki [21]

Vaikka Perdix ei kirjaimellisesti katsoen taisteluilma-alus olekaan niin se on hyvé esimerkki
siitd, kuinka tulevaisuuden sodankiynnissi koneet saattavat kyetd suorittamaan saamiaan teh-
tévid tiysin itsendisesti ja hyodyntdé toiminnassan joukkoélyd. Perdix-parven varustaminen
taistelukelpoiseksi esimerkiksi héirintdldhettimilld tai pienilld rdjahteilld ei mydskdin ole ko-

vinkaan monimutkainen operaatio. Autonomian tasolla tarkasteltuna se on korkean luokan

jarjestelma ja asettuu noin tasolle 8,5-9.

PERDIX
Pituus 16,5 cm
Leveys 30 cm
Potkuri 6,5 cm
Paino 290 g
Toiminta-aika 20 min
Mopeus 40-60 solmua

Taulukko 4: Perdix-lennokin yleistiedot [27]



3. JARJESTELMAN RAKENNE

Taisteluilma-alus rakentuu sensoreista ja osajirjestelmistd, jotka on integroitu lavettiin. Ko-
konaisuus on useimmiten rakennettavissa tehtivinmukaisesti. Jarjestelmien sisdltdmissd osa-
jarjestelmissd on eroja ja lavetin koosta riippuen niitd voidaan siséllyttdd kokonaisuuteen joko
erittdin monipuolisesti tai tietyntyyppiseen tehtdvdin kohdennettuna. Tehtdavikohtaisella va-

rustelulla voidaan myds minimoida taloudelliset tappiot menetettdessa jarjestelma taistelussa.
3.1. Lavetti

Nykyaikainen taisteluilma-alus on rakennettu lentdvén lavetin péélle. Lavetin tarkoituksena
on kuljettaa tiedustelu-, tarkkailu- ja asejédrjestelmat ilmateitse taistelukentille ja mahdollistaa
niiden suorituskyvyn kéyttd omien joukkojen hyvidksi. Lavetin koko voi olla hyvinkin pieni
(kaupallinen quadrokopteri) tai miehitetyn hévittdjan kokoluokkaa (MQ-9 Reaper). Olennaista
lavetin toiminnalla on sen kyky tuottaa tarvittava nostovoima muiden jirjestelmien ilmaan
saamiseksi ja sielld pitdmiseksi. TAma toteutetaan joko kiinteilld siivilld (UCAV) tai pyorivil-

14 roottoreilla (UCAR).

Kiintedsiipisen miehittimattomén taisteluilma-aluksen lentokyky perustuu moottoriin, joka
tuottaa lavetille tarvittavan tyontdvoiman sekd rungon ja siipien muotoiluun, jolla saadaan

aikaan tarvittava nostovoima lavetin nostamiseksi ilmaan.

Nostovoima syntyy paine-erosta, kun siiven yldpinnalle muodostuu alipaine ja siiven alapin-
nalle ylipaine. Siiven yldpinnalla oleva alipaine muodostaa yleensd merkittivimmaén osan ko-
ko nostovoimasta. Paine ei ole tasainen siiven pinnalla, vaan se on suurimmillaan siiven
etureunassa ja pienenee siirryttidessa takareunaa kohti. Nostovoiman suuruus on painejakauma
kerrottuna siiven tehollisella pinta-alalla eli Nostovoiman suuruus on painejakauma kerrottuna

siiven tehollisella pinta-alalla eli F =p A [24].
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Alipaine
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ylipaine
https://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Johtoreuna&action=edit&redlink=1
https://fi.wikipedia.org/wiki/J%C3%A4tt%C3%B6reuna
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Kuva 6: Nostovoiman syntyminen [24]

Mité suurempi ylipaine siiven alapuolella vallitsee, sitd enemmain kone tyontyy kohti ali-
painetta. Siipien kulmaa voidaan vaihtaa niin, ettd ne muuttavat painetta ja saavat koneen joko
nousemaan korkeammalle tai laskeutumaan. Nostovoiman suuruuteen vaikuttavat monet sei-
kat, muun muassa lentonopeus ja -korkeus, siiven ja ilmavirran vélinen kohtauskulma seka
siiven koko, muoto ja puhtaus. Lentokoneen ohjaamista varten taas tarvitaan siipiin liitettyja

laippoja, lentojarruja ja siivekkeita.

Sakkaukseksi kutsutaan ilmi6té, jossa ilmavirtaus irtoaa siiven pinnalta ja osa nostovoimasta
menetetidén. Sakkaus lisdd aina huomattavasti vastusta josta kidytdnnossd yleensd seuraa lento-
nopeuden aleneminen[13]. Pddosa menetetystd nostovoimasta on seurausta téstd. Sakkauksen
torjuminen edellyttdd kohtauskulman pienentdmistd. Sakkaus saattaa tulla dkillisend, silla sitd

edeltdd yleensa tilanne, jolloin nostovoima on ollut suurimmillaan [13].

Itsendisesti ohjautuvien alusten kohdalla lentokyvyn suunnittelussa tulee ottaa huomioon
my0s ndméd poikkeustilanteet ja jarjestelmdn ohjausyksikon kyky reagoida niihin. Korkean
tason autonomiset jirjestelmat, jotka kykenevit itsendisiin lentotehtdviin tarvitsevat siis hyvin

yksityiskohtaisen ohjelmoinnin tehtdvén onnistumiseksi.

Tarvittava tyontdvoima kiintedsiipiselle lavetille saadaan sen moottorista. Toteutustapa on
yleensi valittu lavetin painon ja siitd seuraavan moottorin tehontarpeen mukaan. Térked omi-
naisuus taisteluilma-aluksen moottorille on myds véhdinen polttoaineenkulutus [3]. Pienet
lavetit ovat tyypillisesti varustettu sihko- tai polttomoottorikéyttoiselld potkurimoottorilla ja

suuret potkuriturbiinilla.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Sakkaus

Kuva 7: Kiineasiipinen ja pydrivasiipinen lavetti [48][28]

Potkuri on siipipydrd, joka muuttaa lapojensa pyodrivén liitkkeen véliaineen nopeutta kasvat-
tamalla tyontovoimaksi. Potkurin voimanlidhteend on moottori. Potkuri luo tyontdévoimansa
kuten lentokoneen siipi ja samalla syntyy vastusmomentti, jonka moottorin tehon tulee ylittaa.
Vedessé potkurin ongelmiin kuuluvat mm. kavitaatio. Ilmassa lentokonepotkureiden ongelma
oli lavan kérjen suuret virtausnopeudet, joissa syntyy tiivistysaaltoja ja virtauksen irtoamista

ja sitd kautta vardhtelyja. [42]

Potkuriturbiini on reaktiomoottori, jonka toiminta perustuu nopeasti virtaavaan ilmaan, joka
tuottaa tyontdvoimaa mekaniikan kolmannen peruslain mukaisesti. Suurin ero piddosin samal-
la toimintaperiaatteella toimivaan suihkumoottoriin on tuotettavan voiman kayttdminen paa-
osin ulkoisen ja moottoria suuremman potkurin pyorittdmiseen tyontdvoiman saavuttamisek-

si. Suihkumoottorissa ilma ohjataan kokonaisuudessaan moottorin sisdén [23].

Kuva 8: Potkuriturbiini [12]
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https://fi.wikipedia.org/wiki/Liike_(fysiikka)
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ty%C3%B6nt%C3%B6voima
https://fi.wikipedia.org/wiki/Moottori
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kavitaatio
https://fi.wikipedia.org/wiki/Reaktiomoottori
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ty%C3%B6nt%C3%B6voima
https://fi.wikipedia.org/wiki/Mekaniikan_peruslait#Mekaniikan_III_peruslaki

Tamin tyyppisessd moottorissa potkurin pyoriva liike tyontdd ilmaa turbiinille, jossa sen
paine kasvaa pyOrivin ahtimen pakatessa sitd ja ympérdivian tilavuuden kaventuessa.
Sytytyskammiossa ilmaan sekoitetaan polttoainetta ja se syttyy jolloin sen ldmpdtila seké
tilavuus kasvavat voimakkaasti. Tdmé energia purkautuu kohti moottorin ulostuloa, jolloin
siitd otetaan talteen energiaa monipyOrdisen turbiinin avulla. Energialla pyoritetdén potkuria
ja ahdinta ja reaktio jatkuu. Suurin osa tyOntdvoimasta tulee potkurista, silld pakokaasujen

nopeus on suhteellisen matala turbiinien jilkeen [23][12].

Pydrivésiipisessd ilma-aluksessa nostovoima tuotetaan yhdelld tai useammalla vaakatasossa
pyorivilla roottorilla, joissa on kiinnitettynd eri méaérd siiven muotoilua muistuttavia lapoja.
Erona kiintedsiipiseen lavettiin se kykenee pystysuoraan nousuun ja laskeutumiseen seki
leijumaan paikallaan. Nostovoiman tuoton fysikaalinen ilmié on sama kummallakin tyypill.

Roottorin avulla liikkkuminen perustuu lapakulmien muuttamiseen.

Lienee yleisimmissd roottorisovelluksessa eli yksiroottorisessa helikopterissa ongelmaksi
muodostuu roottorin pyOrimistd vastaan kohdistuva voima, joka pitdd kumota erilliselld
pienemmilld roottorilla, joka pyOrii pyrston pédédssd kohtisuoraan. Ongelma saadaan
eliminoitua useampiroottorisissa sovellutuksissa pyorittdmalld niitd eri suuntiin, jolloin

voimat kumoavat toisensa ja kiertavaa vaikutusta ei synny [1].

Pyorivésiipisid taisteluilma-aluksia ei julkisten ldhteiden mukaan ole tdllda hetkelld
operatiivisessa kdytossd. Erilaisiin kaupallisiin lennokeihin pohjautuvat kokeilut ovat
osoittaneet, ettd tulevaisuudessa etenkin parveiluperiaatteella toimivat aseistetut pienlennokit
voivat osoittautua kéyttokelpoisiksi [25]. Yhdysvaltain armeija on ollut kehittdméssa
miehittdmétontd taisteluhelikopteria, jolta odotettiin ensimmaéistd demoesiintymistd vuoden
2017 aikana ja tulevan asteittain autonomisempana tuotantoon seuraavien vuosikymmenien

aikana [6].

3.2. Sensorit

Sensorijarjestelmat perustuvat maalin herétteen, eli maalin ldhettdmén tai maalista heijastuvan
fysikaalisen suureen vastaanottoon ja tulkintaan. Mitattava suure voi olla mekaaninen aaltolii-
ke (seismiset ja akustiset anturit), paine, kemiallinen emissio, magneettisuus tai kohteesta
tuleva sdhkomagneettinen sateily. Sensorit voidaan jakaa luokkiin eri perustein, kuten:

[18]s.187
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- Milla spektrin alueella sensori toimii (RF, infrapuna, nékyvé valo, ultravioletti)

- Mihin sensorilta saatavaa tietoa kdytetddn (valvonta, tiedustelu, maalin paikan-

nus, maaliin hakeutuminen, varoitus)

- Perustuuko toiminta sensorin itse ldhettdméén sdteilyyn, vaiko vain vastaanot-

tamaan sdteilyyn (aktiiviset ja passiiviset sensorit)

- Muodostaako sensori kohteesta tulkittavissa olevan kuvan vaiko ilmaiseeko vain

kohteen olemassaolon tai sijainnin (kuvaava ja ei-kuvaava sensori)

- Muodostaako sensori kuvaa muutamalla sensorielementilld pyyhkdisemalla

(scanning) vaiko tuijottamalla yhtdaikaisesti koko kohdealuetta (staring)

- Mille alustalle sensori on asennettu (ajoneuvo/kontti, lennokki, lentokone, satel-

liitti yms.)

Sensorin toiminta perustuu joko maalin itsensi siteilemdén tai maalista heijastuvaan séteilyyn
Kaikki taistelukentén kohteet heijastavat osan niihin osuvasta siteilystd. Tama siteily voi tulla
luonnosta, kuten auringosta, kuusta tai tdhtitaivaalta, tai se voi olla perdisin sensorista itses-
tddn (aktiiviset sensorit) tai muista sotilas- tai siviilijarjestelmistd, kuten tutkista tai yleisra-

dioldhetyksisti. [18]s.187

Taisteluilma-aluksissa sensoreiden tehtdvén on tuottaa dataa, jonka perusteella tehddan péatos
mahdollisesta tunnistettuun kohteeseen vaikuttamisesta. Jarjestelmin autonomisuuden tasosta
riippuen tuotetun datan perusteella joko jérjestelmén operaattori tai jarjestelmad itse suorittaa
vaikuttamisen kohteeseen kun tarvittavat parametrit tayttyvit. Mikédli kyseessd on tiedustelu-
tehtdvi, voi jarjestelmé raportoida vain tietyt parametrit tayttavét havainnot eteenpéin operaat-
toreilleen. Téssd alaluvussa késitelldin autonomisista jirjestelmistd yleisesti 10ytyvid sensorei-

ta, joita on asennettu my0s esimerkkijérjestelmind toimiviin taisteluilma-aluksiin.

Sensoreiden toiminta voidaan jakaa useaan vaiheeseen, joita kutakin varten voi sensorijérjes-
telméssd voi olla oma sensorinsa tai sama sensorivoi siirtyd toimintatilasta toiseen. Seuraavas-

sa sensorit on jaettu viiteen jaksoon: [18]s.188
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1. Maalin havaitseminen (detecting)
2. Maalin paikantaminen (location)

3. Maalin tunnistaminen (recognition)
4. Maalin yksildinti (identification)

5. Maalin seuranta (tracking)

Asejdrjestelmdn autonomisuuden asteen perusteella se kykenee edelle esitettyihin toimenpi-
teisiin joko automaattisesti tai ohjattuna. Liséksi taisteluilma-alusten osalta voidaan kuuden-
neksi vaiheeksi ottaa vaikuttaminen, joka tapahtuu joko jirjestelmén tai operaattorin paatok-

sella.

3.2.1 Kamerat

Kameroiden tehtivé taisteluilma-aluksissa on tuottaa kuvaa operaattoreille taistelukentin
tarkkailemiseksi, maalien ja kohteiden tunnistamiseksi sekd vaikutuspéétosten tekemisen tu-
eksi. Kamerat ovat passiivisia sensoreita ja niiden tuottama data perustuu kohteen itse ldahet-

tdmaén tai siitd heijastuneen siteilyn havainnoimiseen.

Lampokamera on lampdsiteilyn vastaanotin. Se mittaa kuvauskohteen pinnasta luonnostaan
ldhtevaa lampdsateilyd. Lampokameran ilmaisin muuttaa kohteen lamposéteily-
voimakkuuden ldmpétilatiedoksi, josta lampokuva muodostetaan digitaalisesti reaaliajassa.
Lampokameraa kiytetddn ensisijaisesti pintaldmpdtilajakaumien havainnollistamiseen. Jadh-
dytettyjen matriisien toimintaldmpdtila on noin -200 astetta celsiusta. Jddhdytys toteutetaan
tavallisesti heliumkiertopumpulla. Jdghdyttdméttomien matriisien pitempi vasteaika ei anna

mahdollisuutta kuvata erittdin nopeita lampo6ilmioitd kuten jadhdytettyjen matriisien. [14]

IImaisinmateriaalina kdytetdin samantyyppistd materiaalia, jota kdytetdéin sahkdvastusten
valmistamisessa. Vanhemmissa, yhden jadhdytetyn ilmaisimen kameroissa ilmaisin on myos
jadhdytettidva ldhes -200 asteeseen. Lampokameran ilmaisin on tdssd tapauksessa tavallisesti
alkuaineseosta, esim. HgCdTe. Tamaén tyyppisissad lampokameroissa kdytetdéin mekaanista
juovaskanneria, joka “pyyhkii” mittauskohteen pysty- ja vaakasuunnassa. Téni pdivand jadh-

dyttdmittoméan matriisi-ilmaisimen kamerat ovat yleisimmin kaytdssa. [14]
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Sotilaskdytosséd lampokameralla pyritddn 10ytdméadn ymparistostd infrapunapunaheritteensi
perusteella poikkeavat kohteet. Tyypillisesti ihmisen ruumiinldmpo seka erilaiset polttomoot-
torikdyttdiset ajoneuvot aiheuttavat 1ampojéljen, jonka perusteella on helppo erotella kameran

tuottaman kuvan perusteella haluttu kohde ympéristostéén.

Suojautuminen ldmpokameralta perustuu yleensd suoran nikoyhteyden estimiseen. LAmpo-
lahteen erottuessa yleensé hyvinkin selvésti taustasta luonnonolosuhteissa on helpoin keino
paljastumisen vilttimiseen estdd kameran nékyvyys kohteeseen. Mitd paksumpi kerros mate-

riaalia havaitsijan ja kohteen véliin saadaan, sen parempi peitto.

Nékyvin valon alueella toimittaessa taisteluilma-aluksessa voi olla asennettuna myos ihmis-
silmin havaitsemaa valoa aistiva sensori, joka tuottaa operaattorille mahdollisimman reaaliai-
kaista kuvaa taistelukentén tapahtumista. Sensori voi olla perinteinen videokamera, mutta
useimmiten kdytdssd on niin kutsuttu mustavalkotelevisio, koska sitd voidaan kéyttad laa-

jemmassa valaistusskaalassa.

Mustavalkotelevisio (LLTV, Low Light TeleVision) on himérdkayttoon optimoitu televisio-
vastaanotin, joka on toteutettu joko tavallisen televisioputken eteen asennetulla valonvahvis-
timella tai sitten erityiselld himéaratoimintaan tarkoitetulla kuvaputkella. Téllaisen kuvaputken
aallonpituusalue kattaa nékyvian valon ja ldhi-infrapunasiteilyn. Nakyvén valon alueella voi-
daan hyodyntdi piipohjaista CCD-kennoa. Piin energiarakenne on sellainen, ettid ndkyvin
valon ja ldhi-infrapuna-alueen (1,1 um asti) fotonit pystyvit vapauttamaan siiné elektroneja.
CCD-kennossa piitd kdytetddn sekd mikropiirin substraattina ja sekd ilmaisinelementtind etta
ilmaisinmateriaalina. Lisédksi CCD-ilmaisin on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Il-
maisimessa fotonien vapauttamat elektronit varastoidaan lyhyeksi ajaksi kunkin ilmaisinpin-
nan alle ja varaus puretaan ilmaisimesta rivi kerrallaan siirtdmélla elektronit sarjamuotoisesti
elementisti toiseen ja lopulta matriisista ulos detektoripiirille, jonka jidlkeen kuva muutetaan
taas sarjamuotoisesta rinnakkaismuotoiseksi. Ilmaisimien toiminta perustuu kytkettyjen vara-

usten siirtoon. [18]s.353

3.2.3. Laserlaitteet

Laser on yksivaristd, koherenttia valoa, joka synnytetdén stimuloidulla emissiolla. Laserldhet-
timet ovat joko jatkuvatoimisia tai pulssitettuja. Lasertekniikka mahdollistaa suuren, lyhytai-

kaisen ja tarkasti suunnatun siteilytehon lahettdmisen. Laserldhettimet ovat sotilassovellutuk-
sissa padosin pulssitettuja ja ne perustuvat kiinteisiin materiaaleihin, esimerkkeind NdYAG ja

Erbium. My0s puolijohde- ja kaasulasereita kdytetdéan. [47]s.148
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Lasertekniikkaa hyddynnetddn muun muassa seuraavissa sovellutuksissa: [47]s.149

etdisyysmittaus

- maalin valaisu (hakeutuvat ammukset, ohjukset)
- laser-ase (sokaisu)

- tietolitkenne

- simulaattorit

- asentomittaus (laserhyrrd) ja

lasertutka

Taisteluilma-aluksissa laseria hyddynnetdén yleisesti asejérjestelmien kdyttoon liittyen. Laser-
laitteiden avulla pyritdén tuottamaan jarjestelmin asejérjestelmille mahdollisen vaikuttamisen
tueksi. Etdisyyden mittauksella tietokone voi laskea tarvittavat parametrit esimerkiksi ohjuk-
sen laukaisua varten. Maalin valaisua voidaan kéyttda joko laserhakupéitd hyodyntdvien oh-
justen kdyton yhteydessa tai silld voidaan my0s osoittaa maali tiysin toiselta lavetilta ammu-

tulle ohjukselle.

Laseretdisyysmittari on laite, jolla mitataan kohteiden etdisyyksid kdyttden apuna laservaloa.
Laseretdisyysmittareita on erityyppisid ja ne sopivat eri kdyttotarkoituksiin. Tarkat etdisyys-
mittaukset ovat tarpeellisia esimerkiksi rakennus- ja maanmittauksessa, geodesiassa ja

asejarjestelmissa. [40]
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Kuva 9: Laseretaisyysmittarin toimintaperiaate

Yksinkertaisin tapa mitata etdisyys laserilla on ldhettda laserpulssi, joka heijastuu kohteesta ja
havaita heijastus. Koska valon nopeus on tunnettu vakio, voidaan pulssin ldhettamisen ja hei-

jastumisen vilisestd ajasta laskea helposti kuljettu matka. Valon kulkuaikaan perustuvissa
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laserkeilaimissa mitataan etdisyys aikana, jonka valosignaali kulkee mittalaitteesta kohteeseen
ja takaisin. Koska tiedetddn valosignaalin (lasersidteen) l1dhtokulmat (sekd vaaka- ettd pysty-
suunnassa) ja matka, voidaan laskea jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaatit. Koordinaattien
liséksi jarjestelma tallentaa jokaiselle pisteelle myds intensiteettiarvon paluusignaalin voi-

makkuuden pohjalta. [46]

Toinen tapa on lahettdd pitkd pulssi, jonka taajuus muuttuu tasaisesti. Pulssin heijastuksen
taajuus on tietysti sama kuin pulssin taajuus sen lihtiessd ja kun heijastus tulee hieman jéljes-
sd, lahetystaajuus on ehtinyt muuttua silld aikaa. Heijastuksen taajuuden ja silld hetkelld 1dhe-

tetyn taajuuden erosta voidaan laskea matka-aika ja siten etdisyys. [46]

Kolmas tapa on kolmiomittaus, jossa pulssin ldhetin ja heijastuksen vastaanotin ovat hieman
eri paikoissa ja niiden vélimatka tunnetaan tarkasti. Kun pulssi heijastetaan suoraan eteenpiin
ldhettimestd, vastaanottimen nidkokulmasta se on hieman sivulla. Etdisyys voidaan laskea

geometrisesti. [46]

Maalinosoituslaser on sotilaallinen laite, joka osoittaa lasersidteen avulla ohjuksen, pommin tai
ohjautuvan ammuksen maalin. Ase tunnistaa sdteen ja hakeutuu kohteeseen automaattisesti.
Maalinosoituslaite on suhteellisen heikkotehoinen laser, jota kdytetdén tyypillisesti lentoko-
neesta laukaistavan sddeohjatun aseen kohteen osoittamisessa. Ase hakeutuu lentoradallensa
etsiytymélld kohteesta heijastuneeseen laservaloon, mikd mahdollistaa suuren osumistarkkuu-
den. Kun kohdetta valaistaan maalinosoittimella lasersidde ei ole jatkuva, vaan kohteeseen
kohdistetaan koodattujen sykkeiden sarja. Ohjaava tunnistin sdddetdén samalle taajuudelle,

jolloin se pystyy erottamaan oman ohjaussiteensa alueen muista lasersiteista. [41]
3.2.4. Tutka ja tutkahakupaa

Tutka on radiotekninen mittauslaite, jonka toiminta perustuu séhkdmagneettisen séteilyn
suuntaamiseen ja ldhettdmiseen, jolloin kohteesta heijastunut seké sironnut séteily vastaanote-
taan niin, ettd sen perusteella voidaan miaérittdd kohteen suunta ja etdisyys. Pelkistettynd tut-

kan tehtdvit ovat: [18]s.195
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1. Ilmaista maalin olemassaolo aistimalla maalista heijastunutta séteilya.
2. Maédrittdd maalin etdisyys.

3. Selvittdd maalin suunta kapeakeilaisella antennilla.

4. Paikantaa maalin sijainti etdisyyden ja suunnan perusteella.

5. Arvioida maalin nopeus dopplertaajuuden avulla.

Tutkat voidaan luokitella useiden eri periaatteiden mukaisesti. Sotilastutkat jactaan: ennakko-
varoitus-, valvonta-, seuranta-, tulenjohto-, kartoitus-, navigointi- ja sddtutkiin sekd hakupaa-
tutkiin. Tutkat voidaan jakaa myos ldhettimen ja vastaanottimen paikan perusteella. Talloin

tutkat jaetaan mono-, bi- ja multistaattisiin sovelluksiin. [18]s.196
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Kuva 10: Tutkan yksikertaistettu malli [10]

Lihetin tuottaa halutun taajuisen kanta-aallon riittavalla teholla ja tarkasti moduloituna.
Mikroaaltoja tuottavana osana on joko magnetroni tai puolijohdeoskillaattori ja sen tehovah-

vistimena kulkuaaltoputki tai klystroni. Lahettimen toimintaa ohjaa modulaattori. [31]

Tuotettu signaali toimitetaan antennille, jonka tehtdvané on seké ldhettdd ettd vastaanottaa
jarjestelmaisté ulos ldhtevit ja sinne palaavat signaalit. TAdma on toteutettu asentamalla anten-
niin duplekserikytkin, mikd mahdollistaa saman antennin kdyttdmisen kumpaankin tehtdvaan

[31]. Tall4 ratkaisulla saadaan yksinkertaistettua ja pienennettyé jarjestelmin kokoa, mikd on

hyodyllisti erityisesti taisteluilma-aluksissa, jotka pyritddn rakentamaan yleensé pienikoisiksi.
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Vastaanotettu signaali toimitetaan vastaanottimelle, jossa se my0s prosessoidaan ja sen sisél-
tdma informaatio késitelldén. Tutkan suorituskyky riippuu suuresti vastaanottimen ja signaali-
prosessoinnin suorituskyvystd, silld sen on oltava riittdvan herkka eikd sen oma kohina saa

olla suuri [31].

Tutkan operaattorille sen tuottama informaatio esitetddn ndytolla, joka visualisoi jarjestelman
tuottaman informaation. Tunnetuin tutkandytté on PPI (Plan Position Indicator), jossa niyte-
tadn tutka keskelld antennin suuntainen akseli kiertdé sen pyorimisen tahdissa[31]. Nykyisin
operaattori seuraa kuvaa tietokoneen ruudulta. Taisteluilma-alusten tapauksessa riittdvin kor-
kean tason jarjestelmi, joka tekee maalitunnistuksen tdysin itsendisesti, ei valttamatta tarvitse

ndyttod, jolla valittdd tutkakuvaa operaattorille.

Tutkahakupailld varustettu taisteluilma-alus tai sen kiyttdma asejirjestelma pyrkii hakeutu-
maan tutkan aiheuttamaan ldhetteeseen. Jarjestelméalli on tiedossa parametrit, millaista ldhe-
tettd etsitty tutka tuottaa ja saadessaan havainnon parametrit tayttdvastd havainnosta se kyke-

nee lukittumaan siithen automaattisesti. Tall4 periaatteella toimii esimerkiksi Israelilainen IAI

Harpy.

Tutkaséteilyyn hakeutuvista ohjuksista kdytetdén yleensd nimitystd ARM (Anti-Radiation
Missile). Ne etsivit ja lukkiutuvat tutkan padkeilan ja mahdollisuuksien mukaan myos sivu-
keilan séteilyyn. Ohjuksen tuli kyetd hakeutumaan my®os tutkan sivukeilaan, koska jos se ei
kykene ilmaisemaan kuin pdékeilan, sen hakeutumiseen tarvitsema ldhete on kdytdssé vain

silloin kun tutkan antenni osoittaa ohjusta kohti. [18]s.400

Ohjus kykenee paikantamaan tutkasdteilyn tulosuunnan, muttei voi tietdd sen etdisyyttd. Tutka
voidaan paikantaa ldhestymalld sitd vinosti, jolloin siithen saadaan useita suuntimia, joista ris-
tisuuntimalla saadaan karkea paikka. Ohjus lentdé suurella nopeudella, esimerkiksi 1 km/s,
joten sen on saatava signaali tutkasta useita kertoja sekunnissa koko lentonsa ajan. Mikali
tutka havaitsee ohjuksen laukaisun ja lopettaa ldhetyksensa, ei sdteilyyn hakeutuminen onnis-
tu. Useimmat nykyaikaiset ohjukset jatkavat muistiyksikon ja autopilotin varassa kohteen

lahestymisté. [18]s.400



3.2.5. Valonvahvistin

Valonvahvistinputkiin perustuvat pimeéndkdlaitteet mahdollistavat himéra- ja pimeédtoimin-
nan. Ne vahvistavat pddosin ndkyvin valon aallonpituuksilla kohteesta heijastuvaa siteilya.
[47]s.144. Se vahvistaa nimensd mukaisesti sithen tulevan fotonivirran moninkertaiseksi, jol-
loin ihmissilmé kykenee muodostamaan kuvan kohteista, joista tuleva valoteho on hyvinkin
heikkoa. Valonvahvistimet toimivat yleensd nékyvén valon ja lahi-infrapunan alueella, joten
niiden toiminta perustuu luonnon normaaliin taustavalaistukseen [18]s.349. On olemassa
myo6s malleja, joihin on integroitu infrapunaldhetin, jonka avulla saadaan aikaan parempi ni-

kyvyys ddrimmaéisen pimeissa oloissa, kuten esimerkiksi rakennusten sisalla.

1. Objective lens
2. Photocathode

A. Photons
B. Electrons 3.Microchannel Plate
C. Multiplied Electrons 4. Phosphor Screen
otons 5. Fiber Optic Inverter
6. Eyepiece Lens

Kuva 11: Valonvahvistinputken toiminta [30]

Valonvahvistimissa kéytettdvit vahvistinputket jaetaan kéytettdvien materiaalien ja toiminta-

periaatteen perusteella kolmeen sukupolveen: [18]s.350
1. sukupolvi: passiiviset 1- tai useampiasteiset valonvahvistinputket
2. sukupolvi: passiiviset mikrokanavalevyvahvistinputket
3. sukupolvi: passiiviset mikrokanavalevyvahvistimet

Ensimmadisen sukupolven valonvahvistinputken etupinnalle muodostunut kuva siirretddan fo-
tokatodille, josta valosdhkdinen ilmio irrottaa elektroneja. Elektronit kithdytetdén ja ohjataan
jannite-eron avulla fosforikalvolle, missd fluoresenssi-ilmion seurauksena muodostuu vahvis-
tunut kuva kohteesta. Ensimmadisen sukupolven putkia kdytetdéin usein useampiasteisina, eli

niitd kytketédn sarjaan. [47]s.144
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Nykyisin kdytossd olevat jarjestelméit perustuvat 2. ja 3. sukupolven teknologiaan. Niissd ob-
jektiivi muodostaa kuvan fotokatodille, josta irtoaa elektroneja valosdhkodisen ilmién vuoksi.
Fotokatodilta irronneet elektronit kiihdytetdin voimakkaalla sihkokentilld anodin 1dheisyy-
dessi olevaan mikrokanavalevyyn. Mikrokanavalevy koostuu miljoonista yhteen liimatuista
8-12 um paksuista lasilevyistid. Kun katodilta tuleva elektroni osuu putken seindméén, se ir-
roittaa toisioelektroneja, jotka puolestaan ajautuvat sdhkokentdn voimasta kohti anodia ja
tormétessdin putken seindméén irrottavat lisdé toisioelektroneja. Kolmannen sukupolven fo-

tokatodi on noin kolme kertaa herkempi kuin toisen sukupolven katodi. [18]s.350

Valonvahvistimet sopivat taisteluilma-aluksissa kohteen tarkkailuun pimeélld ja hamarissa
olosuhteissa. Etuna ldmpokameraan silld on halvempi hinta, kyky nédhda yksityiskohtia (esi-

merkiksi varjot) eika sitd tarvitse erikseen jadhdyttaa kayttolampotilaan.
3.3. Taistelulataus

Jarjestelmén taisteluosaan kuuluvat taistelulataus tai muu hyotykuorma, sytytin sekd varmis-
tus- ja viritysjarjestelmi. Yleisimmin kdytettdvit vaikutusmekanismit ovat sirpalevaikutus ja
suunnattu rdjahdevaikutus (ontelolataus).[47] Taistelulatauksen tarkoituksena on tuhota tai
lamauttaa tunnistettu kohde. Latauksella on pédasiallisen vaikutusmekanismin lisdksi myos

sekundédrisid vaikutusmekanismeja, jotka syntyvét detonoivan rdjahdysaineen vaikutuksesta.

Taisteluilma-aluksissa taistelulataukset ovat useimmiten sijoitettuna tarkkuusaseisiin. Niiden
padtyypit ovat inertian, GPS:n tai niiden yhdistelmén avulla hakeutuminen ennalta méérattyyn

pisteeseen ja laserohjatut pommit (LGB). [4]
3.2.1. Ontelolataus

Yleisesti erityisesti panssaroitujen kohteisiin vaikuttamiseen kéytettidva lataus on ontelopanos.
Se muodostuu kartion muotoisesta metallista valmistetusta ontelosta ja sen ympérille vuora-
tusta rdjahdysaineesta. Ontelopanoksissa kaytettdvin rdjahdysaineen detonaationopeus on
noin 7000 — 9000 m/s[47]s.337. Kartiossa kdytetddn metallina useimmiten terdsti tai kuparia.
Réjdhdysaine sytytetddn pohjasytyttimelld kirjen koskettaessa kohteen pintaa tai heédtesytyt-
timelld halutulla etdisyydelld. Ontelopanosta kiytetddn niin kertasinkojen kranaateissa, pans-
sarintorjuntaohjuksissa, panssarivaunun ampumissa kranaateissa kuin ilmasta vaikuttavien

aseiden taistelulatauksena.
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Kuva 12: Ontelolatauksen toimintaperiaate [26]

Ontelopanoksen teho perustuu Munroe-efektiin (Kuva 12), jossa suurella nopeudella de-
tonoiva rdjahdysaine muodostaa kartion metallista suurinopeuksisen suihkun. Suihkussa kar-
tion metalli on kiintedssd muodossa. Suihku muodostuu kartion sisdpinnan hiukkasten muo-
dostamasta suurinopeuksisesta kérkisuihkusta, jossa on noin 10-15% kartion massasta ja hi-
taammasta jalkisuihkusta [47]s.337. Nopeuseroista johtuen suihku venyy muodostuen pitkaksi
ja ohueksi osuessaan panssariin. Pyorimisliike heikentdd ontelopanoksen ldpdisy4, silld suih-
kun muoto rikkoutuu herkemmin jos silld on liikettd pituusakselinsa ympari. Tésté syystd on-

telopanoksensiséltavit kranaatit tai ohjukset ovat useimmiten pystovakavoituja.

Metallisuihkun teho panssareita vastaan perustuu pienelle pinta-alalle kohdistuvaan erittdin
suureen paineeseen. Panssarin lujuuden ollessa suihkun painetta pienempi saavutetaan la-
péisya aina suihkun riittdvain hidastumiseen tai muodon hajoamiseen saakka. Suihkun pituu-
den venyessi litkaa se hajoaa pienempiin osiin, jotka osuvat 1dpdistyn materiaalin seindmiin

eivitka lisaa lapdisya pohjalla [37].
3.2.1. Sirpalelataus

Sirpalelatauksen teho perustuu rdjdhdysaineen detonoidessa tapahtuvaan kuoriaineen hallit-
tuun hajoamiseen ja sen pienien kappaleiden saamaan suureen liikenopeuteen. Sirpalelatauk-
sen rdjahtiessd syntyy paine, jonka vaikutuksesta latauksen terdksinen tai valurautainen kuori

sirpaloituu 0,1 — 0,3 millisekunnissa. Ennen halkeamistaan kuori paisuu, kunnes kyseisen ma-

40



teriaalin murtoraja ylittyy. Latauksen eri osista syntyy eri kokoisia sirpaleita riippuen kuoriai-
neen laadusta, lujuudesta ja paksuudesta sekd rdjihdysaineen detonaationopeudesta ja rédjah-
dysenergiasta. Luonnollisen sirpaleen massajakauma on laaja ( <0,5 - >16g). Sirpaleet ovat
rosoreunaisia keskiméérdinen ja sirpalekoko on verrannollinen ammuksen kaliiperiin. Sirpa-

loitumiseen vaikuttaa muun muassa [47]s.319:
- Sirpaloituvan materiaalin laadulla

- Taistelukérjen muotoilulla

- Réjdhdysaineen laadulla ja maarélla

- Ohjatulla sirpaloitumisella ja

- Esisirpaloinnilla

Sirpalelatauksen hyoty verrattuna ontelolataukseen on laajempi vaikutusalue, jolloin saavute-
taan suurempi vaikutus pinta-alaltaan suurempiin maaleihin. Sirpalelatausta kéytettdessd on
my0s huomioitava latauksen rijaytyskulma, silld syntyvé sirpaleviuhka (kuva 13) ei jakaudu
kaikkiin suuntiin tasaisesti. Latauksen rdjdhtéessd suurin osa sirpaleista suuntautuu sivuille
[47], jolloin taistelulatauksen on edullisinta olla kohteeseen ndhden kohtisuorassa. Sirpaleiden
pienen koon, epasddnnollisen muodon ja nopean hidastuvuuden vuoksi niiden vaikutus pans-

saroituun kohteeseen on melko heikko.

ETEEM 1035

SIVU 405 SIVU 4058

TAAKSE 105

T

AMPUMASUUNTA

Kuva 13: Esimerkki sirpaleiden jakautumisesta rajahdyksessa
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Sirpalevaikutus perustuu siihen, etti syntyneet sirpaleet osuvat kohteeseen, lapdisevit mah-
dolliset suojarakenteet ja tunkeutuvat siithen aikaansaaden vaikutuksen. Tallaisia sirpaleita
kutsutaan tehokkaiksi sirpaleiksi [47]s.320. Tyypillisesti suurin osa latauksessa muodostuvis-

ta sirpaleista eivit osu kohteeseen ja ovat ndin hyodyttomié vaikutuksen kannalta.

3.2.2. Muut vaikutusmekanismit

Réjihdysaineen detonoidessa se synnyttdd aina my0s suuren paineen joka vaikuttaa rdjahdyk-
sen ldheisyydessé. Painevaikutus johtuu energian nopeasta vapautumisesta kemiallisissa reak-
tioissa tai massan muuttumisesta ydinrdjahdyksessé, joista on seurauksena voimakas ja dkilli-
nen paineen nousu. Rijahdyksestd tai ammunnasta aiheutuu vapaassa tilassa ymparistoon sa-
teittdisesti levidva paineaalto. Siind on nopea paineennousu hitaampi lasku lievdén ja yli-

painevaihetta pitkdkestoisempaan alipainevaiheeseen. [47]s.322.

Paine vaikuttaa kohteeseen tuhoamalla herkki osia niin henkilostosta kuin kalustostakin. Th-
miselle rdjihdyksen luoma paine aiheuttaa esimerkiksi tirykalvojen repedmisen, sinkoutumi-
sen paineaallon suuntaisesti tai pahimmillaan vaurioita herkille sisdelimille. Laitteistoissa
heikoimmillaan ovat herkét instrumentit ja sensorit, jotka hajoavat suojaamattomina suuren
ylipaineen johdosta. Paineen vaikutus laskee kuitenkin erittdin nopeasti etdisyyden kasvaessa
ja siltd kykenee suojautumaan tehokkaasti ilmatiiviilld tilalla. Tyypillisimmat taistelulataukset
sisdltdvat myos rdjdhdysainetta niin véhin, ettd painevaikutukset eivédt nouse merkittaviksi.
Paineen merkitys on suurimmillaan rdjdhdyksen tapahtuessa suljetussa tilassa, silla talloin

paine ei pddse laskemaan nopeasti ja se aiheuttaa huomattavasti suuremmat vaikutukset.

Téry- eli shokki-iskuvaikutus on lyhytkestoinen kiihtyvyysrasitus, joka vilittyy taistelijaan
esimerkiksi panssariajoneuvon rungon vélitykselld sithen osuneen ammuksen tai miinan ra-
jdhdyksen seurauksena. [47]s.326. Voimakas kiihtyvyys saattaa aiheuttaa vaurioita herkille
sisdelimille tai esimerkiksi jalkapdydédn luiden murtumisen niiden ollessa panssaroitua lattiaa

vasten.

Réjdhdysaineen detonoidessa syntyy my0s valoa ja lamp64, jotka voivat johtaa poltto- ja so-
kaisuvaikutukseen. Rdjdhdyksessd syntyvén tulipallon ollessa kuitenkin pienempi kuin sirpa-
leiden tai paineaallon vahingollinen ulottuvuus [47]s.326, jd4 sen merkitys kokonaisuudes-
saan todella vdhdiseksi. Sokaisuvaikutuksella pyritddan lamauttamaan ihminen tai vahingoit-
tamaan valoa aistivia kohdejérjestelmén sensoreita. Seké poltto- ettd sokaisuvaikutusta voi-

daan sdidelld kaytettdvin rdjahdysaineen lisdaineilla.
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3.2.3. Sytytin

Sytytin saa taistelulatauksen toimimaan tarkoituksen edellyttimalld tavalla kohteessa, sen
vilittomassa 1dheisyydessa tai ennalta asetetun ajan kuluttua. Ndma toimintatavat edellyttavit
sytyttimilté erilaisia rakenneperiaatteita. Toimintatavan perusteella sytyttimet jaetaan isku-,
aika- ja herdtesytyttimiin sekd ndiden yhdistelmiin eri moniherdtesytyttimiin. [47]s.51. Sytyt-
timen oikean toiminnan avulla varmistetaan taistelulatauksen vaikutus oikeaasa paikassa suh-
teessa kohteeseen ja lisdksi se toimii jarjestelmin turvallisuustekijina, jolla estetdén ennenai-

kainen rdjahdys.

Sytyttimet voidaan rakenteensa puolesta jakaa mekaanisiin ja sdhkotoimisiin. Mekaaniset

sytyttimet koostuvat yleensa rungosta, isku- ja varmistuskoneistosta seké rajahdysvilitys- eli
pyroketjusta. Lisdksi sytyttimeen kuuluu tarvittaessa hidastusjérjestelma ja itsetuholaite. Sah-
kotoimisissa sytyttimissd on edellisten padosien lisdksi yleensd energianldhde ja ohjauselekt-

roniikka. [47]s.53.

Iskusytyttimen toiminta perustuu fyysiseen kontaktiin taistelulatauksen ja kohteen vilill.
Kohteeseen osuminen aiheuttaa iskurin tunkeutumisen iskunalliin ja sytyttdd sen. Sytyttimes-
sd olevat mahdolliset varmistimet ovat kytkeytyneet pois péddltd ennen kohteeseen osumista

joko ohjattuina tai kiihtyvyyksien ansiosta.

Iskusytytin voi toimia herkkéna, jaykkand tai hidasteisena. [47]s.60. Valittava toimintatapa
madrdytyy taistelulatauksen halutun rijahdyspaikan mukaiseksi. Herkka sytytin rdjéhtéaa jo
mahdollisimman kevyesté paineesta kun taas jaykké tarvitsee enemmén painetta iskurille en-
nen toimintaa. Jos halutaan latauksen tunkeutuvan kohteeseen ennen rdjéhdystd, kiytetdin
hidasteista iskuria. Hidastus tapahtuu tissé tapauksessa sytytysnallin jélkeen sijoitetun hidas-
tepanoksen avulla, jonka aikaansaama viive on yleensd 0,05 — 0,2 sekuntia [47]s.61. Sdhko-
toimisessa iskusytyttimessi on iskukoneisto korvattu erilliselld laukaisulaitteella, joka sisdltda

virtaldhteen, sdhkonallin ja tarvittavat varmistimet.
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Kuva 14: Hidasteisen iskusytyttimen toiminta herkkana (A) ja hidasteisena (B)
[47]s.61

1.Hidastuksen asetusakseli, 2.Iskunalli, 3.R4jdhdysnalli ja 4.Hidastuspanos.

Aikasytyttimen avulla lataus saadaan rdjdhtdméaan halutun ajan kuluttua Aikautuksen
perusteella ne jakautuvat mekaanisiin-, palo- ja sdhkotoimisiin aikasytyttimiin. Mekaanisessa
aikautus tapahtuu jousivoimaisella kellokoneistolla, sahkotoimisessa ohjauselektroniikan
toiminnanohjausosassa ja paloaikasytyttimessi se perustuu massan paloaikaan [47]s.64.
Aikasytytin ei toimintaperiaatteensa puolesta sovellu kaytettaviksi tutkimuksessa
tarkasteltaviin jérjestelmiin, silld niiden etéisyys kohteesta vaihtelee ja ohjelmointi ennen
taistelulatauksen laukaisua pitdisi tehdi aina tasmallisesti paikan suhteen. Vaikutukseen

paastidnkin helpommin muilla sytytintyypeill.

Heriétesyttimien tehtdvand on rdjayttid lataus halutulla korkeudella kohteen yldpuolella.
Kohteen mittaustavan mukaan herétesytyttimet voidaan jakaa radiotaajuisiin ja optisiin

herdtesytyttimiin. [47]s.65.

Radiotaajuisten herdtesytyttimien toiminta perustuu tavallisesti Doppler-tutkaan. Radiol&hetin
lahettdd radioaaltoja tietylld taajuudella ympéristoon. Radioaallot heijastuvat kohteesta ja
samalla niiden taajuus muuttuu hieman. Tajuuden muutos riippuu ammuksen liikkeestd
kohteeseen nidhden, jolloin vastaanotetun signaalin taajuus kasvaa kohteen ldhestyessa.
Lihetettyd ja vastaanotettua signaalia verrataan toisiinsa ja tiettyjen ehtojen toteutuessa
sytyttimen toiminnanohjausosa antaa nallinohjauskoneistolle kiskyn rdjayttad sytyttimen

sdahkonalli. [47]s.66. Sytyttimen toiminnan kannalta on olennaisen tirkeéé ettd se pysyy
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suunnattuna kohteeseen. Téhdn tarvitaan ohjauskykya ja tietokoneen suorittamaa

lentoratakorjausta tarvittaessa.

Optiset herdtesytyttimet voivat toimia aktiivisesti tai passiivisesti. Aktiivisessa versiossa
maali valaistaan ja kohteesta heijastuvaa valoa mitataan. Kohteen etdisyyden médrittimiseen
kaytetddn télloin kolmiomittausperiaatetta tai valon etenemisnopeutta. Mittaustavasta johtuen

sytytintd on vaikea hairitd elektronisesti [47]s.67.

Passiivinen optinen herdtesytytin mittaa kohteen omaa tai kohteesta heijastuvaa nékyvéa
valoa tai infrapunasdteilyd. Sytyttimen etuna on pieni tehontarve ja
paljastumistodennikdisyys. Sytytintyyppi on kuitenkin herkka ilmassa oleville optisille
hiiridtekijoille. [47]s.68. Tamin kaltainen sytytin voi olla esimerkiksi ohjuksessa, joka
laukaistaan taisteluilma-aluksen toimesta maanpinnalla olevan tiedustelijan laserilla

osoittamaan maaliin.

Heritesytyttimet ovat kéyttokelpoisia erityisesti tutkaan hakeutuvissa aseissa. Kohteen
tutkaldhettimen tuhoaminen on tehokkainta taistelulatauksen rédjéhtdessd optimaalisella
korkeudella vaikuttaen 1dhettimen antenneihin ja ldhettimiin. Haluttaessa vaikuttaa litkkuvaan
lavettiin (esimerkiksi panssarivaunu) on iskusytytin ja ontelopanos tehokkaampi valinta

kohdistetumman vaikutuksen takia.
3.4. Tietokone

Tietokone on laite, joka kisittelee numeeris-loogista tietoa ohjelmointinsa mukaisesti. Arki-
kielessd tietokoneella tarkoitetaan yleensd yleiskdyttoistd laitetta, joka on tarkoitettu suoritta-
maan monenlaisia tietojenkésittelytehtévid. Tietokoneen toimintaa ohjaa suoritin eli prosesso-
11, joka tulkitsee konekielisid késkyjéd ja ohjaa niiden mukaan tietokoneen eri toimintoja. Suo-
ritin suorittaa ohjelmaa lukemalla perdkkéisid muistipaikkoja alueelta johon ohjelmakoodi on
tallennettu, ja tulkitsemalla lukemansa bittijonot konekielisiksi kdskyiksi. Kédsky suorittaa
yleensd jonkin yksinkertaisen alkeisoperaation, kuten luvun lukemisen muistipaikasta, kahden
luvun vilisen laskutoimituksen tai ohjelman suoritusosoitteen ehdollisen vaihtamisen. Késkyn
suorituksen pditteeksi suorittimen sisdisissd muistipaikoissa, ns. rekistereissé sijaitsevat las-

kennan lopputulokset tallennetaan toisella késkylld takaisin muistiin. [43]


https://fi.wikipedia.org/wiki/Laite
https://fi.wikipedia.org/wiki/Ohjelmointi
https://fi.wikipedia.org/wiki/Suoritin
https://fi.wikipedia.org/wiki/Konekieli

Vaikka kaikki tietokoneet pystyvitkin periaatteessa suorittamaan samat tehtdvit, jotkin ovat
huomattavasti soveltuvampia joihinkin tehtdviin kuin toiset. Suorituskykya erityyppisissa teh-
tdvissd mitataan vertaillen niin sanotuilla benchmarking-testeilld. Riittdvin suorituskyvyn
lisdksi merkittdvid tekijoitd ovat muun muassa koneen vakaus, vikasietoisuus, virrankulutus,

fyysinen koko, ohjelmistoyhteensopivuus seké hankinta- ja kdyttokustannukset. [43]

Taisteluilma-aluksissa tietokoneen tehtdvinéd on koota eri sensorien vélittimaa informaatiota
ja vilittdd sitd operaattoreille sekd operaattorin kiskyji sensoreille ja jérjestelmille. Jérjestel-
mén autonomisuuden tasosta riippuen se tekee myds itsendisid pddtoksid osajdrjestelmien
toiminnasta, mikali sithen asennetut parametrit sen sallivat. Se toimii siis kokoavana osana

kaikkien jarjestelmin eri osajérjestelmien valilld ja linkkind kayttdjaén.

Tietokoneen voidaankin katsoa olevan toinen osa, jolla laitteen autonomia rakentuu. Siithen
ladataan toimintaohjeet ja rajoitteet jarjestelmin eri kdyttotilanteisiin ja se antaa osajirjestel-
mille késkyt toimeenpanna suoritteita. Toinen osa koostuu sensoreista ja osajérjestelmista,
jotka tuottavat dataa analysoitavaksi ja fyysisesti mahdollistavat esimerkiksi aseellisen vaikut-

tamisen viholliseen.
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4. TAISTELUILMA-ALUSTEN KAYTTO
4.1. Kaytté nykypéivina

Taisteluilma-alukset ovat nykyéédn yksi taistelukentdn elementti, jolla pyritdén vaikuttamaan
vihollisen kohteisiin ja jirjestelmiin sekd hankkimaan tietoa niiden toiminnasta. Niiden rooli
osana taistelujirjestelmdd on jatkuvasti kasvussa ja useat kehittyneet asevoimat ovat
panostaneet merkittdvasti omien jarjestelmien kehittdmiseen sekd entisten pdivittdmiseen.
Niiden tehtdvdkenttd on viime vuosikymmenen aikana laajentunut voimakkaasti ja
teknologian kehittyessd ne kykenevdt toimimaan yhd tehokkaammin tukevana elementtind

perinteisten taistelutapojen rinnalla.

Huomionarvoista on myds kehityksen suuntautuminen kéyttotarkoitukseltaan monen typpisiin
erilaisiin aluksiin. Operatiiviseen kédyttoon on otettu tai ollaan kehittimédssd niin useaan eri
tehtédvityyppiin sopivia suurikokoisia aluksia kuin tdsmitehtdviin tai —vaikuttamiseen
pyrkivid pienid malleja. Muun aseteknologian kehityksestd poiketen kehitys suuntautuu seki

mahdollisimman halpaan etta kallista huipputeknologiaa sisdltdvien ratkaisujen kehitykseen.

Miehittiméttomien alusten suurin vahvuus on niiden soveltuvuus usean tyyppisiin eri
tehtdaviin. Niiden siséltimien osajirjestelmien ja sensorien midrdstd riippuen voidaan niitd

hyddyntdd ainakin seuraavissa tehtdvatyypeissi:

tiedustelu- ja valvonta
- tarkkailu

- tuhoamistehtédvit

- paikannus

- maalinosoitus

- suojaaminen

- lahitulituki
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Taisteluilma-alusten hyoty on niiden luomassa uhkassa kohdealueella, jota kohteena oleva ei
valttdmattd edes itse tiedosta. Aluksen tyypistd riippuen uhka voi olla yhtédjaksoisesti jopa
pdivien mittainen (vaanivat jdrjestelmdt) tai olla hyvinkin lyhytaikainen, mutta suunnattu
tarkasti tunnistettua uhkatekijaa vastaan (parveilevat jirjestelmét). Aluksilla on useimmiten

myo6s ymparivuorokautinen toimintakyky joten niiltd ei voi suojautua yoll&.

Taisteluilma-alukset voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan kahteen luokkaan: vaaniviin
ja parveileviin. Vaanivat jirjestelmét liikkuvat ilmatilassa tarkkaillen ympéristdd ja etsien
mahdollista vaikuttamisen kohdetta. Ne luovat alueelle pitkdaikaisen uhan ja iskevét sopivaan
maaliin sen tullessa tuhoamisalueelle. Vaaniva jirjestelmédt voi olla joko operaattorin

ohjaamia tai kyeta itsendiseen vaikuttamiseen tarkkaan spesifioitua kohdetta vastaan.

Parveileva jarjestelmé koostuu useista eri laveteista, jotka jakavat yhteisen tilannetiedon ja
kykenevit keskindiseen paitoksentekoon. Ne kykenevét sopeuttamaan toimintansa saamansa
tehtdvén optimaaliseksi toteuttamiseksi. Parveileva jarjestelmi voi toimia joko Master-slave —
periaatteella, jossa yksi lavetti johtaa parvea tai parvena, jossa paddtoksenteko perustuu

joukkodlyyn ja yhteiseen tilannekuvaan.
4.2.  SWOT-Analyysi

Taisteluilma-alusten kayttd nykypdivénd ja ldhitulevaisuudessa tullee yleistyméén taisteluken-
télla. Taisteluilma-alusten nykytilan selvittdmiseksi ja niiden kdyton etujen ja haittojen selvit-
tdmiseksi suoritetaan tutkielmassa SWOT-analyysi, jolla pyritddn selvittimidn jirjestelmien
nykytila osana taistelua. Analyysi ei kasittele pelkéstdén jérjestelmien tekniikkaa, vaan siind
huomioidaan myos yleisié asioita, jotka vaikuttavat niiden kdyttoon edistdvésti tai rajoittavas-

ti.

Analyysilld pyritdén kokoamaan tutkielman teon aikana tulleet havainnot taisteluilma-alusten
ominaisuuksista, kdytostd ja kokemuksista. Jonkin elementin sijoittuminen tiettyyn kategori-
aan voi olla kyseenalaista, silld alusten ominaisuudet voivat olla hyvinkin erilaisia. Ilma-

alusten ominaisuuksia pohditaan yleisesti, ei yksittdisen jirjestelmén phjalta.
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SWOT-ANALYYSI TAISTELUILMA-ALUKSET

VAHVUUDET HEIKKOUDET
Turvallisuus Operaattorin koulutus
Toimintakyky Hydtykuorma
Kyky tukea useita eri tehtdvatyyppeja Hinta (suuret)
Hinta (pienet) Toiminta-aika (pienet)
Warusteltavuus Autonomisen tason luokittelu
Koko Aikahavid

Ei ihmisen turvavarusteita

MAHDOLLISUUDET UHAT
Tekninen kehitys Kansainvalinen vastustus
Joukkojen vdhentdminen Luotettavuus
Laaja valvontakyky Lainsdadantd
Autonomian kehittyminen S4&olosuhteet
Vaikeat vastatoimet Ase-vasta-ase -kehitys
Pelotevaikutus Innovatiivinen terrorismi
Hakkerointi

Kuva 15: SWOT-analyysi taisteluilma-aluksista

4.2.1 Vahvuudet

Taisteluilma-alusten kdytdssd suurimmaksi vahvuudeksi nousee niiden véhentdva vaikutus
omien joukkojen kokemia tappioita kohtaan. Kéytettdessd miehittdmattomid jarjestelmiéd ope-
raattorin henki ei ole vilittdmaisti vaarassa ja mahdollisesti koettavat konetappiot ovat yleises-
ti hyvéksyttdvimpid kuin ihmishenkien menetykset. Niiden hyodyntdminen vapauttaa myds
henkildstdd muihin tehtédviin, joissa tarvitaan ihmisvoimaa. Operoitaessa miehittamattomalla
lavetilla sithen ei mydskéén tarvitse rakentaa turvajarjestelmid, jotka normaalista miehitetysta
ilma-aluksesta 16ytyvét turvaamaan miehiston henked. Téllaisia jirjestelmid ovat esimerkiksi
ohjaamo, heittoistuin, panssarointi ja hapentuotto. Talld kyetdan kohdentamaan aluksen val-

mistuksessa kéytettivid resursseja muihin osajérjestelmiin.

Jarjestelmien toimintakyky on myds hyva. Niilld kyetdén operoimaan jarjestelmasté riippuen

monissa eri olosuhteissa ja ympéristdissd. Ne kykenevét toimimaan myos huomattavan pitkia
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aikoja ilmatilassa yhtdjaksoisesti, jolloin toiminnan jatkuvuus turvataan taistelukentilld. Toi-

mintakyky kyetddn useimmiten myds radtdloiméédn tehtdvikohtaisesti varustamalla taisteluil-

ma-alus niilld sensoreilla ja aseistuksella, joita se tulee seuraavassa tehtévissadn tarvitsemaan.

Talld saavutetaan my0ds painonsiéstod ja sitd myoten pidempi operointiaika taistelualueella.
Varusteltavuuden haittapuolena on kuitenkin jarjestelmén tarvitsema valmistautumisaika uu-

teen tehtdvain, mikali se poikkeaa edellisesta.

Ehdoton vahvuus on my®ds jirjestelmien kyky tukea monia erilaisia tehtavityyppeja. Aluksia
voidaan kiyttdd alueiden valvontaan, tiedusteluun, etsintdén, seuraamiseen paikantamiseen,
maalinosoitukseen, kohteiden tuhoamiseen sekd moniin muihin tehtiviin. Kyky on tietysti
jarjestelmikohtainen ja tyypillisesti sitd rajoittuneempi, mitd pienempi alus on kyseessa. Té-
ma johtuu eri tehtévityyppien vaatimien sensorien ja osajérjestelmien méérastd, joiden kanto-
kykyéa pienikoinen lavetti rajoittaa. Monikéyttoisyys helpottaa myos logistiikkaa, sill4 taiste-
lualueelle ei tarvitse tuoda useita eri jarjestelmii vaan monet tehtévit kyetdin suorittamaan
yhdelld ja samalla jédrjestelmilld. Tadma helpottaa etenkin kuljetuksissa, tiydennyksissi ja jér-

jestelmien kunnossapidossa.

Alusten koko on myds usein myds huomattavan pieni verrattuna miehitettyihin ilma-aluksiin.
Tama vaikeuttaa niiden havaittavuutta ja mahdollistaa lavetin tuomisen 1dhemmaéksi haluttua
kohdetta. Tosin monipuolisimmat jérjestelmédt kuten MQ-9 Reaper vastaavat kokoluokaltaan
jo miehitettyd hévittdjad. Kasvanutta kokoa pyritdéin kompensoimaan stealth-ominaisuuksilla,

kuten pyoredlla muotoilulla ja erikoispinnoitteiden sekd —maalien kaytolla.
4.2.2 Heikkoudet

Taisteluilma-alusten kdytostd 10ytyy myos heikkouksia. Koska kyseessd on suhteellisen uusia
taistelujérjestelmid, niin ensimmaiinen tunnistettu heikkous on operointiin kykenevén ja koke-
neen henkildston riittdvyys. Esimerkiksi MQ-9 Reaperin operaattoreista on merkittdvia pulaa
janykyinen henkildstd on vahvasti ylityollistettyd [2]. Alusten pitkékestoinen operointi vaatii
jatkuvasti operaattorin valvomaan jdrjestelmén toimintaa ja tekeméén tarvittaessa paatoksia.
Tamai ongelma ei tietenkdédn kosketa korkeimman tason autonomian omaavia jarjestelmid,

jotka kykenevit itsendiseen operointiin tehtdvinsi mukaisesti.

Myé6s jarjestelmien mahdollistama hydtykuorma on hyvin rajallinen verrattaessa miehitettyi-
hin ilma-aluksiin. Tdm4i aiheuttaa tarpeen tehdd kompromisseja koneen varustelussa ja ope-

rointiajassa. Rajoitettu kapasiteetti johtuu alusten kevyesté rakenteesta ja pienemmista lento-
nopeuksista verrattuna miehitettyihin aluksiin. Pienilld laveteilla operointiaika on myos tyy-

pillisesti melko lyhyet ennen tdydennystéi uutta tehtdvia varten. Etenkin pienimmat sdhko-
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moottorilla varustetut lavetit ovat hyvinkin lyhytkayttoisid eivdtka luo alueelle jatkuvaa uh-

kaa.

Monimutkainen teknologia my0s tekee aluksista kalliita. Erityisesti useaan eri tehtdvatyyppiin
soveltuja jarjestelma pitdd varustaa monilla eri sensoreilla, asejérjestelmilld ja muilla osajar-
jestelmillé suorituskyvyn saavuttamiseksi. Sotilasteknologian ollessa kallista ja taisteluilma-
alusten kéyttidessad padsadntoisesti tuoreinta tekniikkaa, nousevat niiden valmistuskustannukset
kohtuuttoman suuriksi. Tastd johtuukin se, etti laitteita kehitetdan pédasiallisesti rikkaissa
teollisuusmaissa ja johtavissa sotilasvaltioissa. Nyrkkisddntond voitanee pitdd, ettd mitd suu-
rempi on aluksen lavetti, sitd korkeampi on sen hinta. Esimerkkind yhden MQ-9 Reaperin

hinnaksi tuli Yhdysvaltain asevoimille noin 16,9 miljoonaa dollaria [9].

Taisteluilma-alusten autonomian tason luokittelu on myds vaikeaa. Aluksen koostuessa useis-
ta osajirjestelmistd, joiden itsendinen padtoksentekokyky voi olla hyvinkin erilainen on vai-
kea asettaa jarjestelmad kokonaisuutena tietylle tasolle ainakaan US Air Forcen luokituksen
mukaisesti. Yksityiskohtaisempi ja standardoitu luokitusjirjestelmé palvelisi myos tulevaa

lainsdddantotyotd méadriteltdessd jarjestelmien kidyton mahdollisuuksia laitteiden yleistyessa.

Tunnistettu heikkous on my0s jarjestelmin, operaattorin ja ylemmain komentoketjun aiheut-
tama mahdollinen aikaviive havainnosta vaikuttamiseen ihmisen tehdessi paatoksen asejdrjes-
telmien kdytostd. Taisteluilma-alusten partioidessa laajalla alueella saattaa eteen tulla tilantei-
ta, joissa maaliin vaikuttamisen pditoksestd operaattorin valtuudet eivit riitd, vaan lupa on
saatava komentoketjussa ylempani olevalta. Tamai aiheuttaa viiveen, joka voi pahimmillaan
johtaa kohteen pakenemiseen. Viivettd voidaan poistaa yksiselitteiselld tehtdvanmaéérittelylla

ja selkeilld toimivaltuuksilla operaattorille.
4.2.3 Mahdollisuudet

Suurin mahdollisuus taisteluilma-aluksille on teknologian kehittyminen ja sen saatavuuden
parantuminen. Kehittyneemmaélld moottoriteknologialla saavutetaan pienempéa polttoaineen-
kulutusta, jolloin kyetddn pidempiin operointiaikoihin ja materiaalitekniikan kehittyessi saa-
vutetaan kevedmpid lavetteja, jotka antavat pienemmén tutkaheritteen. Sensoreiden kehityk-
sen myoté alukset kykenevét operoimaan yhd pidemmén matkan paistd kohteesta, tuottamaan
tarkempaa dataa operaattorille tai keskusyksikolle sekd kommunikoimaan ja toimimaan yha
tehokkaammin yhteistyssd ymparilld olevien omien jérjestelmien kanssa. Teknologian kehit-
tyminen ja yleistyminen johtaa my®0s jarjestelmien hintojen laskuun, jolloin ne ovat aiempaa

helpommin saatavilla my6s pienemmaélld budjetilla operoiville asevoimille.



Taisteluilma-aluksilla kyetddn suorittamaan monen kaltaisia tehtdvid ja operointiaika voi olla
hyvinkin pitkd. Tdmaén lisdksi ilmasta operoiva alus kykenee valvomaan laajoja alueita ja suo-
rittamaan tehtivid huomattavasti maanpinnalla toimivaa jérjestelmai tai ihmistd nopeammin.
Tadmain johdosta jarjestelmien kadytolld voidaan vdhentdd henkildstod esimerkiksi tiedustelu- ja
valvontatehtdvista ja kohdistaa rajoitettuja resursseja tehtdviin, joissa tarvitaan ihmisen lasné-
oloa. Tulevaisuudessa autonomisten jirjestelmien mahdollinen yleistyminen kaikissa taistelu-
tilan ulottuvuuksissa saattaa johtaa myos ihmisten kokonaismédaran merkittavadn supistami-
seen joukoissa. Myos tiettyjen tehtdvatyyppien kuten esimerkiksi valvonnan ulkoistaminen

itsendisille jarjestelmille on mahdollista tulevaisuudessa.

Autonomisten ominaisuuksien kehittyminen avaa myds uusia mahdollisuuksia taisteluilma-
alusten hyodyntdmiseen. Tekoélyn kehittyessi jarjestelméa voi oppia omista virheistddn ja op-
pia ennakoimaan tilanteita, jolloin se kykenee suorittamaan sille annetut tehtévit tehokkaam-
min. Myds kommunikointi ympériston kanssa voi mahdollistaa erittdin paljon nykyista tar-
kemman ja reaaliaikaisen tilannekuvan tuottamisen operaattoreille sekd muille alueella toimi-

ville omille joukoille.

Alusten ollessa yleensd melko pienikokoisia my0s niitd vastaan toimiminen voi olla haastavaa
ja kustannustehotonta. Esimerkiksi pienid lennokkeja on hyvin vaikea poistaa taivaalta kéyt-
tdmattd nithin kohtuuttoman suurta panostusta. Lisdksi parvessa toimivat alukset tuottavat
todellisen haasteen yksittdisen maalin ollessa pieni, mutta maaleja yhteensé voi olla jopa sato-
ja. Tallainen hyokkays kylldstdd kohteen omasuojajarjestelmén ja osa jarjestelmistd padsee
iskeméén kohteeseen. Pienikokoisten alusten havaitseminen valvontajirjestelmilld voi olla
myo0s hankalaa. Yleisesti ottaen tehokkain keino alusten kdyton estdmiseksi onkin tuhota

mahdollisen operaattorin maa-asema.

Huomioonotettava on myos ilmasta operoivien taistelujédrjestelmien luoma pelotevaikutus
maan pinnalla operoiville joukoille. Kyetessdén operoimaan tulevaisuudessa jopa pdivid tais-
telualueella ja aiheuttaessaan jatkuvan uhan iskusta pakottaa jérjestelmé vastustajan ryhty-
méién toimenpiteisiin, joita kyetddn edelleen kdyttdmédn hyvéksi omassa toiminnassa. Vaiku-
tusta voi verrata miinakauhuun, jota esiintyy joukossa sen torméttyd miinoitteeseen ja hidas-
taa tai parhaassa tapauksessa jopa lamauttaa sen liikkeen. Taisteluilma-alusten tapauksessa

tdma4 ei ole edes paikallisesti sidottu, vaan silld kyetdin luomaan pelote koko taistelukentén

syvyyteen.
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4.2.4 Uhat

Kansainvilisesti asevaikutusta ja tappavaa voimaa kéyttavid itsendisii taistelujirjestelmid on
arvosteltu ja niiden toimivuutta seki eettisyyttd on asetettu kyseenalaiseksi. Heindkuussa
2015 tuhatkunta tiedemiesta ja yritysjohtajaa allekirjoitti julkilausuman, jossa varoitettiin kei-
nodlyn sotilaallisen kdyton vaaroista, joiden peldttiin johtavan jopa ihmiskuntaa uhkaavaan
asevarustelukilpaan [19]. Tappavaa voimaa kéyttdvien autonomisten jérjestelmien kieltdmista
perustellaan esimerkiksi jarjestelmén kyvyttomyydelld varmuudella erottaa legitiimi kohde

sekd mahdottomuudella antautua tillaisen jarjestelmin edessd halutessaan.

Toinen uhkakuva on laitteiden lopullinen luotettavuus. Voidaanko katsoa jarjestelmén olevan
silld tasolla etti sille voidaan téysi kontrolli tietyn osa-alueen toiminnoista? Tyypillisesti ny-
kypaivén taisteluilma-aluksissa luotetaan jo siihen, ettd se kykenee suorittamaan tdysin itse-
ndisid lentotehtdvid. Asevaikutus on kuitenkin haluttu pitéé suurilta osin ihmisen hallinnassa.
Useimmiten kuitenkin jédrjestelmissd pidetddn man-in-the-loop —optio eli ihminen kykenee

keskeyttdmaiin jarjestelmin toiminnan halutessaan.

Varsinkin rauhan ajan lakien vallitessa my0s lainsdddénto asettaa rajoituksia michittimatto-
mien ilma-alusten kéytolle. Tehtdvian tai harjoituksen suunnittelu pitdé aloittaa todella hyvissa
ajoin ennen aiottua ajankohtaa ja siitd on tehtivé tarvittavat ilmoitukset ja ilmatilan varaukset
eri viranomaisille. Myo0s kaupallisten lennokkien kayttda ilmatilassa rajoitetaan virkavallan
toimesta. Sotatilassa ndité esteitd kdytolle ei kuitenkaan ole, vaan ilma-aluksia kéytetdén par-

haaksi katsotulla tavalla huomioiden yhteistyé muiden omien toimijoiden kanssa.

Myos sddolosuhteet rajoittavat taisteluilma-alusten kdyttod. Ankarat ja poikkeavat sddolosuh-
teet voivat estdd alusten kdyton kohdealueella, silld ne voivat aiheuttaa tilanteita, joihin aluk-
sen ohjauskyky tai —kapasiteetti eivit riitd. Tdimé voi johtaa pahimmillaan aluksen menettdmi-

seen. Suuremmat alukset pystyvét toimimaan useammissa sddolosuhteissa.

Sodankéynnin ja aseteknologian kehittymistd koko sen historian ajan leimannut ase — vasta-
ase—kehitys tulee todennékoisesti vaikuttamaan myos taisteluilma-alusten kdyton tulevaisuu-
teen. Nykytilanteessa niitd vastaan toimiminen on hankalaa ja vaatii kalliiden jérjestelmien
kuten ilmatorjuntaohjusten kayttdd. Tulevaisuudessa voitanee kehittdd esimerkiksi pienempid
hakeutuvia ammuksia tai elektronisesti alukset lamauttavia jarjestelmid. Télla hetkelld taiste-
luilma-aluksilla operoivat osapuolet kuitenkin useimmiten omaavat tdydellisen ilmaherruuden

alueellaan ja titen kykenevét operoimaan niilld kuten tahtovat.
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Nykyajan monimuotoiseen sodankdyntitapaan vedoten uhkaksi tdytyy todeta myos ei-
aseistettujen kaupallisten lennokkien varustaminen taisteluvilineelld ja sen kdyttdminen asee-
na. Téllaisia innovatiivisia ratkaisuja itse rakennetusta tdsméaseesta on kayttédnyt esimerkiksi
ISIS-jdrjestd Syyrian sodassa [34]. My0s tietotekniikan haavoittuvuudesta johtuva aluksen
ohjauksen hakkeroinnin mahdollisuus voidaan nihdd uhkakuvana miehittiméttomien jarjes-
telmien kaytolle. Mikili vastustaja saa hallinnan toisen osapuolen aluksista se sekéd kykenee
kayttdmaan niitd heitd itseddn vastaan sekd saamaan haltuunsa teknologiaa, jota silld ei mah-

dollisesti olisi omilla resursseillaan varaa hankkia tai kehittia.
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5. JOHTOPAATOKSET
5.1. Tulosten arviointi

Tamin tutkielman tarkoituksena oli selvittdd taisteluilma-alusten nykytilaa ja niiden kayttoa
taistelukentélld tekniseltd kannalta tarkasteltuna. Tyon luonteen johdosta tarkastelu kohdistui
padosin jirjestelmien osien tutkimiseen ja niiden toiminnan selventimiseen osana kokonai-
suutta. Rajauksista huolimatta kisiteltdvin aihealueen alle jdi niin paljon kalustoa, ettd ylei-
sen kuvan luomiseksi on mielekkddmpad kasitelld aihepiirid muutaman esimerkin kautta ja
pohtia jérjestelmien yleisid ominaisuuksia kuin kdyda l4pi tekninen katsaus mahdollisimman

useasta kyseisen jarjestelmityypin edustajasta.
Tutkielman padkysymys oli:
Millaisia ovat autonomisia piirteitd omaavat taisteluilma-alukset?

Paatutkimuskysymykseen haettiin vastausta kolmen alakysymyksen avulla. Alakysymyksilld
pyrittiin taustoittamaan tutkimuksen pddongelmaa ja luomaan tutkijalle edellytykset muodos-
taa kuva nykyaikaisella taistelukentélld kédytettdvien taisteluilma-alusten mahdollisuuksista ja

rajoitteista.

Apukysymykset olivat:

1. Miten autonomiaa voidaan luokitella ja mitata taisteluilma-aluksissa?
2. Millaisia taisteluilma-alukset ovat tekniseltd rakenteeltaan?

3. Mihin taisteluilma-aluksia kdytetddn nykyajan taistelukentalla?

Ensimmadiseen kysymykseen saatiin tulokseksi ettd yhdenmukaista ja standardoitua mittajir-
jestelmdd asejédrjestelmdd kiyttdvien ilma-alusten autonomisuuden méérittelemiseksi ei ole
olemassa. Autonomia voidaan madritelld jarjestelmén kyvyksi tehdéd paatoksid omasta toimin-
nastaan ja teoistaan. Yhdysvaltain ilmavoimien luoma kymmenportainen jirjestelmid au-
tonomisuuden luokitukselle on ainut julkisten ldhteiden tarjoama luokitustapa miehittamétto-
mien lentdvien lavettien tapauksessa. Vertailukohdaksi kaytettiin autoteollisuudessa kiytettya
kuusiportaista asteikkoa. Vertailun mukaan luokittelut siséltdvdt samankaltaisia piirteitd ja
ohjaavana tekijdnd on jdrjestelmin valta pdittda suoritettavista toimenpiteistd. Huomattavaa
on kuitenkin kummankin luokitusjirjestelmén osalta se, ettd vasta korkeimmalla mahdollisella

tasolla ihminen ei kykene puuttumaan jirjestelmén toimintaan miltdén osin.



Toinen ongelmallinen asia tutkittaessa taisteluilma-alusten autonomiaa on se, etti eri osajar-
jestelmien autonomian tasot saattavat poiketa rajusti toisistaan. Télloin koko jarjestelmén au-
tonomisen tason madrittiminen on hankalaa, tulkinnanvaraista ja riippuu eri osa-alueiden pai-
notuksista. Varsinkin asejdrjestelmit halutaan pitdd mahdollisimman paljon ihmisen hallin-
nassa, vaikka alus kykenisi itsendiseen lentoon ja kommunikointiin muiden ymparilld olevien
jarjestelmien kanssa. Tdmé johtuu halusta pitdd tappavan voiman kéyttd ihmisen tekemén
paédtoksen takana. Itsendisesti taistelulatausta kéyttdva ase kuten IAI Harpy on suunniteltu
osumaan hyvin tarkasti miériteltyyn maaliin, sen tapauksessa tiettyd signaalia ldhettédvidn

tutkaan.

Toista apukysymysté tarkasteltiin taisteluilma-aluksen eri osien perusteella. Vastauksena ala-
kysymykseen on ettd alus koostuu voi koostua lukuisista eri osajirjestelmistd, joiden integroi-

tu suorituskyky ja tehokkuus korreloivat pitkilti laitteen autonomisen tason kanssa.

Taisteluilma-alukseen voidaan sen tehtdvén ja kéyttotarkoituksen mukaan integroida monia

eri osajérjestelmid, joita ovat esimerkiksi:
- erilaiset kamerat (TV, lamp0, valonvahvistin, mustavalko-tv)
- tutkat (SAR, seurantatutka)
- asejarjestelmat (ohjukset, pommit, tdisméaseet, miinat, improvisoidut rdjihteet)
- laseretdisyysmittarit ja laservalaisimet
- radioldhettimet ja —vastaanottimet
- integrointia ja toiminnan synkronointia ohjaava tietokone

Taisteluilma-aluksen teknisen rakenteen monimutkaisuus selittyykin hyvin pitkélti sithen in-
tegroitujen osajdrjestelmien méddridn perusteella. Myos rakenteen perusteella voidaan tehda
perusteltuja olettamuksia jérjestelmén autonomian tasosta, silld itsendiseen toimintaan kyke-
neva jarjestelma tarvitsee paljon tilaa kaikille sensoreilleen. Poikkeuksena tédstd voidaan pitda
parveilevaa jarjestelmii, jonka yksittdinen lavetti voi olla hyvinkin pieni, mutta parven jopa
sadat yksilot jakavat yhteisen tilannetiedon ja tekevit pédatoksid sen perusteella. Parveileva
jarjestelmd on esimerkki hajautetusta autonomiasta, jos sitd késitellddn yhtend kokonaisuute-

na.
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Taisteluilma-alusten lavetteja on my0s kahta erityyppistd kuten ilma-aluksissa muutenkin:
kiinted- ja pyorivésiipiset. Nama eivét poikkea toisistaan lentdmisen mahdollistavan fysikaali-
sen ilmion osalta. Kuitenkin litkehtimisessd on nihtdvissd huima ero ndiden kahden ratkaisun
vililld. Kiintedsiipisen on pysyttiva jatkuvasti litkkeessd, jotta nostovoima kykenee pitimééin
sen ilmassa, kun taas pyoOrivésiipinen voi leijua my0s paikallaan ja tehda erittdin nopeita
suunnanmuutoksia. Kaikki operatiivisessa kdytossd olevat taisteluilma-alukset ovat kuitenkin
kiintedsiipisid ja pyOrivésiipisid on kdytetty terroritarkoituksissa [34] ja tutkiessa parveilevien

jarjestelmien kayttoa.

Haettaessa vastausta kolmanteen apukysymykseen selvisi taisteluilma-alusten kdyton moni-
puolisuus erityyppisiin tehtdviin. Jarjestelmien tehtdvékohtainen rdatiloitivyys ja monipuoli-
set lavettiratkaisut mahdollistavat alusten hyodyntdmisen useassa eri toimintaymparistossa,

olosuhteissa ja tehtdvassd. Naitd ovat esimerkiksi:

tiedustelu- ja valvonta
- tarkkailu

- tuhoamistehtédvit

- paikannus

- maalinosoitus

- suojaaminen

ldhitulituki

Jarjestelmien monipuolisuus ja jatkuva kehittiminen takaavat my0s sen, ettd tulevaisuudessa
taisteluilma-aluksia tullaan yhd enenevissd méérin erityyppisissd tehtdvissd. Niitd voidaan
erityisen hyvin kdyttdd myos paikoissa, jonne ihmisen on erittdin vaarallista menné (vihollisen

selustassa, luoksepddseméttomillé paikoilla tai esimerkiksi luonnonkatastrofin keskelld).

Paitutkimuskysymykseen vastaamista varten koottiin yhteen alakysymysten antamat tiedot,
jonka jilkeen tehtiin SWOT-analyysi taisteluilma-alusten vahvuuksista, heikkouksista, uhkis-
ta ja mahdollisuuksista. Analyysilld pyrittiin selvittdimdén mitd annettavaa taisteluilma-
aluksilla on nykyaikaiselle sodankdynnille ja mitkd asiat ndyttdytyvit mahdollisesti negatiivi-

sena niiden kdytossa.
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Analyysin perusteella taisteluilma-alusten suurimmat vahvuudet ovat mahdollisuudessa suo-
rittaa useita erityppisid tehtivid ja pitkdaikaisessa uhkavaikutuksessa kohdealueella. Myos
henkilostotappioiden vélttdminen jirjestelmén vilitykselld operoitaessa voidaan laskea timén
tyyppisten alusten vahvuuksiin. Juuri niihin tavoitteisiin on pyrittykin padédseméén investoita-

essa michittimattomien jarjestelmien kehitykseen.

Heikkoudet alusten kédytossd 10ytyivét operaattoreiden osaamisesta ja heidén ylityollistetystd
roolistaan erityisesti MQ-9 Reaperin osalta. Myos lavettien kyky ottaa melko heikko hyoty-
kuorma voidaan laskea tdmén kaltaisten alusten heikkoudeksi. Lisdksi jéarjestelmien hinta on

melko korkea.

Mahdollisuuksia tarjoaa erityisesti teknologian kehittyminen, jolloin jirjestelmien valmista-
minen ja kehittiminen on halvempaa ja helpompaa. Taisteluilma-alusten mahdollisesti tulles-
sa laajemmin kdyttoon voidaan myo0s tiettyja tehtdvid (tiedustelu ja valvonta) suorittaa konei-

den, eikd ihmisten toimesta ja titen vapauttaa resursseja muuhun kayttoon.

Uhkia autonomisten alusten kdyton yleistymiselle tai suuremmalle itsendisyydelle 10ytyi vas-
tustuksesta luovuttaa pdédtdsvaltaa jirjestelmélle ja teknologian epdvarmuudesta. Myds ulko-

puolisen tunkeutuminen ja jarjestelmin kiddntaminen itseddn vastaan voi olla mahdollista.

Taisteluilma-alukset ovat hyvin monipuolinen ryhmi, jonka edustajia on vaikea laittaa yhden
yldkisitteen alle muuten kuin miehittdiméttoménd operoidessaan olevan toimintatapansa pe-
rusteella. Vaikuttaminen kohteeseen voi olla hyvin monimuotoista tdsmdpommista elektroni-
seen vaikuttamiseen. Niiden jdrjestelmien mahdollisuudet ja kéyttOperiaatteet eivét kuiten-
kaan merkittavasti poikkea toisistaan, silld ne ovat yleensd varusteltavissa useanlaisiin tehté-

viin hydtykuorman toimiessa rajoittavana tekijiana.

Kokonaisuudessa voidaan todeta taisteluilma-alusten olevan nykyajan voimakkaimmin kehit-
tyméssd olevia jarjestelmid ja niiden tulevan voimakkaasti yleistyvin osana tulevaisuuden
sodankdyntid. Jarjestelmien monipuolisuus ja kyky suorittaa monipuolisesti eri tehtdvid ovat
avainasemassa niiden hyddyntdmisessd sodankdynnin eri osa-alueilla. Kuitenkin tiysin au-
tonomisten jarjestelmien kehittiminen on vield tulevaisuutta, silld ihminen halutaan pitdd paa-

toksenteossa mukana (man-in-the-loop).
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5.2. Tieteellisen kontribuution arviointi

Tassd tyossd paneuduttiin rajaustenkin jdlkeen melko laajaan aihealueeseen, jonka seuraukse-
na siind ei tarkastella yksityiskohtaisesti minkddn tietyn jarjestelmin tarkkoja tietoja ja suori-
tusarvoja. Tarkoituksena on kuvata tietyntyyppisten autonomisten jarjestelmien toimintaa
yleiselld tasolla ja ainoastaan havainnollistaa esimerkkien avulla jirjestelmien toimintaa seké
ominaisuuksia. Pyrkimyksend on antaa yleinen kuvaus taisteluilma-alusten toiminnasta ja

kaytostd nykyaikaisella taistelukentalla.

Jérjestelmien toiminnasta tai niiden tekniikasta ei tuotu ilmi mitdén uutta tai mullistavaa ja
tavoitteena onkin, ettd aiheen piiristd mahdollista jatkotutkimusta tekevit voivat saada ideoita
tai hyodyntdd timin tutkielman antia ja syventdd tietimystd tarkennetussa viitekehyksessa.
Yleiskatsaus jérjestelmien toiminnasta ja kdyttomahdollisuuksista mahdollistaa pohjatietojen

hankkimisen.

Alkuperiisen aiheen ollessa ”Autonomiset jirjestelmét taistelussa” on aihealuetta rajattu to-
della paljon ja téllaisenaan tutkielma tarjoaa yleiskuvan ilmasta toimivista aseelliseen vaiku-
tukseen pyrkivistd jirjestelmistid. Aiheen tarkempi tutkimus tulee laajentamaan tietimysta ja

tarkastelemaan muun tyyppisié jarjestelmia

5.3.  Lahdekritiikki

Tutkielma on tehty ainoastaan julkisia ldhteitd kayttden. Talloin on oletettavaa ettd tarkkojen
tietojen ja suoritusarvojen lukemia tulee pitdd suuntaa-antavina kaikilta osin. Valmistajat ja
jarjestelmien kéyttdjit eivit luonnollisestikaan halua julkistaa niistd tdysin tarkkoja tietoja.
Niinpé tutkielmassa esitettyja tietoja voi pitdd esimerkkeind kyseisen luokan jirjestelmén ky-

Vyisté.

Léhteissd on kiytetty yleistd alan kirjallisuutta, jonka tietojen voidaan olettaa pitdvin melko
ldhelle paikkansa. Verkkojulkaisujen ja artikkelien kohdalla on syytd suhtautua varauksella
niiden antamiin tietoihin. Internet-ldhteissékin on kuitenkin asiatiedot pyritty lainaamaan luo-
tettavaksi arvioiduilta sivustoilta (hallinto, sanomalehdet, puolustusasioihin keskittyneet suu-

ret verkkojulkaisut).

Kokonaisuudessaan tyon pitdminen julkisella tasolla ei mahdollista paneutumista tarkkoihin
tietoihin ja jirjestelmien yksityiskohtiin. Tutkielman tarkoituksena on ollut luoda kuva taiste-
luilma-aluksista ja niiden kdytostéd sellaisena kuin julkiset ldhteet sen kertovat. Mydskddn ta-
min kaltaisten aseiden kdyton eettiseen puoleen ei oteta kantaa, silld siind keskustelussa na-

kemykset eivit valttimattd pohjaudu tosiasioihin vaan ideologiaan.
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5.4. Jatkotutkimus

Aihepiiri on laaja ja sen kattava kisittely ei tdmdn kokoluokan tutkielmassa onnistu. Aihepiiri
tarjoaa kuitenkin runsaasti mahdollisuuksia ja haasteita tutkimukselle. Taisteluilma-alusten
osalta voi tutkimusta ldhted syventdmién useastakin eri aiheesta, jota tissdkin tutkielmassa on

sivuttu.

1. Asejirjestelmien autonomia — Kuinka eri asejirjestelmien autonomista tasoa
voidaan luokitella vertailukelpoisesti? Nykyiset julkiset luokitukset eivét ota kantaa
asejarjestelmien kdyton autonomian luokitukseen. Tarkasteltavia esimerkkejd voisivat
olla esimerkiksi tappavaa voimaa kéyttivét, omasuojajéirjestelmit, ohjustorjunta ja eri
puolustushaarojen kayttimit itsendisesti toimivat asejédrjestelmit kuten esimerkiksi

miinatorpedot.

2. UCAV-jirjestelmien sensorit — Minkilaisia sensoreita taisteluilma-alus kaytt4a
ja mika on niiden suorituskyky? Miten sensoreiden integrointi ja ohjaus on toteutettu?
Téssé tutkielmassa késiteltiin vain yleisesti mité sensoreita jarjestelmissé voi olla kiin-
nitettynd, tarkemmassa tutkimuksessa voisi ottaa kantaa esimerkiksi eri sensoreiden

tarkempiin suorituskykyihin.

3. Parveilevat asejirjestelmat — Nykyisellddn julkiset ldhteet tarjoavat kovin va-
hén tietoa ndiden toiminnasta. Mihin kaikkiin tehtivityyppeihin néité olisi mahdollista
kayttdd? Kuinka pienet lavetit voidaan aseistaa ja miten tdlld aseistuksella voi toimia
kohdetta vastaan? Miten parven ryhmaé-dly toimii? Téamén aihepiirin ymparilld tulee

varmasti kiintoisia atheita eteen, silld kyseessd on niin tuore alue.

4. Taisteluilma-alusten suojautuminen vastatoimilta — Miten tutkilta suojautu-
minen on toteutettu tdmén tyyppisissd aluksissa? Mitd keinoja aluksella on puolustau-
tua mahdollisilta vastatoimilta? Nykyiselldan alukset toimivat yleensd ilmatilassa, jos-
sa niithin kohdistetun vaikuttamisen todenndkdisyys on pieni. Jarjestelmien yleistyessi
niiden tulee kyetd my0s suojautumaan ja toimimaan hyokk&ijaa vastaan. Mitd mah-

dollisuuksia tai heikkouksia jérjestelmilld on tillaiseen toimintaan?
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