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THVISTELMA

Téssd diplomityodssd kehitetddn TSA-mittausmenetelmé parven yhteisen tilannetietoisuuden
mittaamiseksi ja todennetaan sen toiminta. Mittausmenetelmin avulla tutkitaan TSA:n
(Team Situation Awareness) tarkkuuden vaikutusta parven suoritustasoon. TSA-

mittausmenetelmén kehittdmiselld tuetaan Ilmavoimissa kehitettdvaa taktiikkaa.

Tyo6ssd hyodynnetddn kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten menetelmien lisdksi operaatio-
analyysin menetelmid BOR:n (engl. Behavioural Operational Research) ndkdkulmasta.
Kehitettavin TSA-mittausmenetelmin toiminta ja sensitiivisyys todennetaan Hivittdjdlen-
tolaivueiden  lentosimulaattoreissa  toteutettavassa  testaustapahtumassa. TSA-
testaustapahtumaan osallistuu laivueiden F/A-18 Hornet -koulutettuja valmiusohjaajia seké

Paijohtokeskusten taistelunjohtajia.

Testaustapahtuman tulosten perusteella kyettiin todentamaan TSA-mittausmenetelmén kay-
tannollisyys ja toimivuus. Vaikka TSA-mittausmenetelméa kehitettiin ilmataisteluympéris-
toon ja todennettiin lentosimulaattoreissa suoritetussa BVR-hévittdjataistelussa, sen kaytto-
periaatteet eivit ole rajoitettuja tiettyyn toimintaympéristoon. Mittausmenetelméd voidaan

hy6dyntdd my6s [lmavoimien ohjaajien koulutuksessa.

TSA-testaustapahtumasta kerdtyn aineiston analyysistd saaduilla tuloksilla kyettiin osoit-
tamaan TSA:n tarkkuuden ja suoritustason vélisen riippuvuussuhteen olevan neli6llinen.

Vastaavaa tulosta ei ole aiemmin julkaistuissa tutkimuksissa 16ydetty.
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HAVITTAJAPARVEN OHJAAJIEN YHTEISEN TILANNETIETOISUUDEN MIT-
TAAMINEN JA VAIKUTUS SUORITUSTASOON

1. JOHDANTO

"Nykyddn olen varma siitd, ettd 80% ampumistani viholliskoneista ei edes tiennyt minun ole-
van lihelld ennen kuin avasin tulen heitd kohti. Yksi tekijd auttoi minua enemmdn kuin muut.
Ymmdirsin [6ytdviani viholliskoneet paljon tovereitani aiemmin. Lentdjd, joka ndkee maalinsa
ennen kuin tulee itse havaituksi, on saavuttanut jo puoli voittoa." Niin toisen maailmansodan
havittdja-dssd Erich Hartmann kertoo eldménkerrassaan. [1] Samaan johtopditokseen paityy
my0s Watts [2], joka tutki tappioiden syitd ilmataistelussa ajanjaksolla Vietnamin sota - toi-
nen maailmansota. Watts arvioi tilannetietoisuuden puutteen olleen syyné tappioihin 80%
kaikista tapauksista. Johtopédatoksissdédn Watts toteaa tilannetietoisuuden olevan hévittdjatais-

telussa menestyksen kannalta teknologista kehitystd suuremmassa roolissa.

Nykyisten neljdnnen ja viidennen sukupolven hivittijien lisdéntyneet suorituskyvyt mahdol-
listavat entistikin monimutkaisempien tehtdvien suorittamisen. Tadméa osaltaan aiheuttaa teh-
tavistd suoriutumisen ndkokulmasta hidvittdjid lentdville ohjaajille muuttuneen haasteen.
Vaikka hévittdjien operointi on kyetty nykyteknologialla tekemédidn helpommaksi fyysisten
vaatimusten osalta, on ohjaajiin lennoilla kohdistuva kognitiivinen vaativuus samalla lisdin-
tynyt [3]. Tdmd on osaltaan vaikuttanut ohjaajien koulutukseen. Koulutuksen painopiste
suunnataan nykydan enemmaén kognitiivisten taitojen ja valmiuksien kehittimiseen kuin len-
tokoneen mekaanisen ohjaamistaidon kehittimiseen. Kognitiivisista tekijoistd tdrkeimmiksi
on tunnistettu hévittdjitaistelussa menestymisen kannalta tdrkeimmiksi tekijoiksi ohjaajien

tiedolliset valmiudet, tilannetietoisuus (situation awareness, SA) ja padtoksenteko. [4] [5]

Endsley [4] on mééritellyt SA:lle kolmeen tasoon jakaantuvan mallin, joka on esitetty kuvassa
1. Tason 1 muodostaa havainto, joka sanansa mukaisesti tarkoittaa toimintaymparistosti teh-
tyjd havaintoja. Taso 2 muodostuu, kun tehtyjen havaintojen siséltiméé informaatiota proses-
soiden tilanteelle muodostetaan merkitys. Tasolla 3 tarkoitetaan tilanteen ja sen kehittymisen

ennustamista. SA esitelldin tarkemmin luvussa 1.7.
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Kuva 1:  SA:n tasot mukailtu Endsleyn mallista [4].

Tilannetietoisuuden merkitys sodankdynnille, erityisesti puhuttaessa ilmasodankédynnistd ja
ilmanherruuden tavoittelusta, on elintidrked ja kaikkein tdrkein osa hévittdjataistelua, koska se
mahdollistaa kill-chainin (F2T2EA) toteuttamisen [6]. Havittdjataistelu on monesti luonteel-
taan kaoottinen ja aikakriittinen toimintaympéristd, jossa menestys perustuu oikeisiin ja oi-
kea-aikaisiin paédtoksiin. Hyvan SA:n muodostaminen ja séilyttiminen on todennékdisin tapa
paitya toistuvasti tillaisiin pdédtoksiin. Sekavassa ja aikakriittisessa hévittdjdtaistelussa parhai-
ten ymmarryksen ympardivasta tilanteesta sailyttdva lentéja tai lento-osasto, ovat todennikdi-
simpid taistelun voittajia [7]. SA:n merkitys menestykselle ilmasodassa on tunnistettu jo en-
simmaisessd maailmansodassa ja sen merkitys on jatkuvasti kasvanut [6]. Hivittdjataistelua
luonnehditaan joskus kolmiulotteisena shakkina, jossa pelin yksittdisilld toimijoilla on erilai-
sia ominaisuuksia. [Imataistelussa ominaisuudet muodostuvat ohjaajien ja hévittdjien koko-
naissuorituskyvyistd. Eri toimijoiden suorituskykyjd yhdistelemilld saadaan luotua monimut-
kaisia hyokkdys- ja puolustustaktiikoita. Kuten shakissa, myos hévittdjétaistelussa on ldhes
rajaton méadrd erilaisia taktisia toimintavaihtoehtoja (taktiikoita) jotka yritetddn salata vastus-
tajalta. Jos omat ja vastustajan taktiikat ja tavoitteet tunnetaan, on mahdollista valita erilasista
toimintavaihtoehdoista kaikkein tehokkaimmat. Havittdjataistelussa titd ymmarrystd toimin-
taympériston elementeistd, niiden vélisistd vuorovaikutussuhteista ja taktisen tilanteen kehit-
tymisestd kuvataan termilld SA. Ohjaajan tietdessd kaikki ndma hivittdjataisteluun vaikuttavat
tekijét, kykenee hdn operoimaan hévittdjdd tehokkaimmalla mahdollisella tavalla kyseisessé

tilanteessa. Avain timén onnistumiselle on tilannetietoisuus [6].



Yleisesti ottaen ilmaoperaatioilla tarkoitetaan niitd toimia ja tehtdvid, joissa kédytetddn ensisi-
jaisesti Ilmavoimien yksikoitd yksittdisen taistelun tai sotilaallisen operaation tavoitteiden
saavuttamiseksi. Néiden perusteella ilmaoperaatioille on mairitetty keskeisid rooleja. Yksi
erityisasemassa oleva rooli on ilmanhallinta, jonka tarkoituksena on kiistdd vastustajalta ilma-
tilan kaytto. [9] Havittdjdparven tehtdvind on toimia osana Ilmavoimien operaatioita. Rauhan
aikana havittdjdparven toiminta on valmistautumista kriisin ajan tehtdviin osallistumalla len-
tokoulutukseen seké taktiikan kehittimiseen. Ilmanhallinnan seki yleisesti havittdjétaistelun
perustana on puolustuksellinen vastailmatoiminta (engl. Defensive Counter Air, DCA), jossa
korostuu erityisesti ilmasta ilmaan -toiminta. [lmasta ilmaan -toiminnalla tarkoitetaan havitta-
jien kesken kdytdvaad ilmataistelua, siten ollen hivittdjataistelua. [lImavoimien ilmaoperaatiot
suunnitellaan aina tiettyihin olosuhteisiin, médritetyilld suorituskyvyilld ja tunnistettua uhkaa

vastaan. [9]

Tiimi on kokonaisuus, joka koostuu kahdesta tai useammasta keskindisessd vuorovaikutuk-
sessa olevasta henkil6std. Tiimin jisenet tyoskentelevit dynaamisesti ymparistoonsi adaptoi-
tuen ja jokaiselle heistd on annettu oma tarkka roolinsa sekd tehtévinsd, jota suorittamalla
kaikki pyrkivit yhteisen tavoitteen saavuttamiseen. [10] Hévittdjdparvi on ilmataistelussa tyy-
pillisesti kdytettdva ryhma eli tiimi. Parvi koostuu yhteensé neljastd havittijastd, joista jokais-
ta operoi yksi ohjaaja. Jokaisella hévittdjaparvella on tavoite, joka tukee yksittdisen ilmataiste-
lun tavoitetta ja edelleen koko ilmaoperaation tavoitetta. Tavoitteen, olosuhteiden sekd uhkan
perusteella valitaan kaytettdva taktitkka. Rauhan aikana kehitetdén taktiikoita ja harjoitetaan
ohjaajia tekemédén oikeita taktisia padtoksid. Huomattava osa ohjaajien oppimisesta tapahtuu
lentotehtdvien jdlkeen suoritettavissa ldpikdynneissd, joissa lentotehtdvd kdydadn perusteelli-
sesti ldpi. Lapikdynnissid tarkastelun pdédpaino on késketyn taktiikan toteutuksessa ja tehtdvin
tavoitteen saavuttamisessa, joithin SA ja padtoksenteko olennaisesti liittyvit. Koulutuksella ja
taktitkan kehittdmiselld pyritddn maksimoimaan ohjaajien suoritustaso. Suoritustasoa mitataan
yleensd omien ja vihollisen tappioiden lukuméérina tai niiden suhteena. Lisdksi suoritustasoa
voidaan mitata ohjaajien tehtdvityon edistymisend. Tehtdvityd kuvaa toimia, joita parven
jdsenet suorittavat tehtdvin toteuttamiseksi. Tehtdvityon mittaamisen avulla voidaan muun
muassa tehdd suoritustasoeroja tilanteissa, joissa omien ja vihollisen tappioissa ei ole eroja.
Tehtdvityon edistymistd kuvataan niin sanottujen kill- ja live chainien avulla. Kill-chain on
prosessi, jolla kuvataan tehtdvén etenemisen vaiheita. Vastaavasti live-chain on prosessi, jolla

kuvataan vihollisen hyokkédyksen etenemisen vaiheiden estamistd [55].



Havittdjdparven ilmasta ilmaan -tehtévistd on eriteltdvissd nidkoetdisyyden ulkopuolella (engl,
Beyond Visual Range, BVR) ja sisdpuolella (engl, Within Visual Range, WVR) tapahtuva
hivittdjataistelu. WVR-havittijitaistelu on ldhietdisyydelld tapahtuvaa ja ndkohavaintoon
sekd ilmataisteluliikehdintdén perustuvaa taistelua. BVR-hivittdjataistelu kokonaisuutena
kasittdd mm. lentokoneiden, ilmatorjuntaohjusjdrjestelmien, valvontatutkien ja johtamispaik-
kojen lisdksi niitd operoivan henkildston. BVR-hévittijitaistelussa lento-osasto pyrkii etsi-
méén vihollisen oman koneensa sensoreita ja jarjestelmid hyodyntiden seké torjumaan viholli-
sen laukaisemalla ilmasta ilmaan -ohjuksia. Torjunnan aikana lento-osasto pysyy ndkoetéi-
syyden ulkopuolella vihollisesta [12]. Nykyaikaisten havittdjien ja niiden kauas laukaistavien
ohjusten suorituskykyjen vuoksi on alettu kyseenalaistamaan tarvetta kidydd WYVR-
havittdjataistelua [6]. Tdssd tutkimuksessa hévittdjaparven yhteistd SA:ta (engl, team SA,

TSA) tarkastellaan BVR-hévittdjétaistelussa. TSA esitellddn tarkemmin luvussa 1.7.

Havittdjataistelua voidaan kuvata systeemind, jossa sen elementit ovat keskenddn vuorovaiku-
tuksessa. [lmataistelun elementtejd ovat havittdjét ase- ja sensorijdrjestelmineen, lentokoneita
lentévit ohjaajat, valvonta-, johtamis- ja ilmatorjuntajirjestelmét sekd niitd operoiva henkilds-
t0. Elementtien vilisen vuorovaikutuksen monimutkaisuus ja ajalliset viiveet tekevét ilmatais-
telusta monimutkaisen ja vaikeasti hallittavan systeemin, eli toimintaympariston. [13] Havit-
tdjaparven tehtdvind on hallita ilmataistelua muodostamalla ja ylldpitdimalld hyvin TSA:n ja

tekemélld sen avulla oikeita ja oikea-aikaisia taktisia paédtoksid [14] [15] [16].

Jokaisella parven ohjaajalla on oma tilannetietoisuutensa hévittdjétaistelusta. Tamén lisdksi
parvella on yhteinen tilannetietoisuus (engl. Team Situation Awareness, TSA). [17] Tydsken-
nellessdén tiimin jdsenet suorittavat tehtdvatyoskentelyd (engl. taskwork) sekd tiimitydskente-
lyd (engl. teamwork). Tehtdvityoskentely on suoraan kytkoksissd suoritettavaan tehtiviin
sekd tavoitteeseen ja ndin ollen saavutettavaan suoritustasoon [18] [19]. Tiimityoskentelylla
tarkoitetaan tiimin jisenten ymmarrystd ja uskomusta tiimiin itseensd, suoritettaviin proses-
seihin sekd niilld saavutettavaan tehokkuuteen [20] [21]. Seké tehtdvétyohon, ettd tiimityohon
kuuluu tiimin tilannetietoisuuden muodostaminen ja ylldpito [22] [18] [23]. Parven toiminnal-
le asetetaan tavoitteet ilmaoperaatioiden ohjauskéskyllda ATO (engl. Air Tasking Order). Ta-
voitteiden perusteella parvi valitsee lennolla kéytettdvét taktiikat, tekniikat ja proseduurit, eli
TTP:n (engl. Tactics Techniques and Procedures). TTP valinta, toteutus ja toteutuksen seuran-
ta ovat kytkoksissd padtoksentekoon. Hyvé ja oikein perustein tehtéva pditos edellyttdd hyvaa
tilannetietoisuutta [24]. Téssd ty0ssd tarkastellaan parven yhteistd tilannetietoisuutta saavute-

tun suoritustason nakokulmasta.



Vaikka hyvd TSA edesauttaa parven oikeiden ja oikea-aikaisten taktisten pditosten tekoa,
hyva tai huono TSA ei automaattisesti johda hyviin tai huonoihin paitoksiin. Hyvilla TSA:lla
voidaan tehdd huonoja péatoksia ja pdinvastoin. [26]. Monesti ilmataistelua tarkastellaan lop-
putuleman, kognitiivisen kuormituksen, (T)SA:n, normatiivisen suorituskyvyn tai tehtavétyon
edistymisen kautta. Mansikka et al. [25] on esitellyt mittariston, joka huomioi kaikki em. teki-
jét ja muodostaa niiden avulla kokonaisvaltaisen kdsityksen parven kokonaissuorituskyvysta.
Tamai tyd tukee mittariston kehitystyotd tuottamalla TSA:n mittausmenetelmédn parven BVR

taisteluun ja havainnollistamalla mittarin kiyton

1.1.  Tutkimuksen tausta ja aiemmat tutkimukset

Tassd luvussa esitellddn tdimédn tutkimuksen taustalla vaikuttavat tekijat osana Puolustusvoi-
mallista suorituskykyjen kokonaisvaltaista kehittimistd. Taustojen esittely tehddin Ilmavoi-
mallisesta taktiikan kehittimisen ndkdkulmasta, jolla on my®os liityntipinta [lmavoimissa suo-
ritettavaan koulutukseen. Aiempien tutkimusten esittely keskittyy julkaistujen TSA-

tutkimusten menetelmien ja niihin liittyvien haasteiden esittelyyn TSA:n mittaamisessa.

Puolustusvoimien ensimmadisend péadprosessina on sotilaallisten suorituskykyjen kehittdmi-
nen, jonka alaprosessissa 1.2 kehitetddn puolustusjirjestelman kaytto- ja toimintaperiaatteita.
Puolustusvoimien sotilaallista suorituskykyé tarkastellaan neljastd ndkokulmasta, joita ovat
vaikuttavuus-, kyvykkyys-, ratkaisu- ja elinjaksondkdkulma. Sotilaallisen suorituskykyldhtoi-
sen kehittimisen tarve perustuu aina médritettyihin uhkaskenaarioihin, jotka ovat tiettyihin
olettamuksiin pohjautuvia uhkaennusteita. [27] Uhkaskenaarioiden ja TTP kehittdmisen kan-
nalta tdma tutkimus liittyy ratkaisundkokulmaan, jolla vastataan kysymykseen miten ja milld
ratkaisulla vaaditut suorituskyvyn kyvykkyydet toteutetaan. Ratkaisunékdkulma on riippuvai-
nen toteutuksesta ja siind on kahdeksan osatekijdd. Osatekijoistd kdytetddn yhteisnimitysté
DOTMLPFI, joka muodostuu sanoista: doktriini (kdyttdperiaate), organisaatio, koulutus, ma-
teriaali, johtajuus, henkilosto, infrastruktuuri ja yhteistoimintakyky [27]. [lmataistelumenes-
tystd luonnehtiva kokonaissuorituskyvyn mittaristo, ja sen osana TSA-mittausmenetelma,
tukee ensimmadistd padprosessia mahdollistaen kdyttoperiaatteiden, joukkojen ja sotavarustei-
den kokonaisvaltaisen mittaamisen ja vertailun. Tdmén tyon ndkokulmasta kayttoperiaatteiden

mittaaminen ja vertailu on TTP kehitysty6ta.



Ilmavoimissa kehitetddn ja vertaillaan menetelmid, sotavarustusta ja koulutusta. Menetelmét
ovat kéyttoperiaatteita, jotka kasittdvat mm. TTP ja vakioidut menetelmét hévittdjitaistelussa.
[28] Kéyttoperiaatteiden mittaaminen ja vertailu liittyvit taktiikan kehittdmiseen, jolloin mit-
tariston avulla vertaillaan kahden tai useamman TTP:n hyvyyttd keskenédédn [25]. Kehittdmi-
nen ja vertailu edellyttdd sopivaa mittaristoa. Ilmataistelumenestystd luonnehtivassa mittaris-
tossa olisi eduksi luotettavuuden ja vertailtavuuden kannalta, ettd tarkasteluissa voitaisiin
hyodyntdd samaa mittaristoa. [28] Tdssé tutkimuksessa kehitettdvd TSA mittausmenetelméa on

osa kehitettdvad ilmataistelumenestystd luonnehtivaa mittaristoa.

Hyvén SA:n mielletddn yleisesti johtavan hyvéén suoritustasoon. Hévittdjitaistelussa tosin ei
voida suoraan todeta hyvin suoritustason olleen seurausta hyvistd SA:sta, koska suoritustason
ja SA:n vilinen suhde on kompleksinen. [17] Se voi olla heikko [29] [30] [31] [32] tai epdsel-
va ja kompleksinen [33] [34] [35] [36]. Néin ollen arvioitaessa suoritustasoa havittdjitaiste-
lussa, tulee arvioida prosessin lopputuloksen lisdksi myds sen vilituotteita, joita ovat kogni-
titvinen kuormitus, (T)SA, normatiivinen suorituskyky ja tehtdvatyoskentely [37] [38] [25].
Haivittdjataistelun vilituotteista tdssd tutkimuksessa kasitelldan TSA:ta. Muut vilituotteet esi-

telldén tutkimuksen viitekehyksen yhteydessé luvussa 1.4.

Dynaamisessa ja epavarmuuksia sisiltivédssd havittdjataistelussa saavutettava menestys voi
olla toisinaan sattumaa ja pdinvastoin. Téstd johtuen on kdytdnnon tarve kyetd luotettavasti
arvioimaan ja mittaamaan parven yhteisti tilannetietoisuutta, jotta voidaan erotella taitavat ja
hyvian TSA:n omaavat parvet onnekkaista ja huonon TSA:n omaavista parvista. TSA mittaa-
malla kyetddn my0s arvioimaan ja vertailemaan saavutettuun suoritustasoon suhteutettuna eri
TTP keskendédn. Parven suoritustasoa kyetddn myos parantamaan kehittdmélld lentotehtivin
lapikdynnin menetelmid siten, ettd koko havittdjétaistelu ja sen lopputulokseen vaikuttaneet

tirkedt prosessit kdydadn 1dpi huolellisesti [39] [40].



TSA:ta on mitattu erilaisissa dynaamisissa ympaéristdissd hyddyntéden erilaisia menetelmia.
Aikaisimmissa tutkimuksissa asiantuntijat ovat esimerkiksi paitelleet TSA:n hyvyyden ha-
vainnoimalla tehtidvityOssd savutettua suoritustasoa. SA mittaamisen menetelmid on myo-
hemmin tdydennetty tehtdvin jilkeen suoritettavalla strukturoidulla haastattelulla, koska ym-
marrettiin ettei hyvd SA johda aina hyvéén suoritustasoon. [41] Fowlkesin et al. [42] suorit-
tamassa tutkimuksessa asiantuntijat hyodynsivat TSA arvioinnissa listaa, johon oli méaéritelty
TSA:n muodostumisen kannalta tarkeitd tiimityotd ilmentivid kdyttaytymismalleja. Havaittu-
jen kayttidytymismallien ilmetessd tai puuttuessa, kykenivét asiantuntijat arvioimaan tiimin
suoritustasoa. Fowlkesin ja Wellensin kédyttimien menetelmien etuina oli, ettd ne eivéit hdirin-
neet tiimin tyoskentelyd tehtdvin aikana. Havainnointiin perustuvien menetelmien haitoiksi
voidaan todeta pelkkiin asiantuntijoiden havaintoihin perustuva subjektiivinen nikemys saa-

vutetusta TSA:sta.

Gorman et al. [43] on kehittinyt TSA mittaukseen CAST-menetelmén (engl. Coordinated
Awareness of Situation by Teams). Menetelmdd hyddynnettiin tutkittaessa miehittdiméattomal-
14 ilma-aluksella tehtdvid tiedustelulentoja V-simulaatiossa, jossa manipuloitiin lentdjien va-
listd informaation vaihtoa rajoittamalla kommunikaatiomahdollisuuksia. CAST-menetelma
pohjautuu havainnointiin, mutta ei ole niin strukturoitu kuin edelld mainitut, koska menetel-
min testauksessa [44] havaittiin ettei haastaviin ja dynaamisiin olosuhteisiin ole mééritetta-
vissd vain tiettyjd arvioitavia tapahtumia. CAST-menetelmdlld arvioitiin testauksessa vain
tilanteita, joissa TSA:n muodostaminen oli haastavaa, kuten esimerkiksi jarjestelméviat tai
muut selvdsti normaalitoiminnoista poikkeavat tilanteet. Ndin ollen menetelmi ei ole tdysin

soveltuva normaalitilanteissa kdytettavéksi.

Endsleyn [45] kehittimd menetelmd TSA:n mittaukseen pohjautuu SAGAT-menetelmédin
(engl. Situation Awareness Global Assessment Technique), jolla arvioidaan yksittdisen henki-
16n SA:ta. SAGAT-menetelmé on kehitetty V-simulaatioissa kiytettdviksi ja sitd kiytetddan
pysdyttdmailld simulaatio satunnaisin aikavilein kyselyn suorittamiseksi. Kyselyn yhteydessé
simulaattorin ndyt6t sammutetaan vastausten antamisen ajaksi. Menetelméssd hyddynnetidén
madriteltyihin tilanteisiin luotuja strukturoituja kysymyksié, jotka liittyvit toimintaympériston
havainnointiin. Kysymyksilld arvioidaan yksittéisten tiimin jasenten SA:ta vallitsevasta tilan-
teesta, sen merkityksestd ja arviota tilanteen kehittymisestd. Vastausten perusteella arvioidaan
tiimin jisenten SA:n tarkkuutta [46]. TSA arvioidaan tiimin jdsenten yksildllisten vastausten
tarkkuuksista. Mitd useampi tiimin jdsen vastaa oikein TSA:ta koskeviin kysymyksiin, sitd
paremmaksi TSA arvioidaan. Menetelmé vaatii aina tilanteen pysdyttdmistd arvioinnin teke-
miseksi, minkd vuoksi se on kdytettdvissd vain simulaatioissa. Esimerkiksi lentoturvallisuu-

den ylldpitamiseksi lentokoneen néyttdjé ei voi sammuttaa lennon aikana.



Havittdjétaistelu dynaamisena ympdéristond aiheuttaa haasteen TSA-mittausmenetelmille.
Cooke et al. [47], Bolstadin ja Endsleyn [46] sekéd Sulistyawatin et al. [34] esittelemdt mene-
telmdt TSA:n mittaamiseksi vaativat simulaation pysdyttdmisen tietojen kerdédmiseksi. Tilan-
teen pysdyttiminen havittijétaistelun aikana ei ole aina mahdollista tai suotavaa edes simu-
laattorissa. Tdysin mahdotonta se on oikeilla koneilla lennettidvien lentotehtédvien aikana, eli
L-simulaatioissa. Lisdksi Salmon et al. [48] kritisoivat tilanteen pysédyttdmiseen liittyvid me-
netelmid, koska vastaukset perustuvat tdysin yksilon kykyyn muistaa kysymystd koskeva ti-
lanne. Néin ollen he toteavat, ettei annettujen vastausten perusteella ole mahdollista varmasti
madritelld vastaajan SA:ta. Tdmén vuoksi on my0s kyseenalaista arvioida TSA:ta niilld me-
netelmilld niiden siséltimien epdvarmuuksien vuoksi. Sulistyawati et al. [34] arvioivat my0s
suoritustasoa yhtend TSA:ta miirittelevdna tekijand, mikd on jo aiemmin mainittu osin har-

haanjohtavaksi tavaksi [35].

Lentotehtdvan hiiriottomén suorittamisen kannalta olisi parasta, ettd tehtivad ei keskeytetd
missddn vaiheessa tai puututa sen kulkuun. Itse- ja vertaisarvioinnin menetelmét mahdollista-
vat TSA:n mittaamisen lentotehtdvin suorituksen jélkeen, esimerkiksi lentotehtdvén léapi-
kaynnin yhteydessi. Heikkoudeksi itse- ja vertaisarvioinneille todetaan niiden mittaavan pi-

kemmin vastaajan itseluottamusta kuin SA:ta [49] [50].

Edelld esiteltiin olemassa olevia menetelmid SA:n ja TSA:n mittaamiseksi. Niiden yhteydessa
esiteltiin nithin liittyvét hyvit ja huonot puolet sekd mahdolliset mittaustulosten epdavarmuutta
tai varmuutta lisddvat tekijat. Lisdksi kédsittelyssd otettiin huomioon menetelmien kiytettivyys
V-simulaatioiden lisdksi myds L-simulaatioissa. Tédssd tutkimuksessa kehitettdvissd TSA-
mittausmenetelméssd huomioidaan edelld mainitut hyvét ja huonot puolet erilaisista mittaus-
menetelmistd. Kehitettdvdd mittausmenetelmad kaytetddn lentotehtivin jalkeen asiantuntijan
johdolla osana rutiininomaista lentotehtdvén ldpikdyntid. Mittausmenetelmén osaksi muodos-
tetaan mittauslomake. Lomakkeen kysymyksissd huomioidaan hévittdjitaistelun dynaaminen
luonne, sille ominaiset ja tarkedt toiminnot sekd niiden merkitys SA:n muodostamiselle. Lé-
pikdynnissd suoritettavan kyselyn tueksi kartoitetaan haastattelutapa, jolla tarkasteltavassa
tilanteessa vaikuttanut tieto tai sen puute saadaan luotettavimmin elisitoitua. Tilanteessa vai-
kuttaneen tiedon elisitoinnin tueksi kehitetddn lista syventdvistd kysymyksistd, joita asiantun-
tija hyodyntdd haastattelussa. Lépikdynneissd ohjaajien muistin tukena hyddynnetdén lento-
tehtidvin rekonstruktiota. Ohjaajilta saadut vastaukset syotetddn vastauslomakkeelle ja niiden
perusteella lasketaan yksittdisten ohjaajien SA:n tarkkuuden perusteella parven TSA. Téssa
tutkimuksessa kehitettivdd TSA-mittausmenetelmid hyodyntden viltetddn edelld esiteltyihin
menetelmiin liittyvét heikkoudet sekd puutteet. Kehitettdvilld TSA-mittausmenetelméllé kye-

tadn luotettavasti médrittelemddan TSA parven ohjaajilta saatujen vastausten perusteella.



Tutkimuksen ldhdemateriaali koostuu kirjallisista ldhteistd. Lihdemateriaalina kéytetddn tut-
kimuksen aihetta sivuavia ja siihen liittyvid tutkimusraportteja seké artikkeleita. Alla on lue-
teltuna timén tutkimuksen aihealueen keskeisimpié teoksia. Teokset késittelevit tilannetietoi-
suutta ja sen mittaamista, tiimityoskentelyd, suoritustason mittaamista sekd tiedon elisitointia

SA:n arvioinnin apuna.
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1.2. Kisitteet ja maaritelmat

Téssé tutkimuksessa esiintyy useita késitteitd, termejd seké lyhenteitd. Ndiden ymmartdminen
on hévittdjitaistelun sekd tdmén tutkimuksen kannalta vélttdmétontd. Suurin osa hévittdjétais-
telua ohjaavista asiakirjoista on julkaistu kansainvélisen yhteensopivuuden vuoksi englannik-
si. Havittijitaistelun aikana parven ohjaajien radiokeskusteluissa kédyttdma kieli on englanti.
Néiden lisdksi koulutuksessa sekd taktisessa toiminnassa on Ilmavoimissa vakiintunut tapa
kiyttdd englanninkielistd termist6d. Taméin vuoksi tdssd tutkimuksessa on hyddynnetty eng-
lanninkielisid kysymyslomakkeita sekd kuvia yhtenevéisyyden séilyttdmiseksi. Alla listattuna

tissd tutkimuksessa esiintyvét tdrkeimmat késitteet ja madritelmét selityksineen.

ATO, Air Tasking Order

[lmaoperaation toimeenpanokésky (ATO) on menetelmé, jolla annetaan puolustushaaroille,
alayksikoille ja johtokeskuksille ilmaoperaatioon liittyvit taktiset tehtévit ja jaetaan niille
tiedot kdsketyistd lentosuoritteista, eri maaleja vastaan osoitetuista suorituskyvyisti ja/tai jou-
koista ja erikoistehtdvistd. Késky sisdltda tavallisesti tarkat ohjeet kutsumerkeistd, maaleista ja
johtokeskustoiminnasta sekd yleisid ohjeita. [9] Ilmaoperaatikon kisikirja [S1] tiivistda
ATO:n olevan kisky, jolla toimeenpannaan ilmaoperaatio. Sen tirkein tehtdvd on kohdentaa
ja synkronoida ilmapuolustuksen resurssit ilmaoperaation tavoitteiden saavuttamiseksi ja teh-

tidvien toteuttamiseksi komentajan tahdon mukaisesti.


https://doi.org/10.1177/154193120304700325
https://doi.org/10.1109/NAECON.1988.195097

ATTRIBUUTTI

Tassd tutkimuksessa sanalla attribuutti tarkoitetaan kirjallisuuskatsauksesta tunnistettujen
konseptien ominaisuuksia, jotka ovat pienimpid mahdollisia ohjaajan havaittavissa olevia hé-
vittdjitaistelun osia [52]. Attribuutteja voi olla useita yhtd konseptia kohden. Esimerkiksi
konseptille 'oma parvi' médriteltyjd attribuutteja ovat: "TTP' ja 'Tasks'. Tdssd tutkimuksessa
kaytettavat attribuutit ovat listattuna kuvassa 7 jossa ndkyy myds niiden liittyminen tiettyyn

konseptiin.

BIG TAC

BigTac on jirjestelmiin kytketty uhkaymparistopalvelin, jolla pystytddn luomaan harjoituk-

seen tarvittava virtuaalinen maalitoiminta. BigTac:n maalien toiminta on ohjelmoitavissa. [53]

BVR-HAVITTAJATAISTELU

BVR-havittijitaistelu (engl. Beyond Visual Range) kokonaisuutena kasittdd mm. lentokonei-
den, ilmatorjuntaohjusjérjestelmien, valvontatutkien ja johtamispaikkojen liséksi niitd operoi-
van henkildston. BVR-havittijitaistelussa lento-osasto pyrkii etsimidin vihollisen oman ko-
neensa sensoreita ja jirjestelmid hyddyntien sekd torjumaan vihollisen laukaisemalla ilmasta
ilmaan -ohjuksia. Torjunnan aikana lento-osasto pysyy ndkdetdisyyden ulkopuolella viholli-

sesta. [12]

DCA (Defensive Counter Air)

Puolustuksellinen vastailmatoiminta DCA on puolustuksellisten ilmaoperaatioiden tehtéva-
tyyppi, johon siséltyy yhtend tehtdvéprofiilina ilmasta ilmaan -toiminta. Puolustuksellisen
vastailmatoiminnan tarkoituksena on vastustajan ilmavoiman hydkkdyksen torjuminen tai
vastustajan toiminnan rajoittaminen omassa ilmatilassa. Puolustuksellisella vastailmatoimin-
nalla suojataan omia kohteita vastustajan ilmasotatoimilta. Puolustuksellinen vastailmatoimin-
ta on luonteeltaan hyokkadjan toimintaan reagoivaa ja se sitoo puolustajan resursseja. Puolus-
tuksellinen vastailmatoiminta jaetaan aktiiviseen ja passiiviseen vastailmatoimintaan. Vas-
tailmatoimintaan osallistuvat kaikki puolustushaarat, rajavartiolaitos ja siviiliviranomaiset

ilmapuolustustehtivaa toteuttaessaan. [51]
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DTT (Deployable Tactics Trainer)

DTT on tarkoitettu avustamaan verkotettua parin- tai parvenjohtajan lentokoulutusta. Simu-
laattorin teknisessé toteutuksessa on mallinnettu vain sellaiset asiat, joilla on katsottu olevan
merkitystd kyseisen lentokoulutuksen ldpiviemiselle. DTT:n tietokoneohjelmista on kéytén-
nossd sama kuin WTSAT:ssa. Laitteet ja kytkimet, jotka puuttuvat DTT:sté, ovat vain ohjel-
mallisesti asetettu oletusarvoihin. Tdmén ansiosta kaikki kéytossd oleva toiminnallisuus on

yhtenevd WTSAT:n kanssa. [53]

ILMAVOIMIEN TAKTINEN OHJEISTUS

IImavoimissa kdytossd olevat ohjekirjat, jotka pitdvat sisdllddn eri konetyyppien taktisen oh-
jeistuksen. TTP:t pohjautuvat kunkin konetyypin omiin ohjekirjoihin, suorituskykyihin seké

taktiseen kdyttoon niin normaali- kuin poikkeusoloissa. [54]

KILL-CHAIN, LIVE-CHAIN

Kill-chain on prosessi, jolla kuvataan hyokkédyksen etenemisen vaiheita. Vastaavasti live-
chain on prosessi, jolla kuvataan hyokkiyksen etenemisen vaiheiden estdmistd [55]. Kill-
chainia voidaan kuvata my0s prosessina, joka konkretisoi kill-chainin toteutuksen tehtiva-

tyoskentelyyn. Sen vaiheita ovat Find, Fix, Track, Target, Engage ja Assess (F2T2EA). [56]

KONSEPTI

Tassd tutkimuksessa sanalla konsepti tarkoitetaan kirjallisuuskatsauksesta tunnistettuja havit-
tdjataistelulle merkityksellisid osa-alueita, kuten esimerkiksi 'oma parvi', ja ne voivat sisiltda

useita attribuutteja [52]. Téssé tutkimuksessa kaytettdvit konseptit ovat listattuna kuvassa 7.
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MACE (Modern Air Combat Environment)

MACE on Battlespace Simulations -yhtion kehittima konstruktiivinen ja virtuaalisimulaatto-
reita tukeva simulaatio- ja uhkaympdristo, jolla on kattava taistelujirjestelmien valikoima.
MACE siséltdd niin maahan sijoitetut kuin myds lentdvét asejirjestelmien kokonaisuudet,
joihin kuuluvat aseet, lavetit ja erityisesti elektronisen sodankdynnin jirjestelmdt. MACE
omaa laajan kirjon tietokoneavusteisia, puoliautomatisoituja sotilaallisen suorituskyvyn sovel-
luksia, joilla on kattava ja kdyttdjdystdvillinen taistelujirjestelmien valikoima. MACE voi
simuloida edistyneitd, viidennen sukupolven jéarjestelmid, mukaan lukien matalan tutkapoik-
kipinta-alan lavetit sekd aktiiviset ja passiivisesti elektronisesti keilaavat tutkat (AESA- ja
PESA-tutkat). MACE tukee Distributed Interactive Simulation (DIS) -arkkitehtuuria, joka
siséltdd simulointien hallinnan kannalta laajan valikoiman erilaisia tapoja simuloida. MACE
sopii erinomaisesti yksittdisten skenaarioiden luomiseen, mutta myos monimutkaisten ilma-
taisteluiden simulointiin. [57] Suomen ilmavoimille MACE on tullut havittidjidlentolaivueiden

kayttoon vuoden 2018 kevéaalla.

NORMATIIVINEN SUORITUSKYKY

Yleiskielelld normatiivinen tarkoittaa toimintaa, joka toteutetaan normeja tai standardeja nou-
dattaen [58]. Ilmataistelussa normatiivinen suorituskyky kuvaa sitd, miten tarkasti ohjaaja

noudattaa kiskettyja TTP:n sdént6ja. [35]

OHJAAJA

Ohjaaja on sotilaslentdjitutkinnon suorittanut koulutettu lentdjd. Ohjaaja voi lennolla toimia
saamansa lentotehtdvin suorittamiseksi muun muassa ilma-aluksen péaéllikkona. Ilma-aluksen
paéllikko vastaa lentotehtdvin valmistelusta, lennon suorittamisesta sekéd lennon raportoinnis-

ta. [Ima-aluksen paillikosta voidaan kayttad myds nimitystd ohjaaja. [59]

OPERAATIOANALYYSI

Operaatioanalyysi on tieteenala, jossa hyddynnetddn tieteellisid menetelmid péddtoksenteon
tuessa. Operaatioanalyysi on tieteellinen kdytinne ja ndkdkulma ongelmien analysoimiseen
sekd padtoksentekoon. Operaatioanalyysilld pyritdin myos luomaan késitys monimutkaisista
tilanteista ja systeemeistd sekd ymmaértdmééin niiden rakenne. Syntyneen ymmarryksen perus-
teella ennustetaan systeemin toimintaa ja parannetaan sen suorituskykyd. Suuri osa tdmin
diplomityon simulaatioiden tulosten analyysista tehddén analyyttisilld ja laskennallisilla me-

netelmilla. [60]
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SA (Situation Awareness, Tilannetietoisuus)

SA on yhden nidkemyksen mukaan kolmitasoinen kuvaus henkilon kyvystd havainnoida toi-
mintaympdristéddn (SA taso 1), ymmaértdd havaitsemiensa elementtien ja ilmididen viliset
merkitykset (SA taso 2) ja ennakoida toimintaympiriston lyhyen aikavilin muutokset (SA

taso 3) [4].

SAGAT (Situational Awareness Global Assessment Technique)

Endsleyn vuonna 1988 esittelema tilannetietoisuuden (SA:n) mittaamisen menetelma, joka on

tarkoitettu erityisesti lentosimulaatioiden arviointiin. [4] [45] [61]

SIMULAATTORI

Simulaattori on laite, jirjestelmi tai tietokoneohjelma, jolla voidaan toteuttaa simulaatioita.
Harjoittelutarkoituksessa simulaattori on laite, jossa mallinnetaan esimerkiksi lentotehtdvéin
ominaisuuksia, jotka vaativat ihmisen toteuttamia toimia, jotta saavutetaan annetun lentoteh-

tdvan vaatimukset. [62]

SIMULOINTI

Simulointi on todellisuuden jdljittelyd. Simulointia ja siihen liittyvdéd analyysia kdytetddn li-
sdamédn ymmarrystd erilaisista ilmioistd ja erilaisten systeemien toiminnasta. Lentokoulutuk-
sessa kéytettdvien simulointimenetelmien tarkoituksena on harjoittaa tekemédan parempia paa-

toksid tai parantaa prosessin suorituskykyé esimerkiksi ohjaajien osaamista kehittdmalla. [63]

TAISTELUNJOHTAJA

Ilmavoimiin koulutettu henkild, joka toimii maasta késin tehtdvindan tukea parvea sen taiste-
lussa. Taistelunjohtaja on normaalitilanteessa jatkuvassa kaksisuuntaisessa radioyhteydessa
parven jadseniin sekd vilittdd taistelun kannalta kriittistd tietoa LINK16-jirjestelmalld. (Tutki-

jan oma mairitelma)

TTP (Tactics, Techniques and Procedures)

TTP:t ovat ennalta mééritettyjd ilmasodassa kaytettdvid taktiikoita, tekniikoita ja menetelmia,
jotka muodostuvat joukosta kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia TTP-sdéntoja. TTP:itd kehitetddn
koko ajan johtuen muun muassa uhkan sodankédyntikyvyn kehittymisestd sekd omien teknis-

ten jdrjestelmien paivittdmisestd. [54] [35]
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VALMIUSOHJAAJA

Valmiusohjaaja-nimitystd kéytetdédn Ilmavoimien ohjaajasta, joka on suorittanut hyvéksytysti
vaaditun lentokoulutuksen toimiakseen Hévittdjdlentolaivueen sodan ajan kokoonpanossa
siipimiehen roolissa kyseessi olevalla lentokalustolla. Valmiusohjaajalla on kelpoisuus toimia

kaikissa tehtévissi ja kaikissa sddolosuhteissa yhtend parven jadseneni. [54]

VASTAILMATOIMINTA

Vastailmatoiminnan pddmé&érana on hallita operaatioalueen ilmatilaa ilmassa tapahtuvan toi-
minnan kontrolloimiseksi. [lmanhallinnan (control of the air) tarkoituksena on kiistdd vastus-
tajalta ilmatilan kdyttd oman toiminnan suojaamiseksi ja oman vapaan ilmatilankdyton mah-
dollistamiseksi, jotta Puolustusvoimien suorituskykyjd voidaan kéyttdd operatiivisten tai tak-
tisten tavoitteiden saavuttamiseen. [lmanhallintaa pidetddn yleisesti sotatoimien onnistumisen
edellytyksend, joten sen hankkiminen on ilmaoperaatioiden ja ilmapuolustuksen ensisijainen
tavoite. Vastailmatoiminta jaetaan puolustukselliseen ja hyokkdykselliseen vastailmatoimin-

taan. [51]

WTSAT (Weapon Tactics And Situational Awareness Trainer)

WTSAT on Boeing Companyn valmistama F/A-18-virtuaalisimulaattori, jota kédytetdén suo-
malaisten Hornet-ohjaajien perus- ja taktiseen koulutukseen sekéd tilannetietoisuuden kehitté-
miseen lentokoulutuksessa [64]. WTSAT on péddkoulutukseen tarkoitettu simulaattori, joka
sisdltdd ohjaamon, visuaalijdrjestelmén sekéd opettajan tydaseman. Ohjaamo on tehty vastaa-
maan lentokoneen ohjaamoa ulkoné@dltdéin, mittasuhteiltaan ja "kdsituntumaltaan". Visuaali-
jarjestelmd luo nykyaikaisen, tarkan kopion ulkoisesta maailmasta maaston ja maalimallien

suhteen. [53]

1.3.  Tutkimustehtdva ja tutkimuskysymykset

Tyon tutkimustehtdvédna ja tavoitteena on kehittdd mittausmenetelmé havittidjaparven TSA:n
ja sen tarkkuuden mittaamiseen. Mittausmenetelmd kehitetddn BVR-havittéjétaistelulle. Me-
netelmissd otetaan huomioon ohjaajien suoriutuminen sekd parven jasenten tehtdvitydskente-
ly ja tiimityoskentely. Mittausmenetelmd on osa Suomen ilmavoimissa kehitteilld olevaa il-
mataistelumenestystd luonnehtivaa mittaristoa. Mittaristolla tuetaan sotavarusteiden, kaytto-
periaatteiden ja koulutustason mittaamista sekd vertailua. Ilmavoimissa kehittdminen ja ver-
tailu kohdistuvat kdyttoperiaatteiden, sotavarustuksen ja koulutustason kehittimiseen. [25]

Kehittdmisen ja vertailun tueksi edellytetdén luotettavaa mittaria.
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Liséksi tyossd tutkitaan kehitettdvan mittarin avulla TSA:n tarkkuuden suhdetta parven tehta-
vdssd saavuttamaan suoritustasoon. Havittdjataistelussa suoritustasoa mitataan usein vertaile-
malla torjuttujen viholliskoneiden ja omien tappioiden lukuméérien suhdetta [25]. Téta pudo-
tussuhteeksi kutsuttua suhdelukua kiytetdédn tissd tutkimuksessa suoritustason mittarina ver-

tailtaessa TSA:n tarkkuuden ja suoritustason véilisté riippuvuussuhdetta.
Tutkimuksen otsikko on:

HAVITTAJAPARVEN OHJAAIJIEN YHTEISEN TILANNETIETOISUUDEN MITTAA-
MINEN JA VAIKUTUS PARVEN SUORITUSTASOON.

Tutkimuksen padkysymys on:

Miten havittdjdparven TSA:n tarkkuutta ndkdetdisyyden ulkopuolella tapahtuvassa hévittdja-

taistelussa voidaan mitata ja millainen on TSA:n vaikutus parven suoritustasoon?
Tutkimuksen alakysymykset ovat:

1. Mitkad hivittdjétaistelun osa-alueet eli konseptit ja ndiden ominaisuudet eli attri-
buutit ovat merkityksellisid hivittdjdparven ohjaajien tilannetietoisuudelle ndkdetdi-

syyden ulkopuolella tapahtuvassa taistelussa?

2. Mitké tilannetietoisuuden konseptit ja attribuutit tulee valita kehitettivaan mit-
tausmenetelmédn ja miten TSA:n tarkkuuden mittaus toteutetaan hairitseméttd lento-

tehtévin suorittamista?
3. Millainen riippuvuussuhde parven TSA:n tarkkuudella ja suoritustasolla on?

4. Miten mittausmenetelmédn toimivuus ja kayttokelpoisuus lentosimulaattorissa

lennettivissa tehtdvissa validoidaan?

Tutkimuksen kahteen ensimmaéiseen alakysymykseen vastataan luvussa 2. Luvussa kisitelldan
kirjallisuuskatsauksena toteutettu konseptien ja attribuuttien valintaprosessi sekd TSA-
mittausmenetelmén kehittdminen, joka sisdltid my0Os mittausmenetelmin osana kiytettivéin
kyselytekniikan. Luvussa 4 vastataan tutkimuksen kolmanteen ja neljanteen alakysymykseen
luvussa 3.4 esitettyjen tulosten perusteella. Tutkimuksen padkysymykseen vastataan luvun 5

johtopaitoksissa.
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1.4.  Tutkimuksen ndkdkulma, rajaukset ja viitekehys

Tama tutkimus muodostaa osan Ilmavoimissa suoritettavasta laajemmasta tutkimuskokonai-
suudesta, jossa tutkitaan hévittijdlentdjien suorituskyvyn parantamista ilmataistelussa sekd
suoritustasoa mittaavien menetelmien kehittimista [25] Siten tdma tutkimus on osa Ilmavoi-

mien ilmasotataktiikan kehittdmista.

Parven ohjaajien muodostamaa TSA:a mitataan tdssd tutkimuksessa kehitettavalld mittausme-
netelmalld. Mittausmenetelmén toimivuus todennetaan V-simulaatiossa hyddyntden havittdja-
lentolaivueiden koulutuskéytdssd olevia lentosimulaattoreita. Lentosimulaattoreissa on mah-
dollista manipuloida lentotehtdvdn vaativuutta vaarantamatta lentoturvallisuutta. Samoin len-
tosimulaattoreissa kyetdén toimimaan Ilmavoimissa kdytossd olevien ja salaisiksi luokiteltu-
jen uhkamallien, TTP:ien ja taktisen ohjekirjallisuuden mukaisesti operaatioturvallisuuden
vaarantumatta. Mittausmenetelmdd voidaan kuitenkin hyodyntdd kaikissa L- ja V-
simulaatioissa, joissa on mahdollisuus rekonstruoida lennetty lentotehtdvéd absoluuttisen to-
tuuden tarkastelemiksi (ground truth). L-simulaatio on simulaatio, joka tapahtuu todellisilla
vélineilld todellisessa ympéristdssd ihmisten operoimana, mutta osittain simuloidusti. Esi-
merkkind voidaan mainita tdhén tutkimukseen viitaten ohjaajan oikeasta hivittdjéstd simuloi-
tuna laukaistu ohjus oikeaa konetta kohti. V-simulaatiossa toimintaymparist on tietokoneen
luoma, mutta simulaattoria ohjaa ihminen. [65] Tédssd tutkimuksessa lentosimulaattoreiden
toimintaympdristd luodaan BigTac-uhkaympaéristopalvelimella, jolla pystytddn luomaan har-

joitukseen tarvittava virtuaalinen maalitoiminta sekd ohjelmoimaan niiden toiminta [53].

Tutkimuksen ndkokulma on TSA:n merkitys ilmavoimallisen BVR-hivittdjétaistelun
TTP:iden kehittdmisessd ja parven suoritustason parantamisessa. Jotta lentotehtéville asetetut
tavoitteet saavutetaan, tulee parven ohjaajien koordinoida keskenién taistelun aikana tapahtu-
va toiminta. Lentotehtdvid suorittaessaan parven jdsenet havainnoivat ymparistodén ja tunnis-
tavat sithen sopivat TTP:t, valitsevat yhden TTP:n ja noudattavat sitd. Jos sopivaa TTP:ti ei
16ydy, pitdéd parven jdsenten keksid sellainen. TTP:n noudattamisella mahdollistetaan parven
kurinalainen ja sddnndnmukainen toiminta ominaisuuksiltaan kaoottisessa ja ennalta-
arvaamattomassa hévittdjataistelussa. [37] TTP:n valinnan ja toteuttamisen edellytys on hyva
SA, jotta TTP:n valinta ja toteutus ei perustuisi pelkille arvaukselle. Siten ollen TSA on tér-
kein osa parven kill-chainin toteutuksessa, koska se mahdollistaa lentokoneen ja sen jirjes-
telmien, esimerkiksi asejdrjestelmédn, tehokkaan kdyton ilmasodankdynnissd. [6] TSA:n mer-
kitys konkretisoituu parven lentotehtdvdlld saavuttamassa suoritustasossa, mutta mitatusta

suoritustasosta ei voida johtaa TSA:ta [26].
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Tassd tydssa suoritettava havittdjaparven TSA:n mittaaminen rajataan kisittelemain toimintaa
BVR-havittijataistelussa. BVR-hévittijitaistelun eri tehtdvityypeistd tarkastellaan ainoastaan
DCA-toimintaa. Tarkastelu sijoittuu nykyhetkeen uhkamallin seké taktista toimintaa ja ilma-

operaatioita ohjaavan kirjallisuuden osalta.

f BVR-HAVITTAJATAISTELU | \

KILL CHAIN - LIVE CHAIN (F2T2EA)

LENTOTEHTAVAN LENTOTEHTAVAN LAPIKAYNTI
VALMISTELU
ATO Team Sa/ Suoritustason mittaaminen

Mental Model

ecision

1

0
o

) 4

K TTP KEHITTAMINEN j

Kuva 2: Tutkimuksen viitekehys. Taman tutkimuksen tuottamaa  TSA-

mittausmenetelmaa hydédynnetaan osana lentotehtavan lapikayntia. ATO: Air Tasking
Order, TTP: Tactics Techniques and Procedures, F2T2EA: Find, Fix, Track, Target,
Engage, Assess, MWL: Mental Work Load, TP: Task Performance, NP: Normative

Performance, TSA: Team Situation Awareness, OP: Output Performance.

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksen viitekehys. Viitekehyksen keskiossd on I[lmavoimien takti-
sen ohjeistuksen mukainen BVR-hivittdjitaistelu. Mansikka et al. [25] kehittdméan ilmatais-
telun systeemimalliin pohjautuva parven suorituskykymittariston hyddyntdminen on havain-

nollistettu osana lentotehtivén lapikdyntid. Mittaristossa on viisi mittaria:

- OP mittaa parven tydskentelyn lopputuotetta sille asetettujen tavoitteiden sekd annetun
tehtavin suhteen. OP:lla voidaan mitata tiettyjd suureita, jotka asetetaan ennen lento-
tehtdvin suorittamista ja ilmentdvéat ilmaoperaation haluttua lopputulosta, esimerkiksi
pudotussuhde. [25]

- Ohjaajat hyddyntévit kognitiivisia resurssejaan tehtdavityoskentelyn yhteydessd. Kog-
nitiiviset resurssit ovat rajallisia ja niiden riittdvyys lentotehtdvén suorittamiselle riip-
puu tehtivin asettamasta vaativuudesta, jolloin niilld on vaikutus ohjaajien kykyyn ké-
sitelld informaatiota ja tehdid taktisia padatoksid [66]. MWL mittaa ohjaajien kognitii-
visten resurssien ja tehtdvin asettaman vaativuuden vélistd tasapainoa. [11] Hart &
Staveland [67] suosittelema menetelmd MWL mittaamiseksi on NASA-TLX (engl.
National Aeronautics and Space Administration - Task Load Index), joka on ohjaajille
lennon jélkeen teetettdvd kysely. Kysely kartoittaa ohjaajien kokemaa kuormitusta



kuudessa eri dimensiossa: henkinen, fyysinen, ajallinen, suoritustaso, ponnistelu ja
turhautuminen.

- TP mittaa parven tehtdvisuorituskykyd, joka saadaan mittaamalla kill- ja live -
chainien toteutumista. Kill- ja live -chaineilla mééritetdédn erilliset TP:t. TP kill mit-
tauksessa tunnistetaan maalia vastaan hyokétessd toteutuneiden kill-chainin vaiheita.
TP live mittauksessa tunnistetaan hyokkéyksen kohteen live-chainin vaiheita. [25]

- NP mittaa normatiivista suorituskykyd, joka kuvaa parven jéasenten TTP:n noudattami-
sen tarkkuutta [37]. NP:n mittaamiseen on kehitteilld menetelmad, jolla normatiivista
suorituskykya pystytddn mittaamaan.

- TSA mittaa parven yhteistd tilannetietoisuutta, johon tdma tutkimus tuottaa mittaus-
menetelman.

Viitekehyksen mukainen BVR-hivittdjdtaistelu voidaan lentotehtdvin suorittamisen ndko-
kulmasta jakaa kolmeen vaiheeseen: valmistelu, toteutus ja ldpikdynti. Valmisteluvaiheessa
parven ohjaajat perehtyvit lentotehtéville asetettuihin tavoitteisiin ja tehtidviaén, jotka maéra-
tddn ATO:ssa, eli ilmaoperaation ohjauskiskyssd. ATO maédrittelee my0s lentotehtdvin suori-
tukselle kriittisid tekijoitd, joista TTP:iden valinnan kannalta tirkeimpidnd on uhka. Ndma
ATO:n méidrittelemait tekijét ja tehtdva huomioon ottaen parven johtaja suunnittelee lentoteh-
tavélla kaytettdvat TTP:t. Valittaviin TTP:hin vaikuttaa myos taktisen ohjekirjallisuuden an-
tamat ohjeet ja toimintamallit sekd koulutuksen aikana saadut kokemukset vastassa olevasta
uhasta. Valmisteluvaihe pdittyy parven yhteiseen tehtdvénantoon, jossa parven johtaja kédskee

lennolla kaytettdvat TTP:t.

Lentotehtdvan valmisteluvaiheen paatyttyd alkaa lentotehtdvén toteutusvaihe. Toteutusvai-
heessa parven toiminta keskittyy TTP valintaan ja toteuttamiseen. [lmassa tapahtuvaa parven
toimintaa kuvaa parhaiten kolmivaiheinen ja syklinen IPO-malli (engl. Input Process Output),
joka havainnollistaa tiimityoskentelyn dynaamisen ja moniuloitteisen luonteen seké eri osa-

prosessien tirkeyden tehokkuuden tavoittelussa [68] [69].

Kleinin [70] sekd osin myds Burke et al. [71] ja Cannon-Bowers, et al., [72] kuvailemassa
IPO-mallissa hévittdjdtaistelun tilasta tehddén havaintoja, joista parven jdsenet tunnistavat
taistelun kannalta tarkeitd tapahtumia. Kuvassa 3 on esitettynd [PO-malli. Malli esittdd kolmi-
vaiheisen parven ohjaajien tilannetietoisuuden késittelyn TTP valintaan ja toteutukseen liitty-

en. Vaiheet ovat: havainto, paatoksenteko ja TTP:n valinta sekd TTP:n toteutus.
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Ensimmadisessd vaiheessa parven ohjaajat havainnoivat ymparistddédn ja pyrkivét tunnistamaan
siitd parven toiminnan kannalta merkityksellisid tapahtumia, kuten esimerkiksi viholliskonei-
ta. Havaittuihin viholliskoneisiin liittyen parven ohjaajat tekevit toisessa vaiheessa TTP:n
valintaan liittyen vertailua, jossa tehtyd havaintoa vertaillaan kdskettyihin TTP:ihin. Jos sopi-
vaa TTP:td ei l0ydy, joutuvat parven ohjaajat muokkaamaan késkettyja TTP:té tai valitsemaan
kokonaan uuden TTP:n. Toisessa vaiheessa parven ohjaajat pyrkivdt myods ennustamaan
TTP:iden mahdollisia lopputuloksia ennen TTP:n valintaa. Kolmannessa vaiheessa tilantee-
seen parhaiten sopiva TTP toteutetaan. TTP:n toteutus on F2T2EA-prosessin toteutusta ja se
aitheuttaa muutoksen hévittdjataistelussa. Aiheutunut muutos pyritdan havainnoimaan, jolloin
uusi kolmivaiheinen sykli alkaa alusta. Edelld kuvattua havainnointia ja paatoksentekoa yh-

distdd parven TSA kuvan 3 esittimalld tavalla.

Tilanteen paivittiminen

INPUT PROCESS OUTPUT
Havainto paatoksenteko ja TTP valinta . TP
Kyll: TN toteutus
Yila " Ajkaa T~ Ei
. kéytossd 7
AL Ehdota TTP parvelle ) T .
Ei T
Parven Tunnista A . N e
jasenten ) . Tunnista |Useita rviol - Arvioitu™~_ valitse Toteuta
H
kognitiiviset - t:i‘;atler:z:‘ el ttar:&itat —» potentiaal Ehdota Va“ﬁtu e \olmf:;tulo.s. lopputulos parven H parven lopputulos
kywyt ja apat um iset TTP:t parvefle nrormot . riittava " Kylla - TTp ™™
kompetenssit a J parvea. ~
Kehitd/muokkaa TTP ja
Ei yhtdin ehdota se parvelle
Find, Fix Track:
larget, Engage,
TUMITYOSKENTELY / TEHTAVATYOSKENTELY Assess
Koordinoi
Kommunikoi

PARVEN YHTEINEN TILANNETIETOISUUS

Kuva 3: Input-process-output malli parven TTP:n valinnasta havittajataistelussa.
Mukailtu Mansikka, Virtanen, Jarvinen & Harris [73].
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Lentotehtdvan jilkeen parven suoriutumista tehtdvéssd ja tavoitteiden saavuttamista arvioi-
daan lentotehtdvin ldpikdynnissd. Arvioinnissa huomioidaan mitd ATO:ssa on kisketty ja
onko kisketyt tavoitteet saavutettu. Tavoitteiden saavuttamisessa huomioidaan myds parven
tehtavityoskentely, jotta voidaan arvioida myds lennolle kiskettyja TTP:td. Lapikdynnissé
padpaino on tehtidvin suorittamiseen vaikuttaneiden tapahtumien syy-seuraus -suhteiden tar-
kastelussa, so. tilannetietoisuuden hyvyyden ja tarkkuuden tarkastelussa. Lentotehtdavin lépi-
kdynnissd kyetddn tarkastelemaan TTP:n toimivuutta ja mahdollisuuksia kehittdé sitd parem-
maksi, jos paitoksenteon perustana oleva tilannetietoisuus kyetéédn luotettavasti todentamaan.
Yhteisen tilannetietoisuuden tarkkuutta arvioidaan ldpikdynnissd vertaamalla sitd havittdja-
taistelun todelliseen tilanteeseen, jossa ei ole mahdollisen havainnoitsijan tekemid virheitd
[25]. Téssa tutkimuksessa hévittdjataistelun todellinen tila on nihtévilld simulaatiosta tehdylla
rekonstruktiolla, josta on tarkasteltavissa kaikki lennon tapahtumat sekd radioliikenne. Lépi-
kaynti osoittaa kuinka hyvin ja mille tasolle ohjaajat olivat kyenneet muodostamaan péaatok-
siinsd vaikuttaneen yhteisen tilannetietoisuuden. Elisitoimalla ohjaajien paiatoksentekoon vai-
kuttanut tieto on mahdollista ymmértdd ohjaajien pddtdksenteon perusteet, eli tilannetietoi-

suus. Nama késitelldan tarkemmin luvussa 1.7.

Taktiikan kehittdmisen ja ndin ollen myds suoritustason parantamisen nidkokulmasta on térke-
a4 arvioida ja mitata pddtoksenteon taustalla vaikuttanutta TSA:ta, jonka perusteella TTP on
valittu. Kun analysoidaan perusteellisesti hivittdjdparven toimintaa sen erikseen mitattavien
osakokonaisuuksien kautta, voidaan mahdollisesti sen suoritustasoa parantaa pelkistidén yksit-
tdisid osakokonaisuuksia kehittdmalla (vrt. [74]). Tassd tutkimuksessa mitattava osakokonai-

suus on kuvan 2 mukaisesti TSA.

Haivittdjaparven TTP:iden kehittiminen tulee tehdd oikeilla perusteilla. Parven ohjaajien len-
nolla suorittama TTP:n valinta ja toteutus ovat kiintedsti yhteydessd padtoksentekoon tdssd
luvussa kuvatulla tavalla. Parven ohjaajien tekemien pditosten perustana on SA. TTP:ti to-
teuttamalla hivittdjataistelussa tapahtuu muutoksia, joita parven ohjaajat havainnoivat, kunnes
lentotehtdva on suoritettu. Tarkka TSA on parven tehtdvén suorituksen kannalta tarked ja siksi
sitd tulee kyetd mittaamaan. Havittdjataistelun taktiikan ja taistelutekniikan kehittiminen edel-

lyttdd objektiivisuutta, johon tdmai tutkimus vastaa TSA-mittausmenetelméin kehittdmisella.
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1.5. Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen menetelmaillisten ratkaisujen kokonaisuus tarkoittaa tutkimusstrategiaa ja siitd
on erotettavissa suppeampina kisitteind tutkimusmetodeja eli tutkimusmenetelmié. Tutkimus-
strategian samoin kuin yksittdisten tutkimusmenetelmien valintaan vaikuttaa tutkimustehtidva
tai tutkimusongelmat. [75] Tdmai tutkimus on sotatekniikan soveltava tutkimus, jonka tavoit-
teena on kehittdd mittausmenetelmi ja todentaa sen toimivuus hévittdjadparven TSA:n tark-
kuuden mittaamiseksi. Tadmén lisdksi tutkimuksessa pyritddn selvittimiidn TSA:n vaikutus

parven suoritustasoon.

Tutkimuskysymysten luonteen vuoksi niithin vastaaminen edellyttdd useamman kuin yhden
tutkimusmenetelméan kéyttod [76]. Tutkimuksessa hyddynnetddn sekd kvalitatiivisia, ettd
kvantitatiivisia tutkimusmenetelmid toisiaan tdydentidvind menetelmind, jotta tutkimuskysy-
myksiin kyetddn vastaamaan luotettavasti. Kvalitatiivisin menetelmin taataan mitattavien asi-
oiden tarkoituksenmukaisuus tutkimuksen ongelmien kannalta sekd mielekkyys tutkimushen-
kiloille. [75] Kvalitatiivisin menetelmin luodaan tutkimuksen teoriapohja. Maéréllisessé eli
kvantitatiivisessa tutkimuksessa teoriat ovat myds niitd, joista tutkimus alkaa ja mitattavat

asiat muodostetaan yleensa teoriasta [77].

Vilkka [77] tiivistdd kvantitatiivisen tutkimuksen tarkoituksen olevan selittdd, kuvata, kartoit-
taa, vertailla tai ennustaa ithmisté koskevia asioita tai luonnon ilmiditi. Se pyrkii tulosten ylei-
seen kuvailuun numeraalisesti. Mairéllisen tutkimuksen tavoitteena on 10ytdd aineistosta ylei-
sid lainalaisuuksia. Téssd tutkimuksessa standardoidulla lomakkeella kerattava tieto analysoi-
daan tilastollisin menetelmin. Analysoimalla kerdttyd tietoa haetaan yleisid lainalaisuuksia
TSA:n ja suoritustason vililtd jaljempéna esiteltdvilld analyysimenetelmilld. Samoin analyy-

silld pyritddn todentamaan TSA-mittausmenetelmin sensitiivisyys ja luotettavuus.

Tutkimuksen tavoite ja kysymykset liittyvét ihmisten suorittamaan ongelmanratkaisuun, jon-
ka tutkimisessa hyodynnetdén operaatiotutkimusta. Sotilaallisessa kontekstissa operaatiotut-
kimuksesta kéytetddn nimitystd operaatioanalyysi. Operaatioanalyysi on tutkimusta, joka
hyodyntia kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmid mallintamisessa ja ongelmanratkaisus-
sa. Operaatioanalyysi keskittyy ongelmanratkaisuun tosieldmén tilanteissa, jonka vuoksi ih-
misen kdyttdytyminen tulee ottaa huomioon. [78] Operaatioanalyysin menetelmistd hyddyn-
netddn BOR:a (engl. Behavioral Operational Research) tutkittaessa ihmisid ongelmanratkaisu-
ja paitoksentekotilanteessa. BOR:n tavoitteena operaatioanalyysissa on kehittdd pdéatoksente-
koa ja varmistaa hyddynnettdvien mallien, esimerkiksi simulaatioiden, kdytettdvyys ihmisten

kayttaytymistd késittelevissd tutkimuksissa [78].
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BOR:a hyodyntdmaélld varmistetaan tutkimuksessa tarvittava teoreettinen ja menetelmaéllinen
operationalisointi yhdeksi kokonaisuudeksi. BOR:n avulla tuetaan TSA-mittausmenetelmén
kehittamistd ja tutkimuskysymyksiin vastaamista varmistamalla tutkimuksen kokonaisuuden
soveltuminen ihmisten tutkimukseen. [79] Téssé tutkimuksessa kdytetdéin operaatioanalyysin
menetelmistd simulaatiota. Simulaatiolla luodaan TSA-mittausmenetelmén testaustapahtu-
massa hyodynnettivit BVR-hévittdjitaistelun skenaariot. Kuten jo aiemmin on todettu, ohjaa-
jat suorittavat havittdjataistelussa lentotehtdvédnsi aikana paitoksentekoa, joka on lentotehtd-
vén suorittamiseen liittyvd ongelmanratkaisua. Lentotehtdvén lapikdynnissé keréttévien tieto-
jen luotettavuuden lisdédmiseksi tulee ymmartid ja osata ottaa huomioon inhimillisen toimin-
nan mahdollinen vaikutus ongelmanratkaisussa ja paatoksenteossa. BOR:n tavoitteena on

huomioida inhimillinen toiminta ja inhimilliset tekijat osana tutkimusta [78].

Laadullisen ja madréllisen tutkimuksen yhdistimistd nimitetddn mixed methods -
tutkimukseksi. Mixed methods -tutkimuksessa on pyrkimyksené luoda parempaa ymmarrysta
tutkimusongelmista yhdistamélld laadullisen ja mééréllisen tutkimuksen menetelmid. Yhdis-
telmélla padstddn parempaan lopputulokseen kuin laadullisella tai maarélliselld menetelmalla
yksinddn. Tahén liittyy myos heikkouksien poistaminen, joita syntyisi kayttdmalld yksin laa-
dullista tai méérallistdi menetelmdd. Mixed methods -ldhestymistapa mahdollistaa sellaisten
tutkimusongelmien asettamisen, joihin laadullinen tai méérillinen menetelmé ei yksindin
kykene vastaamaan. [80] Laadullisen ja méaarallisen tutkimuksen yhdistdmistd voidaan Hirs-
jarvi, et al. [76] mukaan nimittdd triangulaatioksi, sekastrategiaksi tai yhdistetyiksi operaati-
oiksi. Tavallisimmin néilld tarkoitetaan tutkimustulosten validiuden parantamisen tavoittelua
ja ne perustuvat usean tutkimusmenetelmén kayttoon. [76] Tutkimusongelmat maaraavét tassd

tutkimuksessa kaytettavit tutkimusmenetelmat.

Téssé tutkimuksessa kvalitatiivisella menetelmélld suoritetaan katsaus tutkimuksen aitheeseen
liittyviin aiempiin tutkimuksiin seka kirjallisuuteen. Katsauksen tavoitteena on médritelld tut-
kimuksessa tarvittava teoria BVR-hdvittdjitaistelulle tarkeiden konseptien ja attribuuttien
tunnistamiseksi. Tunnistettujen konseptien ja attribuuttien perusteella muodostetaan TSA-
mittausmenetelmén osaksi mittauslomake. Kvantitatiivisin menetelmin testataan parven oh-
jaajien yhteisen tilannetietoisuuden mittausmenetelmén toimivuus, sensitiivisyys ja luotetta-

vuus sekd mahdollinen TSA:n ja suoritustason vélinen riippuvuussuhde.



1.6.  Aineiston analysointi

Tassd kappaleessa esitelldédn tutkimuksen kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen aineiston analy-
soinnissa kaytettaviat menetelmét. Tarkempi tutkimuksen vaiheiden kuvaus esitelldén kappa-
leessa 1.8, jossa havainnollistetaan, kuinka aineistoa on késitelty missikin vaiheessa ja minka

vuoksi.

Kvalitatiivisen aineiston analysointimenetelménd kiytetdin systemaattista kirjallisuuskatsaus-
ta siséllonanalyysin keinoin. Tutkimuksiin liittyy oleellisena osana kirjallisuuskatsaus, jonka
tarkoituksena on ndyttdd, mistd ndkokulmista ja miten kyseistd asiaa on aiemmin tutkittu ja
miten suunnitteilla oleva tutkimus liittyy jo olemassa oleviin tutkimuksiin [81]. BVR-
havittdjataistelulle merkityksellisimmiksi osoittautuvien asioiden l6ytyminen varmistetaan
analysoimalla aineistojen sisiisistd variaatioista yleisimpié johtopdétoksid. Ndin ollen hahmo-
tetaan kokonaisuus ja huomio kyetddn kiinnittdméén aineistojen vilisiin eroihin sekd yhtildi-
syyksiin. Merkityksellisimmiksi todetuille asioille suoritetaan koodaus, jolla tunnistetaan ja
nimetdédn aineistosta 10ytyneitd sisdllollisid kokonaisuuksia. [81] Laadullinen sisdllonanalyysi
on hyvin ldhelld teemoittelua, jossa aineistoista nostetaan esiin tutkimustehtdvin kannalta
keskeisid asiakokonaisuuksia ja usein esiintyvid piirteitd. Sisdllonanalyysid ja teemoittelua
kiytetddn usein synonyymeina toisilleen [82]. Sisdllonanalyysin tavoite on luoda selked ku-
vaus tutkittavasta ilmidstd kadottamatta aineiston siséltiméa informaatiota [81]. Sisdllénana-
lyysia voidaan jatkaa tuottamalla sanallisesti kuvatusta aineistosta méaéarillisid tuloksia. Ai-
neisto ensin pirstotaan pienempiin osiin, kdsitteellistetddn ja lopuksi jérjestetdin uudenlaiseksi
kokonaisuudeksi. [83] Perehtymalld aiemmin julkaistuihin tutkimuksiin seka aihetta kédsittele-
védn kirjallisuuteen, kartoitetaan havittdjétaistelussa menestymisen kannalta tarkeitd kokonai-
suuksia, eli konsepteja. Asiantuntijoiden avulla sekd tutkijan omalla asiantuntijuudella mééri-
tellddn konseptien mitattavissa olevat ominaisuudet, eli attribuutit. Téarkeimmiksi tulkittavat

attribuutit operationalisoidaan TSA:n mittaamisen mahdollistamiseksi.

24



25

TSA-mittausmenetelmén kehittdminen vaatii BVR-hdvittdjdtaistelun operationalisointia, jotta
kaytdnnossd tapahtuva TSA:n mittaaminen onnistuu. Méaéréllisessd tutkimuksessa muuttujat
ovat usein kisitteellisid, minkd vuoksi ne pitdd rakenteellisesti purkaa ennen mittaamista pie-
nempiin osa-alueisiin [84]. Tdsséd tutkimuksessa késitteiden rakenteellisella purkamisella tar-
koitetaan BVR-havittdjataistelulle merkityksellisten konseptien ja attribuuttien muodostamis-
ta. Operationalisointiin liittyen korostuu sisdllonanalyysin merkitys havittdjataistelulle ja ti-
lannetietoisuuden muodostamiselle tirkeiden osa-alueiden, ominaisuuksien ja toimintojen
(konseptit ja attribuutit) médrittelyssd ja teemoittelussa. Operationalisoinnilla varmistetaan,
ettd tiedetddn mitd ja miten tutkitaan sekd mitd pitdd mitata. Maaréllisessd tutkimuksessa mit-
taus edellyttdd kasitteiden madrittelemistd ennen tutkimusaineiston kerddamisti. Késitteet on
madriteltdva sellaisiksi, ettd niitd voidaan mitata. Teoreettisten kisitteiden ja teorian muutta-

mista arkikielen tasolle ja mitattavaan muotoon kutsutaan operationalisoinniksi. [77]

Standardoidulla lomakkeella lentotehtdvén ldpikdynnin yhteydessé keréttdva aineisto muodos-
taa tutkimuksen kvantitatiivisen aineiston. Haastattelussa tulee kysya vain tutkimuksen tarkoi-
tuksen ja ongelmanasettelun kannalta merkityksellisid kysymyksié, jolloin kysymyksille pitdd
16ytyé perustelu tutkimuksen viitekehyksestd, tutkittavasta ilmiosté ja siihen liittyvistéi tiedos-
ta [81]. Mittauslomakkeen valmistelussa korostuu onnistunut kirjallisuuskatsaus sekd sisél-
l6nanalyysin jidlkeen suoritettava aineiston operationalisointi. Haastattelussa hyddynnetddn
CDM-menetelméé (engl. Critical Decision Method) vastausten laadun ja tarkkuuden varmis-
tamiseksi. CDM-menetelmédd hyodynnetddn jélkikdteen suoritettavassa puolistrukturoidussa
haastattelussa kiyttden syventdvid kysymyksid késiteltdvastd aiheesta. CDM-menetelmén
perimmadinen tarkoitus on mahdollistaa toiminnan aikaisen ajattelun ja pdatoksenteon taustalla
vaikuttaneiden asioiden syvéllisempi késitys sekd vallinnut tieto. [149] CDM-menetelméda ja

sen kdyttod kuvataan tarkemmin luvussa 2.2.

Kvantitatiivinen aineisto analysoidaan tilastollisin menetelmin. SPSS on tilastoaineistojen
analysointiin tarkoitettu ohjelma, jolla voidaan tehda tilastollisen pééttelyn vaatimia laskento-
ja. Tilastollisella paittelylla tarkoitetaan péadtelmien tekemistd perusjoukosta otetun otoksen
perusteella. Olennaisesti tilastolliseen péattelyyn liittyy hypoteesien testaus. Hypoteesit vali-
taan tutkimukseen tutkijan tekemiin oletuksiin perustuen. Nollahypoteesiksi valitaan alkupe-
rdistd oletusta vastaan oleva hypoteesi. Nollahypoteesi pyritddn kumoamaan empiiristd aineis-
toa tutkimalla. Nollahypoteesille asetettu vastahypoteesi hyviksytdén, jos nollahypoteesi saa-
daan kumottua. Joissain tutkimuksissa hypoteesin sijaan puhutaan merkitsevyystestauksesta,
jolloin puhutaan riippuvuuden merkitsevyydestd. [86] Tilastolliset merkitsevyystestaukset
kertovat millaisella varmuudella tiedot voidaan yleistdd perusjoukon jidseniin. Merkitsevyys-

testauksessa on kiytossd kolme termid kuvaamaan tulosten yleistettdvyyden riskié: [87]



- tilastollisesti melkein merkitseva (p<0.05)
- tilastollisesti merkitseva (p<0.01)
- tilastollisesti erittdin merkitseva (p<0.001)

Merkitsevyystestejd on useita jakautuen ei-parametrisiin ja parametrisiin testeihin [87]. Téssa

tutkimuksessa kdytetddn parametrisia testejd, joilla vertaillaan keskiarvoja.

Tilastollisen hypoteesin testaamiseksi aineistolle tehddén t-testi, jonka tarkoituksena on testata
hypoteesin paikkansapitdvyyttd. Toisin sanoen t-testilld varmistetaan, ettei havaittu tulos ole
sattuman aikaansaama. [87] T-testin tekemiseksi tulee madritelld riippuva muuttuja seka riip-
pumaton muuttuja niiden valisten riippuvuussuhteiden selvittimiseksi. Riippumaton muuttuja
selittdd riippuvan muuttujan vaihtelua. Riippuville muuttujille lasketaan keskiarvo seké keski-
hajonta t-testin suorittamista varten. Tadssd tutkimuksessa riippumaton muuttuja on TSA-
vaativuustaso ja riippuvia muuttujia ovat suoritustaso, eli pudotussuhde, sekd TSA-
tarkkuusindeksi. TSA-vaativuustaso ja TSA-tarkkuusindeksi selvennetdin luvussa 2. Tutki-

muksen tilastolliset hypoteesit ovat:
- Nollahypoteesi (Ho) kahden riippuvan muuttujan t-testissd keskiarvot ovat yhté suuret.
- Vastahypoteesi (Hi): kahden riippuvan muuttujan t-testissd keskiarvot ovat erisuuret.

Tilanteessa, jossa riippuvia muuttujia on useampi kuin yksi, tulee tehdd kahden riippuvan
otoksen t-testi. Kahden riippuvan otoksen t-testilld tarkoitetaan mittaustilannetta, jossa samoja
koehenkilitd mitataan jonkin ajan kuluttua uudestaan. Vastauksena saatava p-arvo ilmentdd
todenndkoisyyttd sille, ettd riippuvien muuttujien keskiarvojen poikkeama selittyy pelkistdén
otantavirheelld. Mitd pienempi p-arvo on tuloksena, sen vahvemmin osoitetaan keskiarvojen
eron poikkeavan nollasta. [88] Mitattaessa toistuvasti eri késittelylld samaa tutkittavien jouk-
koa, puhutaan toistomittauksesta. Téall6in aineiston analyysimenetelmiksi sopii toistomittaus-
ten varianssianalyysi, jolla voidaan tutkia eri késittelyjen vaikutuksia. [89] Téssa tutkimukses-
sa toistomittausten varianssianalyysilla tutkitaan TSA-vaativuustason sditelyn vaikutusta
TSA-tarkkuusindeksiin sekd suoritustasoon. Tilld todennetaan aiheuttavatko my6hemmin
esiteltaviat TSA-vaativuustasot hypoteesin mukaisen vaikutuksen TSA-tarkkuusindeksiin ja

suoritustasoon.
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Korrelaatio tarkoittaa riippuvuussuhdetta. Korrelaatiokerroin kertoo numeroarvona kahden
muuttujan vilisen riippuvuuden. Korrelaatio kuvaa riippuvuuden suuntaa, voimakkuutta ja
yhteisvaihtelun olemassaoloa. Suunta voi olla positiivinen tai negatiivinen, jossa positiivinen
tarkoittaa muuttujien arvojen kasvavan samaan suuntaan. Negatiivisessa korrelaatiossa muut-
tujien arvot vihenevit samaan suuntaan. [84] Korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee -1 ja 1 vé-
lilld ja se kuvaa verrattavien muuttujien vilistd yhteyttd. Mitd ldhempéané yhté korrelaatioker-
toimen arvo on, sitd voimakkaampi on muuttujien vilinen yhteys. [87] Korrelaatio ei kuvaa
asioiden vilistd syy-seuraus -suhdetta, vaan ainoastaan muuttujien vilistd lineaarista yhteytta.
Kausaalisuhde vuorostaan kuvaa oletettua vaikutussuhdetta selittdvén eli riippumattoman ja
selitettdvan eli riippuvan muuttujan valilld. [84] Keskindisen vaikutussuhteen tulkinta ei ole
ongelmatonta. Tulkinnassa pitdéd ottaa huomioon mm. onko syy ja seuraus havaittavissa em-
piirisesti, onko yhteys selitettdvissd kolmannella tekijilla ja onko vaikutussuhde syyn ja seu-
rauksen vélilld merkittdva. [84] Téssd tutkimuksessa korrelaatiokerrointa kiytetddn yhtena
keinona todennettaessa TSA-vaativuustasojen, TSA tarkkuusindeksiin ja suoritustason viélisié

yhteyksid. Néin ollen se on myds yksi keino mittarin sensitiivisyyden todentamiseksi.

Regressioanalyysin avulla tutkitaan yhden tai useamman selittdvin muuttujan vaikutusta seli-
tettdvdin muuttujaan ja sen erityinen etu on, ettd siind voidaan tutkia yhtd aikaa monen selit-
tdvin muuttujan yhteyttd selitettdvdin muuttujaan. Tall6in tuloksista on todettavissa yksittdi-
sen selittdvin muuttujan yhteys selitettdviin muuttujaan, kun muut tarkastelussa mukana ole-
vat muuttujat on otettu huomioon. [90] Téssé tutkimuksessa testaustapahtuman tuloksille suo-
ritetaan regressioanalyysi. Analyysin tavoite on selvittid onko parven lennoilla saavuttama
suoritustaso selitettdvissd parven TSA:n tarkkuudella. Regressioanalyysin tuloksena saadaan

kahden muuttujan riippuvuutta kuvaava regressiomalli, josta on alla esimerkki.

- Lineaarinen regressiomalli, eli suoran yhtdlo: Y = BX + C, jonka avulla Y saadaan
laskettua X:n ollessa tunnettu. B kuvaa kulmakerrointa ja C on vakiotermi, joka kuvaa
missd kohdassa suora leikkaa y-akselia. [91]

Lausekkeen avulla voidaan ennustaa toisen muuttujan arvoja ensimmaisen muuttujan arvojen
perusteella. Jos muuttujien vdlinen riippuvuus on lineaarinen, on regressiomallina suora, jolla

voi olla negatiivinen tai positiivinen kulmakerroin. [91]



Regressiomallia voidaan kéyttdé selittivdand mallina ja silld voidaan selittda selitettdvan muut-
tujan vaihtelua sitd paremmin mitd korkeampi selityskerroin. Regressiomallin selityskerroin
(R) ilmaisee kuinka monta prosenttia jadnnosneliosummasta saadaan mallin avulla selitettya.
Selityskerroin on mitta selitetyn vaihtelun prosenttiosuudelle ja mitta regressiomallin hyvyy-
delle. Mitd suurempi selityskerroin on, sitd parempi regressiomalli on. [91] Kaytdnndssa reg-
ressiomallien selitysaste raportoidaan niin sanotulla R?-kertoimella tai sen korjatulla versiolla
(R%.4j) [90]. Analyysin tuloksena saatavalla regressiomallin selityskertoimella pyritifin osoit-

tamaan TSA-mittausmenetelmin sensitiivisyys ja reliabiliteetti.

Pelkka selityskerroin ei kuitenkaan takaa mallin kédyttokelpoisuutta. Kdytdnnon sovelluksissa
on tdrkeintd, ettd malli toimii. Toimivan mallin perustana on oltava riittdvét kdytdnnon tilan-
teiden tuntemuksesta ja/tai teoriasta johdetut perustelut. Erityisesti selittdvien muuttujien va-
linta tdytyy olla hyvin perusteltu ja pohjautua tutkittavan asian teoreettiseen ymmarrykseen

[90] [91].

Hyvidssd regressiomallissa pitdisi olla mukana kaikki olennaisesti selitettivddn muuttujaan
vaikuttavat selittivdt muuttujat. [91] Yksittdisten selittdvien muuttujien merkitsevyys testa-
taan t-testilld. T-testilld testataan muuttujan nollahypoteesia, jotta voidaan perustella muuttu-
jan pitdminen mallissa tai sen poistaminen mallista. [91] Tdssd tutkimuksessa selittdvien
muuttujien perustelu johdetaan testaustapahtuman tuloksista. Saaduista tuloksista pyritdén
osoittamaan selittdvien muuttujien ja selitettdvin muuttujan véilinen mahdollinen riippuvuus-
suhde. Tdméa on yksi regressiomallin merkitsevyystestauksen edeltdvyysehdoista. [91] Jos
malliin mukaan otettavien selittivien muuttujien valintaan liittyy epdvarmuutta tai jos vain
halutaan varmistua koko mallin tilastollisesta merkitsevyydestd, voidaan mallin merkitsevyyt-
td testata F-testilld. F-testin tulokset ovat luettavissa ANOV A-taulukosta ja ne merkitdédn kir-

jaimella F [91].

Téssa tutkimuksessa tutkitaan TSA:n tarkkuusindeksin ja suoritustason vélisen riippuvuussuh-
teen merkitsevyyttd. Tutkimuksen tulosten luotettavuuden ja mittarin sensitiivisyyden vuoksi

sekd riippuvuussuhteen osoittamiseksi aineisto analysoidaan edelld mainituilla tavoilla.
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1.7.  SAjaTSA

SA on kyky nédhdid ja ymmartdd [30] mitd havaittu informaatio merkitsee nyt ja tulevaisuudes-
sa [92]. Gawron [93] miirittelee SA:n olevan tietoa, jota tarvitaan meneilldén olevan tehtavin
suorittamiseksi. Tilannetietoisuus mahdollistaa dlykkéddn paattelyn, jossa havainnosta muo-
dostetaan merkitys [94]. Carroll [95] on médritellyt SA:n olevan havittéjataistelussa ohjaajan
suorittamaa jatkuvaa havainnointia itsestdin ja lentokoneestaan suhteessa tehtidvén, uhkan ja
lentdmisen muodostamaan dynaamiseen ymparistoon, kykyyn ennustaa niiden muutoksia ja

lopuksi suorittaa tehtidvinsé ndiden perusteella.

Tilannetietoisuuden tunnistetusta tirkeydestd huolimatta, siitd julkaistu kirjallisuus on keske-
nddn ristiriitaista, minkd vuoksi sitd on haasteellista verrata keskenddn [96]. Myos Nofi [97]
kirjoittaa SA:n luonteen ja SA-kdsitteeseen liittyvén terminologian olevan osin epéselvid.
Samassa yhteydessé hin kuitenkin mainitsee, etté yleiselld tasolla ja kokonaisuutena tarkastel-
taessa SA kisitetddn samalla tavalla: se on dynaamisen prosessin lopputuote, joka perustuu
toimintaymparistostd tehtyihin havaintoihin, niille annettuihin merkityksiin ja ympériston
muuttuvasta tilasta tehtiviin ennustuksiin. Kaikki ndma vaikuttavat paatoksentekoon ja siten
my0s suoritettavaan tehtdvéin. Nofin madritelméa SA:sta on yhtenevd Endsleyn [4] vastaavan
kanssa, jonka mukaan tilannetietoisuus voidaan jakaa kolmeen keskindisesti hierakkiseen ta-
soon. Ensimmaéinen taso (engl., SA level 1 "perception") on systeemin eri elementeisti tehdyt
havainnot. Toinen taso (engl., SA level 2 "comprehension") on havainnoista muodostettu
ymmarrys ja merkitys. Kolmas taso (engl., SA level 3 "prediction") on systeemin sekd sen
elementtien tilan muutoksen ennustamista ldhitulevaisuudessa. Tdmén tutkimuksen tarkaste-
lussa Endsleyn [4] mainitsema systeemi on havittdjétaistelu ja elementit ovat sille tyypillisid

ja tirkeitd tapahtumia, toimijoita sekd toimintoja.
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Tilannetietoisuus on kdytdnndssd dynaamisesti paivittyvd mentaalinen malli toimintaympéris-
tostd [97]. Nofin ndkemykseen yhtyvit myds muut tutkijat [98] [99]. He toteavat, ettd mentaa-
liset mallit koostuvat havaintoihin perustuen ja osa niistd on luonteeltaan ennustavia, jolloin
ne ottavat huomioon kuinka toimintaympariston osat ja tilat tulevat kehittymédn. Mentaaliset
mallit eivit ole pelkéstddn staattisia toimintaympdaristostd tehtyjd havaintoja, vaan niitd voi-
daan muokata tehtyjen havaintojen perusteella [100] [101] ja ne voivat luonnehtia toimin-
taympériston osien keskindistd vuorovaikutusta subjektiivisessa todellisuudessa [102] sekid
kuinka systeemi, eli toimintaympéristd kokonaisuutena toimii [103]. Tdssé tarkastelussa toi-
mintaympdriston muodostaa BVR-havittdjataistelu. Neisserin havaintokehédn (engl. Percepti-
onal Cycle Model, PCM) mukaan SA perustuu mentaalisiin malleihin, joita esimerkiksi
aiemmat kokemukset ja opitut asiat voivat muuttaa tai muokata [104] [105] [106] [107].
PCM:n mukaan ohjaajat hyodyntavét olemassa olevia mentaalisia mallejaan suunnatessaan

huomiotaan havaintojen teossa sek toimintaympéristdstd havaitun tiedon késittelyssa [101].

Ohjaajien tieto sijaitsee pitkékestoisessa muistissa sekd tyomuistissa, joiden sisdlld ja joiden
vililld tiedot myds liitkkuvat [108] [109]. Pitkédkestoisessa muistissa olevat tiedot ovat jérjes-
tettyind mentaalisiksi malleiksi, joilla viitataan ohjaajien hévittdjataistelun elementeistd, teh-
tavistd ja tapahtumaketjuista muodostamille tiedoille ja niiden jasentelylle [110] [111]. Men-
taaliset mallit eivét ole jatkuvassa kédytossd. Johnson-Laird [112] on sanonut mentaalisten
mallien koostuvan tiedoista ja taidoista, joita tarvitaan ymmérryksen luomiseen. Mentaaliset
mallit eivét ole jatkuvassa kaytossd. TyOomuistissa kdytettdava tieto perustuu aktivoituihin men-
taalisiin malleihin, joilla ohjaajat pyrkivdt ymmartimaédn ja antamaan merkityksid havittdja-
taistelulle [113]. Tyomuistissa mentaalisia malleja péivitetdén tehdyilld havainnoilla, jolloin
titd dynaamista tietoa voidaan késitelld tilannetietoisuutena [4] [100] [32]. Pohjimmiltaan
tilannetietoisuus on ohjaajan muodostamaa tietoa kyseiselld hetkelld ja ldhitulevaisuudessa
tapahtuvasta toiminnasta. SA:n hyvyyden maédérittelee se miten tarkasti ohjaajan SA vastaa

toimintaympariston todellisia tapahtumia. [115] [102] [114].
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Yhteisen tilannetietoisuuden maédritelméssd on samoja mééritelméllisid haasteita kuin yksit-
tdisten henkildiden SA:ssa [97]. Mééritelmaén liittyen kirjallisuudesta 16ytyy useita méadritel-
mid, joilla kaikilla viitataan tiimin tai ryhmé@n muodostamaan yhteiseen tilannetietoisuuteen,
mutta eri nimilla [116]. Hecker [117] rinnastaa yhteisen tilannetietoisuuden jaetuksi tiedoksi,
Cooke et al. [118] sekd Kelly, et al. [119] jaetuksi kognitioksi ja Johnson & O'Connor [120]
jaetuksi ymmarrykseksi. Néiden lisdksi tiimin yhteinen tilannetieto rinnastetaan tiimin men-
taaliseksi malliksi [121] [122], tiimin tilannemalliksi [123] sekd TSA:ksi [124] [17]. Endsley
[4] méidrittelee TSA:n ilmentivén tehtdvétyoskentelyyn vaadittavaa tiimin jasenten SA:n hy-
vyyttd eri tasoilla. Salas et al. [125] méérittelee TSA:n olevan tiimin jdsenten kesken jaettua
tilanneymmarrysta tiettynd ajan hetkend. Salas et al. [85] toteaa TSA:n perustuvan tehtdvan
hoitamiseen vaadittavien tietojen vaihtamiselle tiimin jdsenten kesken. Yksittdisten tiimin
jasenten yhdistdessd omat SA:t yhdeksi yhtendiseksi SA:ksi, voidaan puhua TSA:sta [97]
[41].

TSA on kuitenkin enemmaén kuin pelkka yksittdisten tiimin jdsenten SA:n summa [126]. Tii-
min jisenet ovat vuorovaikutuksessa keskenédén, he tuntevat toisensa seké heilld on yhdessa
sovittu toimintatapa asetetun tavoitteen saavuttamiseksi. Keskindisesti sovitun toimintatavan
ja tiimin jdsenten vélisen tiedonvaihdon myo6td he kykenevét hyodyntdmain toistensa kogni-
titvisia resursseja tehtdvin suorittamiseksi. [17] [23] [127] Néin toimien tiimin jésenet pysty-
vit kompensoimaan toistensa puutteita SA:ssa [128] ja parantamaan suoritustasoaan [39].
Naistd johtuen TSA:ta tulisikin arvioida kollektiivisena ominaisuutena ja tiimin suoritusta-

soon ndhden [17].

Parvi tarvitsee TSA:ta havittdjdtaistelun havainnointiin, ymmértdmiseen ja ennustamiseen,
jotta tilanteeseen sopiva TTP kyetddn valitsemaan. [99]. TTP:td noudattamalla parven jdsenet
kykenevit muodostamaan pysyvyyttd ja ennustettavuutta muuten ennakoimattomassa ja ka-
oottisessa havittdjitaistelussa [129]. Parven tehtdvin toteutuksen kannalta TSA:n tarkkuus on

merkittdvi suoritustasoon vaikuttava tekija [130].
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1.8.  Tutkimuksen vaiheet

Tdmén tutkimuksen tavoite on kehittdd uusi TSA-mittausmenetelmd osaksi ilmavoimallista
suoritustasomittaristoa. Tavoitteen saavuttamisen tueksi on tdrkedd vaiheistaa tutkimus. Tut-
kimus etenee vaiheittain, jotta olisi mahdollista osoittaa tutkimuksen teoriapohjan luominen,
TSA-mittausmenetelmén sensitiivisyys ja kdytettavyys seké tulosten luotettavuus. Tutkimuk-
sen vaiheet esitellddn tdsséd luvussa yleiselld tasolla. Tarkempi esittely vaiheista 1-8 esitelladan
luvussa 2, jossa esitellidn mittausmenetelméin kehittiminen kokonaisuutena. Vaihe 9 esitel-
1a4n luvuissa 3.1 ja 3.2, joissa esitellddn TSA-mittaustapahtuman toteutus. Vaihe 10 esitellddn
luvuissa 3.3 ja 4, jossa analysoidaan TSA-mittaustapahtumasta saatuja tuloksia. Luvussa 5
kasitelladn tutkimusta kokonaisuutena ja saavuttiko tutkimus sille asetetut tavoitteet. Tutki-
muksen vaiheistus on esitetty kuvassa 4, joka esittdd tutkimuksen etenemisen kirjallisuuskat-

sauksesta varsinaisen TSA-mittausmenetelmin kehittimiseen ja todentamiseen.

Kuvassa 4 ja myohemmin téssd tekstissd esiintyvilld alustavalla, luonnos-, potentiaalisella
sekd lopullisella listalla tarkoitetaan TSA-mittausmenetelmén siséltimin vastauslomakkeen

eri kehitysvaiheita. Eri nimilld korostetaan vastauslomakkeen sisdllon kehittdmisen vaiheita.

2. Alustavan listan sisallon

1. Kirjallisuuskatsaus ja
alustavan listan teko.

6. TSA:n mittausperusteiden
maarittaminen.

7. Simulaattoriharjoituksen
luominen.
TSA-mittausmenetelman
pilotointi.

Kuva 4: Tutkimuksen vaiheet.

ryhmittely ja jasentely
asiantuntijoiden avulla.
Luonnoslista TSA konsepteista
ja attribuuteista

5. Toistetaan tarvittaessa kohtia
3. ja 4., kunnes potentiaalinen
lista valmis.

8. Havaittujen epékohtien
korjaaminen ja
kaytannollisyyden
parantaminen.
Lopuliinen lista.

11. TSA mittausmenetelma

3. Ohjagjilta painotukset TSA:n
muodostamisen kannailta
tarkeisté attribuuteista.

4. Tulosten tarkastelu:
Attribuuttien yhdistely ja
matalan painoarvon saaneiden
poisto.

9. TSA-testitapahtuma
simulaattorissa.

10. Mittarin sensitiivisyyden, ja
kaytannoliisyyden arviointi.
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1.8.1. Vaihe 1

Tutkimus aloitetaan teoreettisen pohjan luomisella ja siihen liittyvien menetelmaéllisten valin-
tojen teolla. Ndmad valinnat tehddin vaiheen 1 alussa. Tdméan tutkimuksen aiemmissa luvuissa

on perusteltu menetelmien valintaa osana tutkimusta.

TSA-mittausmenetelmén siséllollinen kehittiminen aloitetaan tekemilld ensimmdiisessd vai-
heessa laaja kirjallisuuskatsaus tilannetietoisuudesta ja siithen liittyvéstd aiemmin tehdysté
tutkimuksesta. Kirjallisuuskatsauksella kartoitetaan tilannetietoisuuden muodostumiseen ja
ylldpitoon liittyvid asioita yleiselld tasolla. Téhén liittyen kartoitetaan liséksi tilannetietoisuu-
den kannalta tirkeiksi koettuja asioita, toimijoita, toimintoja sekd tapahtumia havittdjitaiste-
lun ndkokulmasta. Samalla perehdytdédn olemassa oleviin tilannetietoisuuden mittausmene-
telmiin. Niiden edut ja haitat huomioimalla kyetdin tukemaan tdssd tutkimuksessa kehitetté-

vad TSA-mittausmenetelméaa.

Kirjallisuuskatsauksen painopiste luodaan kirjallisuuteen, joka késittelee yksiloiden ja tiimien
yhteisen tilannetietoisuuden muodostumista ja ylldpitoa dynaamisessa toimintaymparistossa.
Tavoitteena tdlld on mairittdd TSA-mittausmenetelmén perusteita, jossa tirkeintd on tilanne-
tietoisuudelle keskeisten asioiden ja yhteyksien hahmottaminen (vrt. [131]). TSA-
mittausmenetelmin perusteiden selvittdmiselld pyritddn vastaamaan kysymyksiin "mité tutki-
taan?" ja "mistd tutkittava ilmié koostuu?" ja "milld tavalla tutkittavaa ilmi6td on tutkittu

alemmin?".

Ensimmadisen vaiheen pédtteeksi laaditaan alustava lista BVR-hévittdjéitaistelussa muodostet-
tavaan ja ylldpidettavadn tilannetietoisuuteen liittyvistd tdrkeistd asioista. Listalla on yhteensa

313 kohtaa, jotka esitetdén liitteessd 1.

1.8.2. Vaihe 2

Toisessa vaiheessa alustavan listan sisdltdimét kohdat ryhmitellddn ja yhdistelldén kohtia asi-
antuntijoiden avulla BVR-hivittdjdtaistelun kannalta olennaisiin kokonaisuuksiin. Samalla
paidllekkéiset kohdat poistetaan. Asiantuntijoina kdytetddn IImataistelukeskuksen henkildstod
sekd Havittdjélentolaivueissa tyoskentelevid kokeneita ilmataisteluopettajia, jotka ovat péivit-
tdin tekemisissd havittdjitaistelun kouluttamisen kanssa. My0s tutkijan omaa ammattitaitoa ja
kokemusta hyodynnetddn konseptien ja attribuuttien muodostamisessa. Toinen vaihe pééttyy
TSA:n kannalta tirkeiden konseptien ja attribuuttien luonnoslistan muodostamiseen. Alustava
lista on liitteend 2 ja siind konseptit esitetdén lihavoidulla tekstilld. Konseptien alle on listat-

tuna niihin liittyvit attribuutit.
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1.8.3. Vaiheet 3-5

Vaiheet 3-5 ovat luonteeltaan iteratiivisia. Kolmannessa vaiheessa liitteen 2 mukainen luon-
noslista jaetaan Hévittdjilentolaivueiden kaikille valmiusohjaajille. He antavat luonnoslistan
jokaiselle kohdalle, eli attribuutille, painoarvot kuvassa 5 esitetyn vuokaavion perusteella.
Painoarvojen antaminen ohjeistetaan perustumaan valmiusohjaajien omiin kokemuksiin
ailemmin lennetyistd BVR-koulutuslennoista. Ohjeistus tarkennetaan siten, ettd heitd pyyde-
tdén analysoimaan kunkin kohdan tirkeytta tilannetietoisuuden muodostamisessa ja yllédpidos-

sa sekd kuinka tirkeédd kyseisen tiedon jakaminen on parven jasenten vélilla.

Tarkastelu suoritetaan tyypilliselle havittijataistelulle. Tavoitteena on saada annettujen paino-
arvojen avulla korostettua TTP:n toteuttamisen kannalta kaikkein tirkeimmiksi koettuja attri-
buutteja. Listan jokainen attribuutti arvioidaan erikseen. Tilannetietoisuuden muodostamisen
ja ylldpidon kannalta tirkeimmiksi koetut asiat saavat painoarvon 7 ja vastaavasti vihiten
tarkeimmat saavat painoarvon 1. Arvioinnin tekemisessd on mahdollista kdyttdd samaa paino-

arvoa useammin kuin kerran, joten useampi attribuutti saattaa saada saman arvosanan.

Valmiusohjaajien antamien painoarvojen perusteella luonnoslistaa muokataan. Asiantuntijoi-
den avustamana seka tutkijan omalla ammattitaidolla, luonnoslistan attribuutteja muokataan ja
yhdistellddn seki tarvittaessa poistetaan. Viidennen vaiheen lopussa luonnoslista nimetdin

potentiaaliseksi listaksi, joka esitetdén kuvassa 6.
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No

Communication/coordination is not required even if
task or task conditions change

SA element’s importance: 1

....does it degrade
tactical
decision-making in
near-future?

..does it degrade
current tactical
decision-making?

Yes

...is it safe to
continue the TTP
execution?

YeS

YeS  mmmy

Communication/coordination is required only if task
or task conditions change

SA element’s importance: 2

Tactical decision-making is degraded, but the
degradation is not significant.
Communication/coordination is required

Tactical decision-making is significantly degraded.
Communication/coordination is required

SA element’s importance: 3

SA element’s importance: 4

Current tactical decision-making is degraded, but
the degradation is not significant.
Communication/coordination is required

SA element’s importance: 5

Current tactical decision-making is significantly
degraded. Communication/coordination is required

SA element’s importance: 6

[ —

TTP cannot be executed.

SA element’s importance: 7

| If this SA element is not accurate and similar between flight members.... |

Kuva 5:

noslistan attribuutin arviointi aloitetaan vasemmalta alhaalta. Jokaisessa kohdassa
esitetaan kysymys attribuutin tarkeyden tarkastelemiseksi TTP:n toteuttamisen kan-
nalta. Kysymykseen annetun vastauksen perusteella edetdadn vuokaavion mukaises-

ti, kunnes paadytaan attribuutille annettavaan painoarvoon. Jokainen attribuutti arvi-

oidaan samalla tavalla.
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SA element

SA ELEMENT #1 | #2 | #3 | #4 score

Air unit's locations and flight parameters

1 [Flight members know each other's positions and flight parameters with respect to
mutual support and deconfliction

2 |Flight members know the friendly aircraft's (other than own flight), types, capabilities
and positions relevant to flight and its tasks

3 |Flight members know the targeted and untargeted enemy groups relevant to flight and
its tasks

Environment

4 |Flight members know how terrain, weather (e.g. VMC/IMC layers, contrails, NVG
visibility) and other environmental conditions affect the flight's tasks

Geography and Airspace

5 |F1ight members know the airspace restrictions and the content of ACO. | | | |

Enemy and Friendly Ground and Surface Forces

6 |Flight members know the tactical enemy ground and surface information and activity
pertinent to the mission.

7 |Flight members know the tactical friendly ground and surface information and activity
pertinent to the mission.

Flight's system capability and limitations

8 |Flight members know each other's offensive/defensive capabilities and restrictions, i.e.
alibies.

Capabilities and potential of aircraft

9 |Flight members know the non-friendly aircraft's positions relevant to flight and its tasks

11 |Flight members know the non-friendly aircraft's types and capabilities

12 |Flight members know the declarations of aircraft relevant to flight and its tasks

Enemy behaviour and maneouvres

13 |Flight members know the objective of enemy aircraft

14 [Flight members know the current enemy maneouvres and tactics

15 |Flight members anticipate the near-future enemy maneouvres and tactics

16 |Flight members know if enemy employs weapons against the flight

Tactics, goals and objectives

17 |Flight members know each other's tasks and objectives

18 |Flight members know the directed tactics and flow

19 |Flight members anticipate flight's near-future tasks, tactics and flow

20 |Flight members know how the current risk level affects the flight's tactics

EW

21 |Fli ght members know if EW affects its task and TTP | | | |

Search and Targeting

22 |Flight members know each other's search responsibilities and detections

23 |Flight members know each other's targeting and sorting responsibilities

24 |Flight members know each other's targeting and sorting success

‘Weapons employment

25 |Flight members know each other's ability to adhere to the shot doctrine

26 |Flight members know each other's actual and expected weapons employments

27 |Flight members know each other's weapon employment success

Average TEAM score

Kuva 6: Vaiheen 5 paatteeksi muodostettu potentiaalinen lista vaittamista ohjaajien
tiedon elisitointiin. Kullakin parven ohjaajalla on oma vastaussarake. Vastaussarake
on merkattu numerolla, joka tarkoittaa roolia parvessa alkaen parven johtajan nume-
rosta #1. Vaittaman toteutuessa syotetaan arvoksi 1. Vaittaman ollessa epatosi syo-
tetaan arvoksi 0. Viimeinen sarake oikealla laskee kunkin vaittaman summan, joista

lasketaan keskiarvo oikealla alas kohtaan "Average team score".

36



1.8.4. Vaihe 6

Vaiheessa 6 méadriteltiin TSA-mittausmenetelmassi kdytettdvét arviointiperusteet ja arviointi-
asteikko. Kokonaisuutena vaihe 6 oli vaativa ja tiarked vastauslomakkeen kéytdnnollisyyden ja
koko tutkimuksen tavoitteen saavuttamisen kannalta. Kokonaisuuden kannalta timén vaiheen
aikana tulee huomioida mahdollinen TSA-mittausmenetelmin jatkokdyttd osana Ilmavoimien
taktiikan kehittdmistd. Kehitettivin TSA-mittausmenetelmin ja siihen siséltyvian vastauslo-

makkeen tulee olla kdytanndllisia.

TSA:n arviointiperusteiden méérittdimisessd hyddynnetdén asiantuntijoiden apua ja kirjalli-
suuskatsauksesta analysoitua teoriaa. Madrittely aloitetaan arvioimalla SA:n eri tasojen (level)
erottelun kannalta kdytdnndllisintd tapaa toteuttaa arviointi. Arviointi tulee kyetd tekemdin
attribuuttikohtaisesti. Arviointiperusteiden lisdksi maééritetdén arviointiasteikko. Arviointipe-
rusteiden ja -asteikon lisdksi médritelldan myos tapa, jolla saadaan vaikutettua parvien TSA:n
muodostumisen ja ylldpidon vaativuustasoon lentotehtdvin aikana. Asiantuntijoiden avusta-
mana piitetddn, ettd luontevin tapa manipuloida TSA:ta BVR-havittdjitaistelun aikana on
rajoittaa parven ohjaajien vilistd informaation vaihtoa. Tdhdn tutkimukseen valitaan infor-
maation rajoittamistavaksi LINK16-jarjestelma. LINK16-jarjestelmdan mairitetdén kolme eri

toiminnallisuuden tasoa, jotka esitellddan luvussa 3.3.

Arviointiasteikon lisdksi vakioidaan menetelmd, jolla ohjaajia lépikdynnissd haastatellaan.
Haastattelumenetelmain olennaisesti liittyy tapa, jolla kysymyksid esitetddn. Kysymyksilld
selvitetddn ohjaajien paitoksenteon perusteena ollut tieto kunkin attribuutin arvioimiseksi.
Harkitsemattomalla kysymyksenasettelulla vastaukset voivat jaada vain "kylld/ei" -tasolle,
jolloin on haasteellista madrittdd ohjaajan pidtdksentekoon vaikuttanut tieto sekd arvioida
ohjaajan SA:n tarkkuutta eri tasoilla. Haastattelussa kiytettdviksi menetelmiksi valitaan
CDM-menetelmé. Valinta perustuu kirjallisuudessa raportoituihin hyviin kokemuksiin
CDM:n hyodyntidmisestd tiedon elisitoinnin menetelmidnd. CDM-menetelmé esitellddn tar-
kemmin luvussa 2.2. Tiedon elisitoinnin tueksi tehtiin taulukon 1 esittimai lista syventdvistad

kysymyksistd. Vaiheen 6 yksityiskohtaisempi kuvaus kerrotaan luvussa 2.

37



38

Probe type Probe content
Information What information were you seeking and from where?
What information, if any, did you combine to gain the necessary information?
How reliable was the source information?
What information, if any, was missing or conflicting?
What information, if any, did you misinterpret and how?
Did the information change the way you understood the situation, and how?
TTPs and options How well did the environmental cues match with TTPs?
What feasible TTPs did you identify?
What TTP did you select and why? / Would you have selected a different TTP
than the one that was directed and why?
Ifthe TTP was directed to you, did you know what it was?
What was your understanding about the flight’s TTP adherence and TTP progress?
What contingency TTPs, if any, were you prepared to execute and why?
What were the cues that you used as triggers for a contingency TTP and why?

Goals, priorities What were your priorities during this incident and why?
What were you trying to achieve and why?
Physical / time If you experienced time/physical demand, how did it affect you?
demand
Limitations / alibies If you experienced perceptual'technical/cognitive limitations,
what were they and how did they affect you?
Expectations Compared to your expectations, how did the status of the

attribute or the situation as a whole evolve?
How did the mission brief prepare you for this incident?

Taulukko 1: Taulukko tiedon elisitoinnin tukena kaytettavista syventavista kysymyk-

sista.

1.8.5. Vaihe 7 ja 8

Vaiheen 7 tavoitteena on tehdd TSA-mittausmenetelman esitestaus simuloidussa BVR-
hévittdjataistelussa. Esitestaus toteutetaan samoissa olosuhteissa kuin TSA-testaustapahtuma.
Vaiheen 8 tavoitteena on korjata esitestauksessa havaitut epdkohdat. Esitestaus on yleisesti
kéytetty menetelmd vastauslomakkeen muodostamisessa. Sen avulla kyetddn todentamaan
lomakkeen sisdllon yhtenevyys tutkittavaan aiheeseen sekd kysymysten ymmaérrettivyys.
[132] Esitestauksen merkitys tutkimukselle on vilttiméaton. Sen tarkoitus on 10ytdd ongelma-
alueita, vidhentdd mittausvirheen mahdollisuutta ja pienentdd testattavien kokemaa rasitusta
testaustilanteessa. Samoin on tarkoitus todentaa, ettd testattavat tulkitsevat kysymykset oikein
ja varmistaa, ettd kysymykset eivit johdattele tai vaikuta testattavien antamiin vastauksiin.

[133]

Kokonaisuutena vaiheiden 7 ja 8 tavoite oli harjaannuttaa tutkija TSA-mittausmenetelmén
kayttoon sekd parantaa menetelmén kaytettdvyyttd. Samalla saatiin kerdttyd havaintoja ylei-
sistd jdrjestelyistd ja niiden toimivuudesta, kuten esimerkiksi yhteen lentotehtdvian valmiste-

luun, suorittamiseen ja ldpikdyntiin kuluva aika.



TSA-mittausmenetelmén esitestaus suoritetaan VERSI19-simulaattoriharjoituksessa Havitta-
jélentolaivueiden tiloissa. Kyseinen harjoitus on asetelmaltaan aikanaan toteutettavaa TSA-
testaustapahtumaa vastaava ja siithen osallistuva henkildstd on Havittéjélentolaivueiden val-
miusohjaajista koostuva. Testattaville ei erikseen mainita kyseessd olevan TSA-
mittausmenetelmén esitestaus, koska sen on todettu olevan toimivin tapa testaajalle todentaa
mahdolliset virheet ja epdkohdat. [ 134] Esitestauksella testataan potentiaalisen listan kéytetté-
vyyttd sekd ymmarrettdvyyttd vastaavan koulutustason henkildstolld ja samoissa olosuhteissa,

joissa varsinainen TSA-testaustapahtumakin suoritetaan.

Esitestauksen aikana tehtyjd havaintoja ja osallistujilta saatua palautetta analysoitiin. Merkit-
tdvin havainto oli, ettd potentiaalinen lista ei kyennyt erittelemddn SA:n eri tasoja tarkasti ja
sen sisdltdmien viitteiden sanamuoto aiheutti ymmartdmisen ongelmia vastaajissa. Syventavit
kysymykset todettiin esitestauksen aikana toimiviksi ja niiden kéyttd sujuvaksi. Potentiaalista
listaa korjattiin ja muokattiin siten, ettd SA:n eri tasot kyettiin erittelemdin kunkin attribuutin
kohdalla. Toiminnallisuuden kannalta mittauslomaketta kehitettiin tukemaan paremmin hévit-
tdjataistelun dynaamista luonnetta. Havittdjdtaistelussa tulee toistuvasti kohtia, joissa lipi-
kdynnissd joudutaan pohtimaan esimerkiksi parven TTP:td. Potentiaalisessa listassa ei ollut
mahdollisuutta arvioida samaa attribuuttia kuin kerran, minka vuoksi sitd oli kehitettdva pa-
remmin tarpeeseen vastaavaksi. Potentiaalista listaa kehitettiin muotoilemalla attribuutit uu-
destaan ja lisddmalld ne Excel-laskentataulukkoon pudotusvalikkoina. Pudotusvalikkoa kayt-
tdmalld aiemmin arvioidun attribuutin perddn kyetddn lisddamidn uusi attribuutti tarkasteltua
varten. Kuvassa 8 on esimerkki pudotusvalikosta seké sithen valitusta attribuutista. Pudotus-
valikon siséltdmaét attribuutit on esitetty kuvassa 7. Potentiaalisen listan muokkauksen jalkeen
lista sai lopullisen muotonsa. Esitestauksen jilkeen muodostettua lopullista listaa kdytetddn
yhdesséd Excel-ohjelman kanssa TSA-mittausmenetelmén vastauslomakkeena. Vastauslomak-
keen kdyton tarkempi kuvaus attribuuttien arvioinnin ja tiedon elisitoinnin osalta kerrotaan

luvussa 2.2.
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Kuva 7: Esitestauksen jalkeen konseptit ja attribuutit listattiin kuvan esittamalla ta-
valla osaksi Excel-taulukon pudotusvalikkoa, josta niita kykeni kayttamaan joustavas-
ti. Vasemmassa reunassa on eriteltyna konseptit ja oikeassa reunassa kullekin kon-

septille maaritetyt attribuutit.

Time Concept & Attribute Elicitation Data TSA Accuracy Score
10:00:10|0Own Flight - Tasks (F2T2EA) Accuracy TSALVLI[TSALVL2|TSALVL3
SALVL1 SA LVL2 SALVL3 4 4 2

#1 #2 #3 #4|#1 #2 #3 #4|#1 #2 #3 #4
111111111100

Kuva 8: Kuvassa on esimerkki yhdesta tarkasteluun valitusta attribuutista tiettyna
ajanhetkena, joka nakyy ensimmaisessa sarakkeessa "Time". Sarakkeessa "Concept
& Attribute" nakyy tarkasteltava attribuutti "Tasks (F2T2EA)" ja konsepti "Own Flight",
johon se liittyy. Elisitointia varten jokaiselle parven ohjaajalle on oma kohtansa, joihin
tieto vastauksen perusteella syotetaan. Sarake "Elicitation Data" jakaantuu kolmeen
erilliseen sarakkeeseen "SA LVL 1-3". Naiden alle on eritelty parven jasenille omat
sarakkeet parven sisaisen roolin perusteella #1-#4. "TSA accuracy score"

sarakkeessa on TSA:n tarkkuuden kokonaispisteet eriteltyina tasoille 1-3.

1.8.6. Vaihe 9

Vaihe 9 koostuu kokonaisuudessaan TSA-testaustapahtuman toteutuksesta, joka jérjestettiin
Havittijilentolaivueiden tiloissa viiden péivin aikana (vko 44/2020). Vaiheen 9 tarkka kuvaus

kerrotaan luvuissa 3.1., 3.2. ja 3.3.

1.8.7. Vaihe 10ja 11

Vaiheet 10 ja 11 késittavdat TSA-testaustapahtumassa kerdtyn aineiston késittelyn ja analy-
soinnin luvussa 1.6 esitellyilld menetelmilld. Analyysin tavoitteena on testata TSA-
mittausmenetelmén sensitiivisyys sekd kiytannollisyys. Vaiheen 10 tarkka kuvaus on luvussa
3.4., jossa esitetddin TSA-testaustapahtumassa saatuja tuloksia. Vaiheen 10 lopussa arvioidaan
myos TSA-mittausmenetelmén sensitiivisyyttd ja kdytannollisyyttd, joka tehdddn luvussa 4
testaustapahtumasta saatujen tulosten perusteella. Vaiheen 11 tavoite on arvioida tutkimuksen
tavoitteiden saavuttamista ja tulosten luotettavuutta ja tutkimuksen validiutta. Vaiheessa 11
pohditaan myds tutkimuksen toteutusta ja padkysymykseen vastaamista sekd mahdollisia jat-

kotutkimustarpeita. Nama késitelldan luvussa 5.
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2. TSA-MITTAUSMENETELMAN KEHITTAMINEN JA KAYTTO

Tassd luvussa esitellddn TSA-mittausmenetelmén kehittdiminen ja kdyttdminen. Luvussa 2.1
esitellddn kirjallisuuskatsaukseen perustuvan BVR-hévittdjétaistelua kartoittavan sisidllonana-
lyysin tulos, jonka perusteella vastataan tutkimuksen ensimmaéiseen alakysymykseen "Mitké
hivittdjataistelun osa-alueet eli konseptit ja ndiden ominaisuudet eli attribuutit ovat merkityk-
sellisid havittdjaparven ohjaajien tilannetietoisuudelle nékoetdisyyden ulkopuolella tapahtu-
vassa taistelussa?". Tutkimuksen toiseen alakysymykseen "Mitké tilannetietoisuuden konsep-
tit ja attribuutit tulee valita kehitettdvddn mittausmenetelmédn ja miten TSA:n tarkkuuden
mittaus toteutetaan objektiivisesti héiritseméttd lentotehtdvian suorittamista?" vastataan luvus-
sa 2.2., jossa kerrotaan kuinka tdssd tutkimuksessa kehitettdvad TSA-mittausmenetelméé kay-

tetdan.

TSA-mittausmenetelmén kehittdminen alkoi kirjallisuuskatsauksella ja pédttyi TSA-
testaustapahtumassa suoritettuun kokonaisuuden testaamiseen. TSA:n mittaamista varten ke-
hitettiin menetelmé ohjaajien tiedon elisitoimiseksi ja ohjaajien tiedon dokumentoimiseksi.
Ohjaajien tiedon elisitointi suoritettiin lentotehtdvan ldpikdynnissd. Elisitoinnin tarkoituksena
oli selvittdd mitd ohjaajat tiesivdt aiemmin lennetyn lennon konsepteista ja niiden attribuuteis-
ta. Ohjaajien tiedon tarkkuus dokumentoitiin mittauslomakkeelle. Taytettyd mittauslomaketta

kéytettiin TSA-tarkkuusindeksin laskemisessa.

TSA-mittausmenetelmé on tidssd tutkimuksessa kokonaisuus, jonka mittauslomake seké tie-
don elisitoinnin menetelma yhdessd kdytettdessd muodostavat. Mittauslomakkeen kehittdmi-
nen kuvataan vaiheittain luvussa 2.1. Tiedon elisitoinnin menetelma mittauslomakkeen kay-

ton osana kuvataan luvussa 2.2.

2.1.  Mittauslomakkeen kehittiminen

Kuten jo aiemmissa luvuissa on todettu, BVR-hévittdjataistelun lopputulema on riippuvainen
parven ohjaajien tekemistd pddtoksistd. Ohjaajien péadtokset perustuvat heidédn tilannetietoi-
suuteen. Ohjaajien tiedot ja ympdiristostd tehdyt havainnot toimivat BVR-hivittdjdtaistelussa
taktisten pédédtosten perustana. Taktiset padtokset ovat tyypillisesti TTP-valintoja. TTP-
valinnoilla pyritdén edistiméén kill- ja live -chain prosesseja. Tdsséd tutkimuksessa kehitettd-
vian TSA-mittausmenetelmén kehittdmiseksi kartoitettiin BVR-hévittdjataistelulle merkityk-
selliset konseptit sekd niiden attribuutit. Konseptien ja attribuuttien kartoitus tehtiin vaiheit-
tain, kuten luvussa 1.8 on kerrottu. Kartoituksessa hyddynnettiin Langan-Fox et al. [52]2000,

[98] ja Johnson et al. [135] aiemmin raportoimia menetelmia.
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2.1.1. Alustava lista TSA:n konsepteista ja attribuuteista

Kirjallisuuskatsaus aloitettiin tekemdlld hakuja olemassa olevasta kirjallisuudesta kéyttaen
Google Scholaria (scholar.google.com), NATO:n tieteen ja teknologian organisaation haku-
konetta (sto.nato.int) sekd Yhdysvaltojen puolustusministerion ylldpitdmaa teknisten raport-
tien tietokantaa (discover.dtic.mil). Hakukoneita hyddyntiden ldhempédn tarkasteluun valikoi-
tui noin 200 BVR-hévittijitaistelun konsepteihin tai attribuuttehin viittaavaa tutkimusartikke-
lia (esim. [136] [137] [138] [115]), teknistd raporttia (esim. [139] [29]), sekd ilmavoimien
ohjekirjoja (esim. [140] [141]). Tehdyn sisdllonanalyysin perusteella kirjallisuudesta tunnis-
tettiin yhteensd 313 BVR-hivittdjataistelun konseptiksi tai sellaisen attribuutiksi tulkittavaa
asiaa, tekijdad tai toimintoa. Néistd tunnistetuista asioista muodostettiin liitteen 1 mukainen
alustava mittauslomake. Mittauslomakkeen kehitysvaiheita kuvataan seuraavilla nimilla: alus-
tava lista, luonnoslista, potentiaalinen lista ja lopullinen lista. Eri nimilld korostetaan vaiheit-

tain tapahtuvaa lomakkeen sisillon ja kdytdnnollisyyden kehittamista.

2.1.2. Luonnoslista TSA:n konsepteista ja attribuuteista

Seuraavaksi alustava mittauslomake annettiin Hévittdjdlentolaivueiden kokeneille ilmataiste-
luopettajille analysoitavaksi. [Imataisteluopettajat muodostivat BVR-ilmataistelun konseptit ja
attribuutit yhdistelemilld, muokkaamalla ja poistamalla kirjallisuuskatsauksen perusteella
muodostetun alustavan listan asioita, tekijoité ja toimintoja. Tehdyn analysoinnin ja késittelyn
jalkeen listan sisdltimien konseptien ja niiden attribuuttien validiuden analysointi annettiin
tehtdviksi Ilmataistelukeskuksen OT&E-lentdjille. OT&E-lentdjdt ovat operatiiviseen evalu-
ointiin erikoistuneita ja koulutettuja koelentdjid, joilla on asiantuntemus havittdjataistelun
asettamista vaatimuksista lentokoneen jirjestelmille, ohjaajalle sekd TTP:n toteutukselle. Té-

mén vaiheen péétteeksi muodostettiin liitteen 2 mukainen lista, jota kutsuttiin luonnoslistaksi.

2.1.3. Potentiaalinen lista TSA:n konsepteista ja attribuuteista

Kun luonnoslistan sisédltimét kohdat ja niiden validius BVR-hévittéjétaistelulle ominaisina
asioina oli analysoitu, Havittdjdlentolaivueiden ohjaajat painottivat potentiaalisen listan attri-
buutit sen perusteella, kuinka tdrkeitd ne olivat tilannetietoisuuden muodostamisen ja ylldpi-
don kannalta. Attribuuttien tdrkeyttd kuvaava painoarvo perustui laivueiden ohjaajien omiin
kokemuksiin kunkin attribuutin tarkeydestd tyypillisessda BVR-hévittdjitaistelussa. Mité tér-
kedmmaiksi kyseisen tiedon tarkkuus koettiin parven toiminnan kannalta, sitd korkeampi pai-

noarvo attribuutille annettiin.



Painoarvoja antoi yhteensd 61 valmiusohjaajaa, joiden keski-ikd oli 32,6 vuotta (keskihajonta
3,7). Mahdolliset painoarvot olivat vililld 1-7, jossa 1 kuvasi attribuutin véhaisti tarkeyttd ja 7
suurta tiarkeyttd. Arvosteluasteikon tueksi painoarvoille kirjoitettiin sanalliset kuvaukset ja ne
jarjestettiin Cooper & Harper [142] mukaista mallia myotéillen hierarkkiseksi padtdspuuksi.
Péétéspuu on esitetty kuvassa 5. Painoarvojen asettamisen jélkeen 11 kokenutta ilmataiste-
luopettajaa sekd OT&E-koelentdjdéd analysoi painotettuja attribuutteja ja konsepteja. Painotet-
tuja konsepteja yhdisteltiin ja pienen painoarvon konseptit ja niiden attribuutit hyléttiin jatko-
tarkastelusta. Hylattdviksi valittiin painoarvon 2 tai 1 saaneet konseptit ja attribuutit, koska
niilld ei annettujen painoarvojen perusteella tulkittu olevan merkitystd tilannetietoisuuden
muodostamisessa ja ylldpidossa. Jiljelle jdi seitsemén konseptia ja yhteensd 30 attribuuttia,
jotka jarjestettiin tirkeysjarjestykseen. Konseptit ja attribuutit valittiin ja muotoiltiin siten, ettid
ne eivit ole kéytettdvistd konetyypistd tai simulaattorista riippuvaisia. Jéljelle jadneistd kon-
septeista ja niiden attribuuteista kiytetddn nimitystd potentiaalinen lista, joka on esitetty ku-

vassa 6.

2.1.4. Lopullinen lista TSA:n konsepteista ja attribuuteista

Potentiaalisen  listan  esitestaus  suoritettiin ~ Ilmavoimien  taktisessa ~ VERSI19-
simulaattoriharjoituksessa. Tarkoituksena oli todentaa mahdollisia virheitd ja heikkouksia
TSA-mittausmenetelméssd vastaavanlaisissa skenaarioissa ja olosuhteissa kuin TSA-
testaustapahtumakin toteutettaisiin. Havaitut epdkohdat korjattiin tutkijan toimesta harjoituk-
sesta saadun palautteen sekid tehtyjen havaintojen perusteella. Havaittujen epékohtien perus-
teella potentiaalista listaa muokattiin siten, ettd sithen kyettiin arvioimaan SA:n eri tasot erik-
seen. Lisdksi listan kadytdnnollisyyttd kehitettiin vastaamaan hivittdjataistelun luonnetta attri-
buuttien valinnan osalta. Epdkohtien poiston ja kdytdnnollisyyden parantamisen jédlkeen lista
oli kuvan 7 esittimissd lopullisessa muodossaan. Attribuuttien toiminnallisuuteen tehty pa-

rannus on esitetty kuvassa 8.
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2.2. Mittauslomakkeen kéyttdiminen

Tama luku esittelee TSA-mittausmenetelmén kdyton osana lentotehtdvien lapikdyntid. Lento-
tehtavin lapikdynti on Héavittdjdlentolaivueissa strukturoitu tapahtuma, jota johtaa ilmataiste-
luopettaja. Lapikdyntid varten simulaattorin tai lentokoneiden tallenteita hyddyntden muodos-
tetaan suoritetun lentotehtdvén rekonstruktio, joka siséltdd mm. lentokoneiden ohjaamovide-
oiden tallenteet, lentoradat korkeuksineen, tutkien muodostamat seurannat, LINKI16-
jarjestelmin tiedot, sekd ammuttujen ohjusten simuloinnit. Rekonstruktion kokonaisvaltai-
suuden vuoksi sitd usein nimitetdéin lentotehtdvdn absoluuttiseksi totuudeksi (engl. ground
truth) [143]. TSA:n tarkkuus mitataan vertaamalla ohjaajien tietoa valittujen attribuuttien ti-
lasta ja attribuuttien todellista tilaa. Mitd 1dhempand ohjaajien tieto attribuuttien tiloista on

niiden todellisia tiloja, sitd tarkempi TSA on.

Lépikdynnin aikana seurataan hévittdjitaistelun etenemistd rekonstruktion avulla. Ilmataiste-
luopettaja tunnistaa rekonstruktiosta parven toiminnan kannalta kriittisié tilanteita ja tapahtu-
mia. Téllaisia tapahtumia ovat mm. lentoturvallisuuteen, parven tehtdvityoskentelyyn tai teh-
tavistd suoriutumisen edellytyksiin vaikuttavat asiat. Parven TTP valinta ja sen toteutus ovat
tyypillisid esimerkkeja tehtdavétyoskentelyn kannalta kriittisisti asioista tai tapahtumista [25].

Kun kriittinen asia tai tapahtuma on tunnistettu, ilmataisteluopettaja pysayttaa rekonstruktion.

Téssd tydssd lennon rekonstruktio pysdytettiin tilanteissa, joihin liittyi TSA:n mittaamiseen
kéytettdvid attribuutteja. Pysdytyksen aikana lennonopettaja pyrki elisitoinnin avulla selvitta-
madn ohjaajien tiedon attribuuteista. Tdssd tyOsséd tiedon elisitointiin kéytettiin Critical De-
cision Method (CDM) menetelmdi. CDM-menetelméédn pohjautuvaa puolistrukturoitua haas-
tattelua kdytetddn takautuvasti tapahtumien ja niissd vaikuttaneiden tietojen elisitointiin. Me-
netelmissd hyddynnetddn syventivid kysymyksid asiantuntijoiden SA:n selvittdmiseksi. Vas-
taavalla tavalla menetelméd ovat hyddyntineet tutkimuksessaan Plant & Stanton [144]. Té-
min tutkimuksen TSA-testaustapahtumassa havittdjdlaivueiden ilmataisteluopettajat suoritti-
vat ohjaajien tiedon elisitoinnin. Ennen testaustapahtumaa kaikki tdhédn tutkimukseen osallis-
tuneet ilmataisteluopettajat perehdytettiin kriittisten tapahtumien tunnistamiseen ja CDM-

menetelmén kdyttoon.
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CDM-menetelma jakaantuu neljddn vaiheeseen. Ensimmadiisessd vaiheessa madritelldén tarkas-
teltava tilanne ja varmistutaan onko se havaittu. Toisessa vaiheessa mairitellddn tapahtumien
kronologinen jérjestys. Kolmannessa vaiheessa esitetdén syventivid kysymyksid. Syventavien
kysymysten tarkoituksena on edesauttaa tutkimuksen tavoitteiden saavuttamista, jolloin nii-
den tulee olla tarkasti madriteltyja tutkimuksen aihealueeseen [145]. Tétd tyotd varten valmis-
teltiin 19 kappaletta BVR-hévittdjitaisteluun soveltuvaa syventdavid kysymystd. Téssd tyossd
kéaytetyt syventdvit kysymykset on esitetty taulukossa 1. Neljannessd vaiheessa esitetddn 'miti

jos' -kysymyksia.

Tassd tyOssd hyodynnetddan CDM-menetelmdd hieman muunnettuna (kts. [146]). CDM-
menetelmidn ensimmaéinen ja toinen vaihe on tarkasteltavissa yhtdaikaisesti lentotehtédvén re-
konstruktion sisdltdimén tiedon vuoksi. Lentotehtdvén ldpikdynnissd ndmi vaiheet muodosta-
vat tdssd tutkimuksessa ensimmadisen vaiheen. Toinen vaihe lapikdynnissd siséltdd syventi-
vien kysymysten kdyton, kuten myos kolmas vaihe. Kolmannessa vaiheessa esitetddn myds
'mitd jos'-kysymykset. Erona CDM-menetelmén vaiheisiin on toisen vaiheen siséllyttiminen
ensimmadiseen vaiheeseen ja neljdnnen vaiheen sisdllyttiminen kolmanteen. Tdmén johdosta
CDM-menetelmén vaiheet kyetddn téssd tutkimuksessa vaiheistamaan SA:n eri tasojen analy-

sointiin. Kolmeen vaiheeseen jakaminen esitellddn seuraavaksi.

Lennon ldpikdynnin aikana ilmataisteluopettaja tunnistaa rekonstruktiosta tapahtumat, joihin
liittyy TSA:n mittaamisessa kdytettdavid attribuutteja, jotka on esitetty kuvassa 7. Tunnistaes-
saan attribuutit ilmataisteluopettaja pysayttaa rekonstruktion. Rekonstruktion ollessa pysdytet-
tynd ilmataisteluopettaja pyrkit CDM-menetelmén avulla elisitoimaan ohjaajien tiedon néitad
attribuutteja koskien. Ilmataisteluopettaja kysyy valittuun attribuuttiin liittyen ohjaajilta ovat-
ko he havainneet attribuutin mukaisen tilanteen oikein. Niin ilmataisteluopettaja pyrkii selvit-
tdmadn, kuinka tarkka SA taso 1 ohjaajilla on. Ilmataisteluopettajan ei ole jokaisen attribuutin
kohdalla valttamitontd kayttdd syventdvid kysymyksid selvittddkseen ohjaajien SA tason 1
tarkkuutta. Ohjaajien SA tason 1 tarkkuus todennetaan vertaamalla sitd absoluuttiseen totuu-
teen. Ohjaajilla oleva SA tason 1 tarkkuutta kuvaava tieto voidaan tarkistaa esimerkiksi radio-
keskusteluun tai LINK16-jdrjestelmén tuottamaan tietoon perustuen. Jos ohjaajalle kerrotaan
tietoa viholliskoneen sijainnista ja hdn 16ytdd sen tutkallaan seki kuittaa tapahtuman radiolla
tai LINK16:1la, voidaan sithen perustuen todeta ohjaajan SA tason 1 olevan tarkka kyseisen
attribuutin osalta. Mikéli ohjaajien tietoa ei voida yksiselitteisesti paédttelemédén ohjaajan toi-

minnasta, joudutaan kiyttimiin syventivid kysymyksié tarkkuuden selvittimiseksi.
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Toisessa vaiheessa taulukon 1 mukaisia syventdvid kysymyksid tarvitaan selvdsti enemmén,
kun maaritellddn ohjaajien saavuttamaa SA tason 2 tarkkuutta késiteltdvan attribuutin suhteen.
Syventévilld kysymyksilld autetaan ohjaajaa sanoittamaan attribuutista muodostamaansa mer-
kitystd, koska sitd ei ole vélttimattd havaittavissa ohjaajan toiminnasta. Attribuutista muodos-
tettu merkitys voi olla nimittdin niin sanottua hiljaista tietoa tai tietoa, jota ohjaaja ei tieda
tietdvénsa. Siksi samaa asiaa kysytddn eri tavoilla, jotta tieto kyetddn verbalisoimaan. Samoin
talld kyselylld varmistetaan ohjaajan tiedon tarkkuus attribuutista verrattuna attribuutin todel-
liseen tilaan. Tdmin jélkeen ilmataisteluopettaja kykenee saatujen vastausten perusteella arvi-
oimaan ohjaajan SA:n tason 2 saavuttamisen tai saavuttamatta jadmisen tarkasteltavasta attri-

buutista.

Kolmannessa vaiheessa arvioidaan ohjaajien SA tason 3 osalta. Téssd korostuu niiden syven-
tavien kysymysten kéytto, joilla kyetddn kartoittamaan ohjaajan tietoja tarkasteltavan tilanteen
kehityksen seurannasta. Vaiheessa selvitetdin milld tavoin ohjaaja on lennolla havainnoinut
tai paitellyt tilanteen etenevén ja ohjaajan arviota verrataan absoluuttiseen totuuteen tarkkuu-
den toteamiseksi. Vastausten kannalta ei ole suotavaa esittdd kysymyksié tilanteen kehittymi-
sestd heti tarkastelun alussa, koska tilannetta ei ole vield tarkasteltu rekonstruktiolta. Syventa-
vistd kysymyksisti ainoat puhtaasti tulevaisuutta koskevat kysymykset ovat ohjaajan varau-
tumiseen liittyvid. Syventdvit kysymykset kannattaa esittdd tarkastelun lopuksi, jolloin ohjaa-
ja on ndhnyt taistelun todellisen tilan kehittymisen ja kykenee vertaamaan omaa tietoaan sii-
hen. Syventdvistd kysymyksistd ainoat selkedsti taistelun tilan kehittymiseen liittyvét kysy-

mykset ovat ohjaajien tekemiin vaihtoehtoisiin suunnitelmiin liittyvid 'mitd jos' -kysymyksia.

Niilld vaiheilla késitelldén yksi attribuutti. Vaiheita toistetaan, kunnes kaikki pysdytyshetkend
tarkasteltavat attribuutit ja ohjaajien SA niistd on késitelty. Tamén jdlkeen ldpikdyntid jatke-
taan, kunnes ilmataisteluopettaja havaitsee uuden tapahtuman, johon liittyy TSA:n mittaami-
sessa kéytettdva attribuutti tai attribuutteja. Uusi tapahtuma tarkastellaan attribuutin valinnasta
alkaen samalla menetelmalla, kuten edelld on kuvattu. Tatd menetelméa toistetaan lentotehta-
vén péddttymiseen asti, jotta kaikki attribuutit tulevat tunnistetuiksi ja arvioiduiksi. Lentotehté-
van ldpikdyntiin varattu aika saattaa rajoittaa sen aikana tarkasteltavien attribuuttien mééraa.
Mitd enemmin aikaa on kiaytettdvissd, sen kokonaisvaltaisemmin ohjaajien tiedot kyetddn

elisitoimaan.
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Lentotehtdvan lapikdynnissd arvioituja ohjaajien SA:n tasojen 1-3 tarkkuuksia hyddynnetddn
arvioitaessa parven TSA:ta. Kullekin attribuutille annettujen SA:n tasojen 1-3 tarkkuuksia
hyodyntiden lasketaan kyseiselle attribuutille parven TSA:n arvot. TSA lasketaan SA:n arvon
tavoin erikseen kaikille kolmelle tasolle. Kuvan 8 osoittaman esimerkin tavoin kullekin ohjaa-
jalle mééritetddn ensin SA:n arvo eriteltynd kaikille kolmelle SA:n tasolle. SA:ta arvotetaan

mittauslomakkeelle seuraavasti:

- SA:n ollessa tarkka annetaan kyseiseen kohtaan arvoksi "1"
- SA:n ollessa epétarkka annetaan kyseiseen kohtaan arvoksi "0"

Tarkalla SA:lla mahdollistetaan hyvin perustein tehdyt paidtokset. BVR-hivittéjitaistelussa
tarvittavan SA:n tarkkuuden miérittelee vallitseva taktinen tilanne. Kun ohjaajien SA tasot 1-
3 attribuuttia koskien on maédiritetty, voidaan siitd laskea kyseisen attribuutin TSA:n arvot ta-
soille 1-3. Tadm4 tapahtuu laskemalla yksilollisten SA:n tasojen arvot yhteen. Saatu tulos on
vastaavalle SA:n tasolle annettava TSA tason arvo. TSA tason arvo voi ndin ollen vaihdella
vililld 0-4. TSA:n arvo médritetdén jokaiselle attribuutille ja jokaiselle SA tasolle. Kaikkien
attribuuttien késittelyn jilkeen kyetddn laskemaan parvelle TSA tarkkuusindeksi kullekin
TSA:n tasolle erikseen. TSA tason tarkkuusindeksi kuvaa kuinka monella parven jésenistid on
tarkka SA kyseiselld SA:n tasolla. TSA tason tarkkuusindeksi miéritetddn laskemalla kunkin
TSA tason arvojen keskiarvot. Parven TSA tarkkuusindeksi lasketaan laskemalla keskiarvo
kaikkien kolmen TSA:n tasojen arvoista. Tdssd tutkimuksessa ei arvioida taistelunjohtajan

toimintaa ja sen mahdollisia vaikutuksia parven TSA:han lentotehtédvien aikana.



3. TSA-MITTAUSMENETELMAN TESTAUSTAPAHTUMA

3.1.  Testaustapahtuman tavoitteet

TSA-mittausmenetelmén testaustapahtuman tavoitteena oli tutkia parven TSA:n tarkkuuden
vaikutusta saavutettavaan suoritustasoon ja siten ollen niiden vélistd mahdollista riippuvuus-
suhdetta. TSA:n tarkkuuden mittaaminen suoritettiin lentotehtivien 1dpikdynnissd jo aiemmin
tissd tutkimuksessa kuvatulla tavalla. Suoritustason mittarina kéytettiin lentotehtdvilld saavu-
tettua pudotussuhdetta, joka huomioi omat tappiot ja ammutut viholliskoneet. Yhden lentoteh-
tdvdn aikana lennettiin yhteensd kuusi parven hyokkéystd. Hyokkédysten vililld vaihdeltiin
TSA-vaativuustasoa, jotta TSA:n tarkkuuteen saatiin hajontaa. Todentamalla TSA-
vaativuustason sddtelyn tuottaneen halutun vaikutuksen TSA:n tarkkuuteen, voitiin todeta
mittaustekniikan olevan sensitiivinen. Sensitiivisyyden toteaminen tehtiin kaikilta lentotehta-
viltd keréttyjen TSA-tarkkuusindeksien vilisid korrelaatioita vertailemalla kullakin TSA-
vaativuustasolla. Ndin ollen sensitiivistd mittausmenetelmaa hyddyntdmélla voidaan todentaa
TSA:n tarkkuuden ja suoritustason vilinen riippuvuussuhde eri TSA-vaativuustasoilla. seka

vastata tutkimuksen kolmanteen alakysymykseen.

3.2.  Testaustapahtuman osallistujat

Havittijilentolaivueiden lentosimulaattoreissa toteutettuun testaustapahtumaan osallistui vii-
den péivdn aikana yhteensd 39 miespuolista [lmavoimien F/A-18 -ohjaajaa. Kaikilta testaus-
tapahtumaan osallistuneilta henkil6iltd saatiin kirjallinen suostumus osallistumisesta testaus-
tapahtumaan. Osallistuneiden ohjaajien keskimédrdinen lentotuntikertymi F/A-18:1la oli 543
tuntia keskihajonnan ollessa 302 tuntia. Kaikilla ohjaajilla oli vaadittu koulutus sekd kelpuu-
tus toimia heille osoitetussa roolissa parven jdsenend. Parven tehtdvin toteutusta tuki jokai-
sessa lentotehtidvéssd yksi taistelunjohtaja. Taistelunjohtajalla oli vaadittu kelpuutus johtaa
parvea testaustapahtuman lentotehtdvissd. Taistelunjohtajan toiminta ohjeistettiin noudatta-

maan voimassa olevaa taistelunjohtajan késikirjaa, taktisia ohjeita sekd vakioituja menetelmia.
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3.3.  Testaustapahtuman toteutus

TSA-mittaustekniikan testaustapahtuman jarjestelyt toteutettiin yhteistyossd Havittdjélento-
laivueiden ja Padjohtokeskusten kanssa. Laivueilta pyydettiin tukea toteutukseen varaamalla
tutkijan kayttoon neljd simulaattoria ja yksi taistelunjohtopositio. Simulaattoreista 1-2 oli
WTSAT-simulaattoreita ja loput olivat DTT-simulaattoreita. Taistelunjohtopositio on taiste-
lunjohtajalle osoitettu paikka, josta hdn kykenee johtamaan parvea ilman rajoitteita. Laivuei-
den simulaattoritiloissa on téllaiset positiot varattuna tukemaan toimintaa. Simulaattorit ja
taistelunjohtopositio oli mahdollista verkottaa keskendin, jolloin niilld voitiin toimia taiste-
lunjohtajan johtamana parvikokonaisuutena samassa hévittdjataistelussa, kuten oikeillakin
koneilla. Henkiloston suhteen laivueet tukivat testaustapahtumaa osoittamalla testaustapahtu-
man toteuttamiseen simulaattoria operoivan henkilon sekd valmiusohjaajillaan simulaattorin
lenndtyssuunnitelman toteuttamiseksi. Paddjohtokeskukset osoittivat molempiin laivueisiin
testaustapahtuman ajaksi kaksi taistelunjohtajaa toimimaan parvien taistelunjohtajana lennet-

tavissa skenaarioissa.

Aikataulullisesti TSA-testaustapahtuma suunniteltiin toteutettavaksi viiden arkipdivin aikana.
VERSI19-harjoituksesta saatujen kokemusten perusteella kahdeksan tuntia péivisséd todettiin
riittdvéksi, jotta saadaan lennettyd tutkimuksen kannalta vihintddn minimimé&éra parven lento-

tehtdvid. Lentotehtdvin toteutuksen aikataulutus suunniteltiin seuraavasti:

- Lentotehtdvad edeltdvind pdivdnd ohjaajat jaettiin parviin kelpoisuuksiensa mukaisiin
tehtdviin ja heille kerrottiin yleiset ohjeet simulaatiosta sekd sen toteutuksesta.

- Ennen lentotehtdvdd perehtyminen lentotehtdvén suorittamiseen liittyviin asiakirjoi-
hin. Tdmai oli mahdollista tehdé jo edeltdvéni péivind, koska ATO oli koko testausta-
pahtuman ajan muuttumaton.

- Parven lentotehtivén anto (brief) oli kestoltaan noin 15 minuuttia. Tdhén varattu aika
pidettiin lyhyend, koska lentotehtdvin aikainen taktinen toiminta pohjautui piddosin
taktiseen ohjeistukseen ja sen mukaisiin vakioituihin toimintatapoihin. Kiytossa oleva
aika hyddynnettiin parven TTP:n valintaan ja ohjeistamiseen. Tehtdvinannon jidlkeen
ohjaajat siirtyivét heille osoitettuihin lentosimulaattoreihin.

- Simulaatioiden alustus suoritettiin parven lentotehtdvan annon paityttya. Tallad tarkoi-
tetaan maalimallin ja WTSAT- sekd DTT -simulaattoreiden asetusten lataukset, kom-
munikaatio- ja asejdrjestelmien valmistelut sekd simulaattoreiden verkottamista kes-
kenddn.

- Lentotehtdvin suoritus simulaattoreissa kesti kokonaisuudessaan noin 60 minuuttia.
Lentotehtéva sisélsi kuusi erillistd ja keskenédédn erilaista maalimallia. Maalimallilla
tarkoitetaan tdssid tutkimuksessa viholliskoneiden maantieteellistd sijaintia toisiinsa
ndhden seki niiden toteuttamaa TTP:ta.

- Lentotehtdvén lapikdynti kesti kokonaisuudessaan noin 60 minuuttia.
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TSA-testaustapahtuman lentotehtdvin aikataulu sekéd toimintaa ohjaavat asiakirjat olivat II-

mavoimien standardia noudattelevia.

Lentotehtdvien aikana lennettdvien maalimallien jdrjestystd tai sisdltod ei kerrottu ohjaajille
etukdteen. Samoin perdkkéisten lentotehtdvien aikana lennettivien maalimallien sekd TSA-
vaativuustasojen jarjestys satunnaistettiin, jotta mahdollinen testaustapahtuman aikainen op-
piminen maalien kéyttdytymisestd saataisiin minimoitua. Suunniteltaessa otettiin huomioon
tarve saada TSA-vaativuustasot jakautumaan tasaisesti kaikille kuudelle maalimallille testaus-
tapahtuman aikana. Toisin sanoen, kukin lentotehtdvd koostui kuudesta erilaisesta parven
hyokkéyksestd, johon paritettiin yksi maalimalleista. Kussakin hyokkadyksessd vaihdeltiin
my6s TSA-vaativuustasoa. Lentotehtdvien sisdlld lennettdvien lentojen jdrjestys ja TSA-
vaativuustasot satunnaistettiin, kuvan 9 mukaisella tavalla. Lennétysjarjestyksen perusteella
parville jaettiin jarjestysnumerot, joiden perusteella lennitysjirjestyksestd kyettiin tarkasta-
maan vuorossa oleva maalimalli ja mihin TSA-vaativuustasoon se pitiisi parittaa. Simulaatto-
rien operaattori, eli simulaation kdynnistimisestd ja valvonnasta vastuussa oleva henkild,
hyodynsi lennétysjérjestystd alustaessaan simulaatioita. Parven jédrjestysnumeron perusteella
simulaattorin operaattori latasi oikean maalimallin seki kertoi ohjaajille lentotehtdvin aikana

sallitun TSA-vaativuustason.

Testaustapahtumassa lennettiin yhtéaikaisesti neljélld lentokoulutussimulaattorilla. Havittdja-
lentolaivueiden lentokoulutuskdytossd olevia lentosimulaattoreita on kahdenlaisia: Weapon
Tactics And Situation Awareness Trainer (WTSAT) ja Desk Top Trainer (DTT). WTSAT:n
ohjaamo on néyttdineen ja toimintoineen oikeaa konetta vastaava. Ohjaajalle simulaattorissa
tuotettava visuaalindyttd on puolipallon muotoinen ja laajuudeltaan se on 216 astetta. DTT:ssd
osa ohjaamon fyysisistd kdyttolaitteista on korvattu kosketusniytolld, jonka vilitykselld hal-
linnoidaan havittdjataistelussa tarvittavia ohjaamon toimintoja. Ohjaajalle tuotetaan 360 as-
teen ndyttd VR-lasien (engl. Virtual Reality) avulla. Molemmissa simulaattoreissa on tdysin
toimivat ja oikean koneen kanssa yhtenevit HOTAS-toiminnot (engl. Hands On Throttle And
Stick), joilla ohjaajan on mahdollista kdyttdd simulaattorin asejirjestelmid irrottamatta kasia
ohjaussauvalta tai kaasukahvalta. Simulaattorit ovat verkotettavissa keskendén, jolloin niilla
voidaan lentdd parvikokonaisuuksina samassa havittdjitaistelussa. Simulaattoreihin on simu-
loitu vastaavat jirjestelmit kuin oikeissa koneissa ja ndin ollen ne mahdollistavat ohjaajien ja
taistelunjohtajan vilisen kommunikoinnin radioitse, kuten myds tiedonvaihdon LINKI16-

jarjestelmin vilityksella.
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Taistelunjohtajan positio vastasi kayttoliittyméltddn ja toiminnallisuudeltaan operatiivisessa
kaytossd olevaa positiota. Taistelunjohtajan nédytoille tuotettiin parven toiminta-alueelta simu-

loitujen ilmavalvontatutkien tuottamaa ilmatilannekuvaa.

Simulaation viholliskoneet, eli konstruktiiviset lentokoneet, tuotettiin BigTac-tietokoneella.
Tutkija oli ohjelmoinut BigTacin konstruktiivisille lentokoneille kéyttdytymismallin. T&ta
kayttdytymismallia kutsutaan viholliskoneiden taktiikaksi, eli TTP:ksi. Viholliskoneiden
maantieteellistd alkutilannetta ja niiden simulaation aikana toteuttamaa TTP:td kutsutaan yh-
dessd maalimalliksi. Vihollisen toteuttamien maalimallien perusteella ohjelmoitiin kuusi eri-
laista skenaariota. Skenaarioissa viholliskoneiden kdyttaytymismallit olivat [Imavoimissa kéy-
tossd olevan uhkamallin mukaisia. Skenaarioiden vilinen ero oli lentotehtdvan alkuun ohjel-
moitu viholliskoneiden maantieteellinen sijainti toisiinsa ndhden. Viholliskoneiden lukuméa-
rd, etdisyys parveen aloituksessa, kdyttdytymismalli sekéd niiden kdyttdmat ase- ja sensorijir-
jestelmait olivat kaikissa skenaarioissa samat. Viholliskoneille oli ohjelmoitu sdilyméén jatku-
va sensorihavainto parven koneista kaikissa skenaarioissa. Tamé ohjelmointisdintd oli voi-

massa viholliskoneiden lentdessd kohti parven koneita.

Parven toiminnan ja TSA:n kannalta kaikki maalimallit olivat keskendén yhtd haastavia.
Kaikki kuusi erilaista maalimallia arvioitiin ja ohjelmoitiin simulaatioon keskenién yhti haas-
taviksi. Lentotehtidvien sisdlld tapahtuvien vaativuustasojen muutoksen aiheutti ainoastaan

ennalta suunnitellut ja toteutetut TSA-vaativuustason manipuloinnit.

TSA:n mittaamiseksi valittiin riippuviksi muuttujiksi TSA-tarkkuusindeksi ja suoritustaso, eli
pudotussuhde. Riippumattomaksi muuttujaksi valittiin TSA-vaativuustaso. Parven edellytyk-
sid muodostaa ja ylldpitdd TSA:ta lennon aikana, muuteltiin manipuloimalla LINK16-
jarjestelmén toiminnallisuutta lentojen valilld. LINK16-jarjestelmdn manipuloinnilla rajoitet-
tiin sen vélitykselld tuotettavaa informaatiota alla esitetylla tavalla, jolloin TSA:1lle muodostui

korkea, keskikorkea ja matala vaativuustaso.

- Matalan TSA-vaativuustason lentotehtdvissd LINK16-jdrjestelmén viestilitkenne sal-
littiin parven koneiden seké taistelunjohtajan ja parven koneiden vélilla.

- Keskikorkean TSA-vaativuustason lentotehtévissd parven koneiden ja taistelunjohta-
jan vilinen LINK16-yhteys estettiin. Parvella sdilytettiin edelleen kyky parven siséi-
seen tiedonvélitykseen LINK16-jarjestelmalla.

- Korkean TSA-vaativuustason lentotehtavissd LINK16-jédrjestelméd poistettiin kdytostad
kokonaan.

Kaikissa kolmessa TSA-vaativuustasossa sdilytettiin jatkuva kyky sekd parven sisdiseen, etti

parven ja taistelunjohtajan véliseen kommunikointiin radiolla.
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Testaustapahtumaan valmisteltiin yhteensd kuusi maalimallia lennettdviksi yhden parven suo-
rituksen, eli lentotehtdvén aikana. Téten parvet lensivdt yhden suorituksen aikana kuusi hyok-
kéystd, jolloin jokainen TSA-vaativuustaso lennettiin kahteen kertaan. Kuvan 9 mukaisella
lennétysjarjestykselld varmistettiin lentotehtdvien aikana lennettdvien maalimallien tasainen
jakautuminen TSA-vaativuustasojen kesken. Kunkin lentotehtidvén aikana parville kerrottiin
LINK16-jérjestelmin toiminnallisuuden taso ennen hyokkédyksen aloitusta. Simulaation alka-
misen jilkeen parven ilmassa suorittamaa toimintaa ei ohjattu tai rajattu tutkijan toimesta.

Keskeytyskriteereiksi lentotehtéville asetettiin seuraavat kolme ehtoa:

- kaikki viholliskoneet on torjuttu
- kaikki parven koneet on torjuttu
- simulaation aloituksesta on kulunut 10 minuuttia

Testaustapahtumassa lensi yhteenséd 15 parvea, joista 11 parvea lensi kaikki kuusi maalimallia
yhden lentotehtdvén aikana. Hévittdjdlentolaivueiden henkilostosuunnitelmista johtuvien aika-
rajoitteiden vuoksi neljd parvea lensi vain kolme maalimallia yhden lentotehtdvan aikana.

Néiden neljan parven kohdalla lennettiin kutakin TSA-vaativuustasoa yhden kerran.
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Kuva 9: Testaustapahtumassa toteutunut lennatysjarjestys. Parven jarjestysnume-

rot on esitetty vasemmassa sarakkeessa. Kunkin parven riville on eritelty lentotehta-

valla lennettavien maalimallien jarjestys seka niihin liitetyt TSA-vaativuustasot. Parvet

7 ja 13-15 lensivat kukin vain kolme maalimallia.

Lentotehtivien siséltimdt kuusi lentoa alkoivat aina tilanteesta, jossa parvi oli siirtymissa

omalle vastuualueelleen, jonne viholliskoneet suuntautuivat. Parven maantieteellinen sijainti,

lentomuoto sekd korkeus ja nopeus olivat kaikkien lentojen aloituksissa samat. Parven lento-

jen aloitustilanteet vastasivat tilannetta, jossa yleisimmin toiminta-alueelle siirrytdén ja taiste-

lu aloitetaan. Viholliskoneiden toiminta alkoi automaattisesti valitun skenaarion perusteella ja

noudatti ohjelmoitua kiyttdytymismallia. Kaikilla lennoilla vallitsi samat sda- ja valaistusolo-

suhteet. Lennon aikana parven tavoitteena oli torjua alueelleen suuntautuvat viholliskoneet ja

sdilyd hengissd. Viholliskoneilla vastaavasti tavoitteena oli torjua parvi kokonaisuudessaan.



3.3.1. Datan keradminen

Lentotehtdvan péétyttyd ohjaajat poistuivat lentosimulaattoreistaan ja suorittivat lentotehtévan
lapikdynnin. Lapikdynnin tueksi koostettiin lentosimulaattoreiden tallenteista rekonstruktio,
jonka avulla parven ohjaajien lennoilta tekemid muistiinpanoja kyettiin tdydentdméén. Rekon-
struktiosta oli havainnoitavissa muun muassa kaikkien koneiden sijainti, ohjaajille vilitetty
ilmatilannekuva, radioliikenne, lentosimulaattoreiden ohjaamoiden néyttdjen tallenteet, ohjaa-
jan tekemét toimenpiteet sekd ammutut ohjukset lentoratoineen. Néin ollen rekonstruktion

tukemana oli mahdollista tarkastaa kaikki lentotehtdvén tapahtumat.

Lentotehtivian ldpikéynnin johti laivueen henkilostoon kuuluva ilmataisteluopettaja. Tehtdva-
nd hénelld oli tarkkailla ldpikdynnin etenemistd sekéd pysdyttdd rekonstruktio tehtdvén toteu-
tumisen kannalta kriittisiksi katsomissaan kohdissa. Yleisimmét kriittiset kohdat liittyivét
ohjaajien tekemiin TTP:n valintapdétoksiin. Pysdytyksen yhteydessd ilmataisteluopettaja va-
litsi kuvan 7 mukaiselta listalta kriittiseksi tunnistettua tilannetta vastaavan attribuutin. Kysei-
sestd attribuutista kéytiin ilmataisteluopettajan johdolla keskustelu CDM-haastattelulle omi-
naisesti neljdssd vaiheessa. Ensimmadisessd vaiheessa késiteltiin kyseisen tapahtuman tunnis-
taminen. Toinen vaihe tapahtumalle méadrittyi kaikkien tarkkaillessa rekonstruktion etenemis-
td. Tamén vuoksi erillistd aikajanan asettamista ei ollut tarpeen tehdd. Kolmas vaihe késitti
syventdvien kysymysten esittdmisen. Tadssd vaiheessa tavoitteena oli selvittd tilanteessa vai-
kuttanut ohjaajan tieto, joka voi olla hinen itsensd tiedostamatonta. Tieto voi olla myos sel-
laista, jota ohjaaja ei ilman ulkopuolista apua kykene verbalisoimaan. Viimeisessad vaiheessa
esitettiin vaihtoehtoisiin tapahtuman kulkuihin liittyvid kysymyksid. Nailld tarkoitetaan tar-
kastelussa olevaan tilanteeseen liittyvid mahdollisia varautumissuunnitelmia, jos tilanne olisi-

kin edennyt toisin.

Lentotehtdvian lapikdynnin tarkoituksena oli selvittdd mitd lennoilla oli tapahtunut ja verrata
sitd ohjaajien muodostamiin havaintoihin. Tdmédn mahdollistamiseksi ohjaajilla oli kaikissa
vaiheissa mahdollisuus kéyttdd lentotehtdvin rekonstruktiota muistiinpanojensa ja muistinsa
tukena. Rekonstruktiota oli mahdollista kelata eteen- ja taaksepdin ohjaajien tarpeiden mukai-
sesti. Talld mahdollistettiin ennen kaikkea péétoksentekoon vaikuttaneen tiedon kattava lipi-
kdynti sekd syvillinen kisittely. Kunkin attribuutin osalta kidydyn keskustelun perusteella,
CDM-haastattelua hyodyntden, ilmataisteluopettaja pyrki selvittimédin ohjaajan péadtoksente-

on perusteena olleen tiedon, toisin sanoen tilannetietoisuuden tason ja oikeellisuuden.
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Saamiensa vastausten perusteella ilmataisteluopettaja arvioi kisittelyssd olleeseen attribuutin
liittyvan tiedon tarkkuuden. Yhden attribuutin osalta suoritettiin tiedon tarkkuuden arviointi
aina kaikille parven ohjaajille. Arvioinnissa tarkastelun painopiste oli kunkin attribuutin osal-
ta madrittdd minkd SA:n tason ohjaaja siitd oli kulloinkin saavuttanut sekd oliko SA tarkka.
Syventdvien kysymysten merkitys tiedon elisitoinnissa ja ohjaajan muistin tukemisessa koros-
tui erityisen paljon madériteltdessd SA:n tasojen 2 ja 3 saavuttamista. Niiden avulla kyettiin
varmistamaan ohjaajan attribuutille antama merkitys sekd kuinka tilanteen kehittymisti kyet-
tiin ennakoimaan. Arvioidessaan ohjaajan saavuttamaa SA:n tasoa, ilmataisteluopettaja arvioi
samalla sen tarkkuutta. Tdmé tarkastelu tehtiin vertaamalla ohjaajan antamia vastauksia re-
konstruktion ilmentdmaéén taistelun todelliseen tilaan, jotta voitiin todentaa SA:n olleen tarkka
tai epatarkka. Ohjaajakohtaisen SA:n tason ja sen tarkkuuden arvioinnin jélkeen, merkittiin
arvioidut tulokset mittauslomakkeelle. Mittauslomakkeelle merkittiin tulokset luvun 2.2 esit-
telemilld tavalla. Tamain jélkeen tulosten perusteella laskettiin attribuutille TSA:n tarkkuusin-
deksi jokaiselle SA:n tasolle erikseen. Yhden attribuutin kasittely paéttyi TSA:n tarkkuusin-
deksin ollessa laskettu. Tdmén jdlkeen lentotehtdvén ldpikédyntié jatkettiin normaalisti ja edel-
13 kuvattu prosessi toistettiin samalla tavalla jokaisessa ilmataisteluopettajan havaitsemassa
kriittisessd kohdassa. Yhden lentotehtdvin lapikdyntiin kdytettiin aikaa maksimissaan 60 mi-
nuuttia. Testaustapahtumassa yhden lentotehtidvdn aikana tunnistettujen arviointia vaativien

kriittisten kohtien lukumaééra oli keskiméaérin 73 kappaletta.

3.4. Tulokset

Tamin luvun tavoite on tuottaa tulokset, joilla mahdollistetaan vastaaminen tutkimuksen
kolmanteen alakysymykseen: "Millainen riippuvuussuhde parven TSA:n tarkkuudella ja suo-
ritustasolla on?". Vastaus kysymykseen esitetdén luvussa 4. Vastaus pyritddn saamaan analy-

soimalla TSA-testaustapahtumasta keréttyd aineistoa tilastollisin menetelmin.

TSA-mittausmenetelmédn toiminta pyritddn todentamaan luvussa 3.4.1. esitettyjen tulosten
perusteella. Luvussa analysoidaan suoritustason ja TSA-tarkkuusindeksin riippuvuutta TSA-
vaativuustasosta. Analyysilld pyritddn todentamaan miten TSA-vaativuustason manipulointi
vaikutti TSA:n tarkkuuteen ja suoritustasoon. Liséksi analysoidaan kykenikd TSA-
mittausmenetelma tunnistamaan TSA:n tarkkuuden vaihtelut, kun TSA-vaativuustason mani-
pulaatiota tehtiin. Suoritustason mittarina kdytetddn parven saavuttamaa pudotussuhdetta.
Analyysin tuloksia tarkastelemalla pyritddn todentamaan TSA-mittausmenetelmin toiminta ja
sensitiivisyys. Lisdksi pyritddn todentamaan TSA-vaativuustason sdételyn onnistuminen tes-

taustapahtuman simulaatioissa.
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TSA:n tarkkuuden vaikutusta suoritustasoon analysoidaan luvussa 3.4.2. regressioanalyysista
saatujen tulosten perusteella. Luvussa vertaillaan TSA-tarkkuusindeksin ja omien tappioiden
vilistd riippuvuussuhdetta kaikilla kolmella TSA-vaativuustasolla. Tavoitteena on tulosten

perusteella osoittaa kuinka TSA-tarkkuusindeksi vaikuttaa parven suoritustasoon.

TSA-tarkkuusindeksin ja suoritustason vélistd riippuvuutta analysoidaan myds luvuissa
3.4.3.-3.4.5., joissa parven suoritustasoa pyritddn selittimaidn myos erillisilld TSA:n tasojen 1-
3 tarkkuusindekseillé kaikilla kolmella TSA-vaativuustasoilla. Suoritustason mittarina kiyte-
tddn parven omia tappioita. Luvun 3.4.6. tarkastelussa pyritdén selittdméén torjuntoja TSA-
tarkkuusindeksin avulla matalalla TSA-vaativuustasolla. Tavoitteena on tutkia TSA-

tarkkuusindeksin eri tasojen vaikutusta suoritustasoon.

Arvioinnin ja analyysin yksikkond kaytettiin parvea. Tapahtumassa parvia lensi yhteensd 15

kappaletta (N=15).

3.4.1. Suoritustason ja TSA-tarkkuusindeksin riippuvuus TSA-
vaativuustasosta
Testaustapahtuman mittauslomakkeiden tulosten perusteella tarkasteltiin suoritustason ja
TSA:n riippuvuutta TSA-vaativuustasoista. Suoritustason ja TSA-tarkkuusindeksin tuloksista
muodostettiin  otosryhmét. Otosryhmét olivat toisistaan riippuvia, koska eri TSA-
vaativuustasojen tarkasteltavat tulokset kerittiin samoilta henkil6iltd. Jokaiselta TSA-
vaativuustasolta mitatulle TSA-tarkkuusindeksille, omille tappioille ja torjunnoille laskettiin
keskiarvo sekd keskihajonta. Toistomittausten varianssianalyysilla tutkittiin onko ryhmien
keskiarvoilla tilastollisesti merkitsevdd eroa. Silld siis todennettiin, ettd TSA-vaativuustason
sadtely simulaatioissa oli onnistunut, minké todentaminen oli edellytys parivertailun toteutta-
miselle. Ryhmien keskiarvoille suoritettiin parivertailu kahden riippuvan muuttujan t-testilla.
T-testilld tutkittiin, ettd oliko kahden riippuvan ryhmén keskiarvot yhtd suuret. T-testin tavoit-
teena oli tunnistaa parit, eli ryhmat, joiden keskiarvoissa tilastollisesti merkitsevii eroa 10ytyy

tai ei 10ydy.

Nailla tilastollisilla testeilld varmennettiin, ettd TSA-vaativuustasoa sddtelemalla tutkittavassa
joukossa tapahtui samanlaisia ja oletetun kaltaisia muutoksia TSA-tarkkuusindeksissé ja suo-
ritustasossa. Edelld mainittujen lisdksi tehtiin regressioanalyysi, jossa tarkasteltiin omien tap-
pioiden ja torjuntojen sekd TSA-tarkkuusindeksin vilistd riippuvuussuhdetta. Muodostetulla
regressiomallilla pyrittiin selvittdimaidn TSA-tarkkuusindeksin vaikutus parven suoritustasoon.
Regressiomallissa selitettdvind muuttujana kéytettiin omia tappioita ja torjuntoja, eli toisin

sanoen parven suoritustasoa. Selittdvand muuttujana kaytettiin TSA-tarkkuusindeksia.
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TSA-tarkkuusindeksien keskiarvoilla oli tilastollisesti merkitsevd ero eri TSA-
vaativuustasoilla (F2,13=473.562; p<0.001; n,°>= 0.971), katso taulukko 2. Taulukossa 2 esite-
tadn kaikilta TSA-testaustapahtumassa lennetyiltd lentotehtéviltd lasketut keskiarvot (M) sekd
keskihajonta (SD) TSA-tarkkuusindeksille, omille tappioille ja torjutuille viholliskoneille.
Lasketut arvot on eriteltyind TSA-vaativuustasoille. TSA-tarkkuusindeksien keskiarvoja ver-
tailtiin TSA-vaativuustasojen suhteen muodostetuissa ryhmissé. Suoritettujen parivertailujen
tulokset olivat tilastollisesti erittdin merkitsevid (p<0.001). TSA-tarkkuusindeksien todettiin
pienenevén lentotehtdvin TSA-vaativuustason noustessa. Tdmd osoittaa mittaustekniikan
toimineen ja TSA-vaativuustason manipuloimiseksi valitun tavan tuottaneen halutun vaiku-

tuksen TSA-tarkkuusindeksiin.

Taulukko 2: TSA-tarkkuusindeksien, parven omien tappioiden ja torjuttujen vihollis-

koneiden keskiarvo (M) ja keskihajonta (SD) kullakin TSA-vaativuustasolla.

TSA TSA Parven Torjutut
vaativuustaso tarkkuusindeksi omat tappiot viholliskoneet
M SD M SD M SD
Matala 3.54 0.22 0.40 0.69 6.40 0.60
Keskikorkea 2.58 0.45 0.70 0.84 5.53 1.82
Korkea 1.72 0.44 0.97 1.16 5.57 1.59

Parven omilla tappioilla todettiin olevan tilastollisesti merkitsevé ero eri TSA-vaativuustason
lentojen vililld (F2,13=6.168; p<0.026; np>= 0.306). Parivertailujen perusteella ainoat tilastolli-
sesti merkitsevit erot omien tappioiden vélilld todettiin lentotehtivilld, joissa TSA-
vaativuustaso oli joko matala tai korkea. Kun verrattiin parven torjumien viholliskoneiden
lukuméédrin keskiarvojen eroja eri TSA-vaativuustason lentotehtdvien vélilld, havaittiin tilas-
tollisesti melkein merkitsevi ero (F2,13=4.249; p<0.058; n,°= 0.233). Parivertailujen perusteel-
la torjuttujen viholliskoneiden lukumaéirdn vélille ei muodostunut tilastollisesti merkitsevaa

€roa.
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3.4.2. TSA-tarkkuusindeksin riippuvuus suoritustasosta

TSA tarkkuusindeksin ja parven omien tappioiden vilisesséd vertailussa tunnistettiin tilastolli-
sesti erittdin merkitseva nelidllinen riippuvuussuhde jokaisella TSA-vaativuustasolla (Matala
TSA vaativuustaso: R=0.929; R?=0.863; R%.=0.841; F1,1,=37.955; p<0.001; Keskikorkea
TSA vaativuustaso: R=0.821 R?=0.674; R%,4=0.620; F21,=12.428; p<0.001; Korkea TSA
vaativuustaso: R=0.724; R?=0.476; R?,4j=0.726; F2,1=7.353; p<0.01). Taulukossa 3 esitetiiéin
TSA-vaativuustasoille eriteltyind regressiolaskennan tulokset, jossa TSA-tarkkuusindeksii ja
parven omia tappioita kdytettiin selittdvind muuttujina. Taulukkoon 3 eritellyt arvot ovat reg-
ressiomallin selityskerroin (R), regressiomallin selitysastetta raportoiva kerroin (R?) ja sen
korjattu versio (R%j), mallin tilastollista merkitsevyytti osoittava F-testin tulos (F2,12) ja p-

arvo.

Taulukko 3: TSA-tarkkuusindeksin ja parven tappioiden valisen vertailun tulokset

eriteltyind TSA-vaativuustasojen suhteen. N=15.

TSA

vaativuustaso R R2 R2ad] F2,12 p
Matala 0.929 0.863 0.841 37.955 | <0.001
Keskikorkea 0.821 0.674 0.620 12.428 <0.001
Korkea 0.724 0.476 0.726 7.353 <0.01

Parven omien tappioiden riippuvuutta TSA-tarkkuusindeksistd kuvasi parhaiten nelidllinen

malli:

- Matala TSA vaativuustaso: Omat tappiot = TSA-tarkkuusindeksi*-56.899 + TSA-
tarkkuusindeksi? * 7.734 + 104.519

- Keskikorkea TSA vaativuustaso: Omat tappiot = TSA-tarkkuus indeksi*-5.678 +
TSA-tarkkuusindeksi? * 0.849 + 9.549

- Korkea TSA-vaativuustaso: Omat tappiot = TSA-tarkkuusindeksi*-7.581 + TSA-
tarkkuusindeksi’ * 1.581 + 9.023).

Kuvissa 10, 11 ja 12 on esitetty edelld mainitut nelidlliset mallit. Kuvissa olevat kuvaajat on

piirretty TSA-tarkkuusindeksin arvoille 0-4 regressiomallin kaavalla.
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Kuva 10: Parven tappioiden riippuvuus TSA-tarkkuusindeksista matalan TSA-
vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on kaikkien matalan TSA-vaativuustasojen
lentojen yhteenlaskettujen tappioiden lukumaara ja vaaka-akselila on TSA-
tarkkuusindeksi. Matalan TSA-vaativuustason lennoilla TSA-tarkkuusindeksin kes-
kiarvo oli 3.54 ja keskihajonta 0.22. TSA-tarkkuusindeksin minimi oli 2.60 ja maksimi
3.91.

Keskikorkea TSA vaativuustaso
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Kuva 11: Parven omien tappioiden riippuvuus TSA-tarkkuusindeksista keskikorkean
TSA-vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on kaikkien keskikorkean TSA-
vaativuustasojen lentojen yhteenlaskettujen tappioiden lukumaara ja vaaka-akselilla
on TSA-tarkkuusindeksi. Keskikorkean TSA-vaativuustason lennoilla TSA-
tarkkuusindeksin keskiarvo oli 2.58 ja keskihajonta 0.45. TSA-tarkkuusindeksin mini-

mi oli 1.23 ja maksimi 3.47.

Korkea TSA vaativuustaso
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Kuva 12: Parven omien tappioiden riippuvuus TSA-tarkkuusindeksista korkean TSA-
vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on kaikkien korkean TSA-vaativuustasojen
lentojen yhteenlaskettujen tappioiden lukumaara ja vaaka-akselila on TSA-
tarkkuusindeksi. Korkean TSA vaativuustason lennoilla TSA tarkkuusindeksin kes-
kiarvo oli 1.72 ja keskihajonta 0.44. TSA-tarkkuusindeksin minimi oli 0.92 ja maksimi
2.55.

Parven tappioiden lukumaééra oli pieni lennoilla, joissa TSA-tarkkuusindeksi oli korkea. Tadma
toistui ert TSA-vaativuustasojen lennoilla, kuten kuvat 10, 11 ja 12 osoittavat. Parven taiste-
lun kannalta TSA-tarkkuusindeksin parantumisesta saavutettiin suhteellisesti paras hyoty jo
matalimmalla TSA-tarkkuusindeksin tasolla tapahtuneella nousulla. Saavutettava hyoty taiste-

lulle pieneni TSA-tarkkuusindeksin edelleen parantuessa.
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Matalan TSA-vaativuustason lennoilta 10ydettiin merkittdva nelidllinen riippuvuussuhde
TSA-tarkkuusindeksin ja torjuttujen viholliskoneiden lukumidrdn valiltd. Matala TSA-
vaativuustaso: R=0.659; R?=0.435; R%,4=0.341; F2,1=4.613; p<0.05. Torjuttujen vihollisko-
neiden ja TSA-tarkkuusindeksin vilistd riippuvuutta kuvaa parhaiten nelillinen malli (Matala
TSA-vaativuustaso: Ammutut viholliskoneet = TSA-tarkkuusindeksi * 57.558 + TSA-
tarkkuusindeksi? * -8.287 - 93.472), katso kuva 13. Kuvan 13 kuvaajan piirtoalue ksittidi

lennoilla saavutettujen TSA-tarkkuusindeksien minimin ja maksimin véliset arvot.

Matala TSA vaativuustaso
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Kuva 13: Nelidllinen malli, joka kuvaa torjuttujen viholliskoneiden lukumaaran ja
TSA-tarkkuusindeksin valista riippuvuutta matalan TSA-vaativuustason lennoilta.
Pystyakselilla on torjuttujen viholliskoneiden lukumaaran keskiarvo kaikilta matalan
TSA-vaativuustason lennoilta ja vaaka-akselilla TSA-tarkkuusindeksin keskiarvo vas-

taavilta lennoilta. TSA-tarkkuusindeksin minimi oli 2.60 ja maksimi 3.91.

Keskikorkean tai korkean TSA vaativuustason lennoilta ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevadd
riippuvuutta torjuttujen viholliskoneiden lukumiérén ja TSA-tarkkuusindeksin véliltd. TSA-
tarkkuusindeksin paranemisesta saavutettu hydty matalan TSA-vaativuustason lentotehtivissa
oli suhteellisesti suurin matalilla TSA-tarkkuusindeksin tasoilla tapahtuneilla muutoksilla.
TSA-tarkkuusindeksin edelleen parantuessa, pieneni saavutettava hyoty, kuten kuva 13 osoit-

taa.
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TSA tasojen 1-3 tarkkuusindeksien riippuvuussuhdetta parven saavuttamaan suoritustasoon
tutkittiin regressioanalyysistd saatujen tilastollisesti merkitsevien tulosten perusteella. Jokai-
selle TSA tason 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien keskiarvoille toteutettiin askeltava regressio-
analyysi. Analyysissa TSA-tarkkuusindeksien tasoille eriteltyjd keskiarvoja testattiin regres-
siomalliin hyvéksyttdviksi vaihtoehtoisiksi selittdviksi muuttujiksi TSA-tarkkuusindeksin
keskiarvon lisdksi. Regressiomalliin hyvaksyttiin kaikki tilastollisesti merkitsevdt muuttujat
(p<0.05). P-arvon >0.1 saaneet muuttujat poistettiin mallista. Seuraavissa alaluvuissa esitel-

ladn analyysistd saadut tulokset.

3.4.3. Parven tappiot matalalla TSA-vaativuustasolla

Parven tappioita selittdvind muuttujina kéytettiin TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindekseja.
Muuttujien keskindisessd vertailussa niiden todettiin olevan keskenéddn vahvasti korreloivia.
Taulukossa 3 on esitetty parven tappioiden keskiarvo seké keskihajonta kaikilta matalan TSA-
vaativuustason lentotehtdviltd. Taulukossa 5 on esitettynd TSA-tarkkuusindeksien korrelaatiot
omien tappioiden kanssa TSA:n tasoilla 1, 2 ja 3. Selittdvien muuttujien todettiin olevan myds
keskenddn voimakkaasti korreloivia, joka ndhddin taulukossa 5 esitetyistd korrelaatiokertoi-

mista.

Taulukko 4: TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien seka omien tappioiden kes-

kiarvo (M) ja keskihajonta (SD), kun TSA-vaativuustaso on matala. N=15.

M SD
Omat tappiot 0.40 0.69
TSA taso 1 3.67 0.21
TSA taso 2 3.63 0.23
TSA taso 3 3.33 0.29

Taulukko 5: Parven omien tappioiden ja TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien
valinen korrelaatio seka selittdvien muuttujien keskindinen korrelaatio. N=15;
*p<0.01; **p<0.001.

Omat tappiot TSA TSA
(matala TSA vaativuustaso) taso 1 taso 2
TSA taso 1 -0.79%*
TSA taso 2 -0.73%* 0.88**
TSA taso 3 -0.66** 0.59* 0.81*
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Viimeiseen matalan TSA-vaativuustason regressioanalyysiin valittiin selittdvaksi muuttujaksi
ainoastaan TSA tason 1 tarkkuusindeksi, koska selittdvdt muuttujat olivat keskenddn voimak-
kaasti korreloivia. Regressioanalyysin perusteella parven omien tappioiden ja TSA tason 1
tarkkuuden vililtd 16ytyi tilastollisesti merkitsevéd lineaarinen riippuvuussuhde (R=0.830;
R?=0.689; R%,4=0.604; F31,=8.113; p<0.01). Parven omien tappioiden ja TSA tason 1 tark-
kuusindeksin riippuvuussuhdetta kuvaa seuraava regressiomalli: parven omat tappiot = TSA

taso 1 tarkkuusindeksi * -2.780 + 10.199. Regressiomallin kuvaaja on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14: Parven tappioiden lukumaaran riippuvuussuhde TSA tason 1 tarkkuusin-
deksistd matalan TSA-vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on parven tappioiden
lukumaaran keskiarvo kaikilta matalan TSA-vaativuustason lennoilta ja vaaka-

akselilla TSA tason 1 tarkkuusindeksin keskiarvo vastaavilta lennoilta.

3.4.4. Parven tappiot keskikorkealla TSA-vaativuustasolla

Taulukossa 6 on esitetty keskikorkean TSA-vaativuustason lentotehtdvien TSA-
tarkkuusindeksien sekd omien tappioiden keskiarvot ja keskihajonnat. Kuten matalan TSA-
vaativuustason lentotehtévilla, my0s keskikorkean TSA-vaativuustason lentotehtivilld TSA-
tarkkuusindeksit korreloivat voimakkaasti parven tappioiden lukuméirin kanssa. Korrelaatio
oli voimakas kaikilla TSA tasoilla 1, 2 ja 3 kuten taulukko 7 osoittaa. Keskikorkealla TSA-
vaativuustasolla myo6s eri TSA tasojen tarkkuusindeksit olivat keskenddn voimakkaasti korre-

loivia, joka ndhdéén taulukossa 7 esitetyistd korrelaatiokertoimista.
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Taulukko 6: TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien seka omien tappioiden kes-

kiarvo (M) ja keskihajonta (SD), kun TSA-vaativuustaso on keskikorkea. N=15.

M SD
Omat tappiot 0.70 0.84
TSA taso 1 3.08 0.48
TSA taso 2 2.97 0.55
TSA taso 3 1.70 0.46

Taulukko 7: Parven omien tappioiden ja TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien
valinen korrelaatio seka selittavien muuttujien keskinainen korrelaatio. N=15;
*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001.

Omat tappiot
(keskikorkea TSA TSA TSA
. taso 1 taso 2
vaativuustaso)
TSA taso 1 -0.8]%%*
TSA taso 2 -0.80%** 0.98***
TSA taso 3 -0.48* 0.63%* 0.50%*

Viimeiseen keskikorkean TSA-vaativuustason regressioanalyysiin valittiin selittdviaksi muut-
tujaksi ainoastaan TSA tason 1 tarkkuusindeksi, koska selittdvdt muuttujat olivat keskendén
voimakkaasti korreloivia. Regressioanalyysin perusteella parven omien tappioiden ja TSA
tason 1 tarkkuusindeksin véliltd 16ytyi tilastollisesti merkitsevd lineaarinen riippuvuussuhde
(R=0.815; R?=0.664; R?:4j=0.572; F311=7.235; p<0.01). Parven omien tappioiden ja TSA ta-
son 1 tarkkuusindeksin riippuvuussuhdetta kuvaa seuraava regressiomalli: parven omat tappi-
ot = TSA taso 1 tarkkuusindeksi*- 1.181 + 5.008. Regressiomallin kuvaaja on esitetty kuvassa
15, josta ndhdddn parven TSA tason 1 tarkkuusindeksin kasvun vaikutus omien tappioiden

lukumaéaérain.



Keskikorkea TSA vaativuustaso

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
TSA-tarkkuusindeksi

Kuva 15: Parven tappioiden lukumaaran riippuvuussuhde TSA tason 1 tarkkuusin-
deksista keskikorkean TSA-vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on parven tappi-
oiden lukumaaran keskiarvo kaikilta keskikorkean TSA-vaativuustason lennoilta ja

vaaka-akselilla TSA tason 1 tarkkuusindeksin keskiarvo vastaavilta lennoilta.

3.4.5. Parven tappiot korkealla TSA-vaativuustasolla

Taulukossa 8 on esitetty korkean TSA-vaativuustason lentotehtdvien TSA-tarkkuusindeksien
sekd omien tappioiden keskiarvot ja keskihajonnat. Kuten matalan ja keskikorkean TSA-
vaativuustason lentotehtdvilld, my0s korkean TSA-vaativuustason lentotehtdvilldi TSA-
tarkkuusindeksit korreloivat voimakkaasti parven tappioiden lukumaééran kanssa. Poikkeuksen
tdhan teki TSA tason 3 tarkkuusindeksi, joka jdi TSA-testaustapahtuman lentotehtivien arvi-
ointien perusteella saavuttamatta korkean TSA-vaativuustason lennoilla, mikd nédhdéén taulu-
kosta 8. Korrelaatio oli voimakas molemmilla TSA tasoilla 1 ja 2 kuten taulukko 9 osoittaa.
Korkealla TSA-vaativuustasolla myds TSA tasojen 1 ja 2 tarkkuusindeksit olivat keskenddn

voimakkaasti korreloivia, joka ndhddén taulukossa 9 esitetyisté korrelaatiokertoimista.

Taulukko 8: TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien seka omien tappioiden kes-
kiarvo (M) ja keskihajonta (SD), kun TSA-vaativuustaso on korkea. N=15.

M SD
Omat tappiot 097 = 1.16
TSA taso 1 2.71 0.58
TSA taso 2 2.42 0.78
TSA taso 3 0.00 0.00
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Taulukko 9:

67

Parven omien tappioiden ja TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindeksien

valinen korrelaatio seka tarkkuusindeksien keskinainen korrelaatio. N=15; *p<0.05;

**p<0.01.
Omat tappiot
(korkea TSA TSA TSA

) taso 1 taso 2

vaativuustaso)

TSA taso 1 -0.72%*

TSA taso 2 -0.68%* 0.91%*

TSA taso 3 0.00 0.00 0.00

Viimeiseen korkean TSA-vaativuustason regressioanalyysiin valittiin selittdvaksi muuttujaksi

ainoastaan TSA tason 1 tarkkuusindeksi, koska selittdvit muuttujat olivat keskenddn voimak-

kaasti korreloivia. Regressioanalyysin perusteella parven omien tappioiden ja TSA tason 1

tarkkuusindeksin  véliltd 16ytyi

tilastollisesti

merkitsevd lineaarinen riippuvuussuhde

(R=0.726; R?>=0.526; R%,4=0.448; F311=6.670; p<0.01). Parven omien tappioiden ja TSA ta-

son 1 tarkkuusindeksin riippuvuussuhdetta kuvaa seuraava regressiomalli: parven omat tappi-

ot = TSA taso 1 tarkkuusindeksi*- 1.192 + 4.706. Regressiomallin kuvaaja on esitettyné ku-

vassa 16, josta ndhdddn parven TSA tason 1 tarkkuusindeksin kasvun vaikutus omien tappioi-

den lukuméirain.

Tappiot
[

Korkea TSA vaativuustaso

0,5 1 1,5

TSA-tarkkuusindeksi

2,5

3,5 4 4,5

Kuva 16: Parven tappioiden lukumaaran riippuvuussuhde TSA tason 1 tarkkuusin-

deksista korkean TSA-vaativuustason lennoilla. Pystyakselilla on parven tappioiden

lukumaaran keskiarvo kaikilta korkean TSA-vaativuustason lennoilta ja vaaka-

akselilla TSA tason 1 tarkkuusindeksin keskiarvo vastaavilta lennoilta.



3.4.6. Parven torjumat viholliskoneet matalalla TSA-vaativuustasolla

Matalan TSA-vaativuustasojen lentotehtdvien TSA-tarkkuusindeksien ja parven torjumien
viholliskoneiden vilille tunnistettiin tilastollisesti merkitsevd nelidllinen riippuvuussuhde.
Téstd huolimatta, TSA tasojen 1, 2 ja 3 tarkkuusindekseille suoritetuilla erillisilld regressio-

analyyseilla ei saavutettu tilastollisesti merkitsevid tuloksia.

4. DISKUSSIO

Téassd luvussa vastataan tutkimuksen kolmanteen alakysymykseen: "Millainen riippuvuussuh-
de parven TSA:n tarkkuudella ja suoritustasolla on?" seké neljanteen alakysymykseen: "Mi-
ten mittausmenetelmdn toimivuus ja kdyttokelpoisuus lentosimulaattorissa lennettivissd teh-
tavissd validoidaan?". Kolmanteen alakysymykseen vastataan analysoimalla TSA-
testaustapahtuman tuloksia. Neljdnteen alakysymykseen vastataan analysoimalla TSA-
testaustapahtuman tulosten lisdksi myds mittausmenetelmén kehittdmistd ja kadyttod. Néiden
lisdksi tdssd luvussa pohditaan myos tutkimuksen tulosten luotettavuutta ja validiteettia seké

TSA-mittausmenetelmén sovellettavuutta.

4.1. TSA:n tarkkuuden ja suoritustason vélinen riippuvuussuhde

TSA:n vaikutusta parven suoritustasoon analysoitiin TSA-testaustapahtumasta saatujen tulos-
ten perusteella. Analysoinnissa kéytettiin ohjaajien SA:n perusteella laskettua TSA-
tarkkuusindeksin keskiarvoa. Analyysissa suoritustason suureina kéytettiin parven omien tap-
pioiden ja torjuttujen viholliskoneiden lukumairien keskiarvoa. Lasketut keskiarvot esitetdin

taulukossa 2.
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TSA-testaustapahtumassa yhteensd 15 neljdn F/A-18-koneen parvea lensi simuloituja BVR-
havittdjataistelutehtdvid. Testauksen toteutusta varten valmisteltiin kdytettdvéiksi kolme TSA-
vaativuustasoa. TSA-vaativuustasojen véliset erot toteutettiin LINK16-jdrjestelmén sallimaa
informaatiota manipuloimalla. LINK16-jirjestelmidn mahdollistamaa tiedonvaihtoa parven
ohjaajien kesken sekéd ohjaajien ja taistelunjohtajan vililli manipuloitiin ennalta mééritetylla
tavalla. Tiedonvaihtoa rajoittamalla toteutettiin kolmessa vaiheessa tapahtunut ja nousujohtei-
nen TSA-vaativuustason kasvattaminen. TSA-vaativuustasoa manipuloitiin soveltaen tapaa,
jota myds Gorman et. al. [44] [43] kayttivdt omassa tutkimuksessaan, jossa manipulointi to-
teutettiin tiimin jdsenten vélistd koordinointia seké tiedonvaihtoa vaikeuttamalla kolmella eri
tasolla: helppo, keskivaikea ja vaikea. Kaikki parvet lensivit lentotehtéviensd aikana kaikilla
kolmella TSA-vaativuustasolla. Kokonaisuutta tarkasteltaessa havaittiin TSA-vaativuustason
kasvun yhteydessi tapahtunut TSA:n tarkkuuden heikkeneminen. Samoin parven omat tappiot
lisddntyivét ja torjuttujen viholliskoneiden lukumaiirat pienentyiviat TSA-vaativuustason kas-
vaessa. Tdméd pudotussuhteen heikkeneminen suhteessa TSA-vaativuustason kasvuun on ha-
vaittavissa taulukosta 2. Tutkimuksen neljdnnen alakysymyksen kannalta tima tarkoittaa, etté
testaustapahtuman simulaatioissa kdytetty TSA-vaativuustason sddtely oli onnistunut ja TSA-
mittausmenetelma oli sensitiivinen. Tdmén todentaminen oli edellytys aineiston analysoinnin
jatkamisen kannalta, mutta se oli tirked myds TSA-mittausmenetelmén toimivuuden ja kdyt-

tokelpoisuuden arvioinnin kannalta.

TSA:n vaikutusta suoritustasoon tutkittiin kaikilla kolmella TSA-vaativuustasolla erikseen.
Ensin tehtiin toistomittausten varianssianalyysi. Sen avulla todettiin TSA-vaativuustasojen
sadtelyn onnistuminen TSA-testaustapahtuman simulaatioissa. Témén jélkeen tehtiin kahden
riippuvan muuttujan t-testilld parivertailu. Sen avulla méairitettiin riippuvien ryhmien keskiar-
vojen perusteella ryhmit, joiden keskiarvoissa 16ytyy tai ei 10ydy tilastollisesti merkitsevaa
eroa. T-testin jdlkeen tehtiin regressioanalyysi. Sen avulla maééritettiin omien tappioiden ja
torjuntojen sekd TSA-tarkkuusindeksin vélinen riippuvuussuhde. Muodostetulla regressiomal-
lilla arvioitiin TSA-tarkkuusindeksin vaikutusta parven suoritustasoon. Regressiomallissa
selitettdvind muuttujana kéytettiin omia tappioita ja torjuntoja, eli toisin sanoen parven suori-
tustasoa. Selittdvand muuttujana kaytettiin TSA-tarkkuusindeksid. Regressioanalyysilld saadut
tulokset on esitetty taulukossa 3. Taulukon tuloksista on havaittavissa regressiomallin suuri
selityskerroin. Tdma tarkoittaa, ettd TSA-tarkkuusindeksilld pystytdédn selittdiméddn omien tap-

pioiden lukuméérd luotettavasti.
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Testaustapahtuman tulosten analysoinnin perusteella TSA-tarkkuusindeksin ja omien tappioi-
den vilisen riippuvuussuhteen havaittiin olevan tilastollisesti erittdin merkitsevd kaikilla
TSA-vaativuustasoilla, kuten taulukosta 3 on havaittavissa. TSA-tarkkuusindeksin ja omien
tappioiden vélisen riippuvuussuhteen todettiin olevan lineaarisen sijaan nelidllinen, jolloin
TSA-tarkkuusindeksin pienimmiltd arvoilta tapahtuneella kasvulla oli voimakkain vaikutus
suoritustasoon, joka on havaittavissa kuvista 10, 11 ja 12. Vaikutus suoritustasoon pieneni
TSA-tarkkuusindeksin arvon edelleen kasvaessa. Kuvassa 10 on havaittavissa tappioiden suu-
ri lukumairé (yli 4) pienimmalld havaitulla TSA-tarkkuusindeksin arvolla. Téhén saattaa olla
syynd testaustapahtumassa kahdella lennolla koetut ongelmat LINK16-jarjestelmassé, jolloin
ilmatilannekuvaa ei vélittynyt parven ohjaajille, vaikka olisi pitdnyt. Tilanne vastasi TSA-
vaativuustasoltaan télldin 'korkeaa', vaikka sen olisi pitdnyt olla 'matala’. Taéméa mahdollinen

poikkeama ei kuitenkaan mitétoi regressiomallia, koska sen selityskerroin on korkea.

Matalan TSA-vaativuustason lennoilta 16ydettiin tilastollisesti merkittdva nelidllinen riippu-
vuussuhde TSA-tarkkuusindeksin ja torjuttujen viholliskoneiden lukumiéran vililtd, joka on
havainnollistettu kuvassa 13. Vastaavaa tilastollisesti merkitsevdd riippuvuutta ei 16ytynyt
keskikorkean tai korkean TSA-vaativuustason lennoilta. Tilastollisesti merkitsevid tuloksia ei
16ydetty, koska ohjaajilla oli koko ajan kéytossddn LINK16-jarjestelmén valittdménd ilmati-
lannekuva, jonka tukemana he kykenivdt havainnoimaan ja seuraamaan maalien toimintaa
jatkuvasti. Tdméin vuoksi tilannetietoisuus matalan TSA-vaativuustason simulaatioissa oli
koko ajan hyvé ja tarkka kaikilla TSA tasoilla. Kuvasta 13 on havaittavissa, ettd TSA-
tarkkuusindeksin paranemisella matalimmilla tasoilla oli suurempi vaikutus parven torjumien
viholliskoneiden lukuméérién kuin korkeammalla TSA tarkkuudella tapahtuneella muutoksel-
la. Suhteellinen vaikutus torjuntojen lukuméarin kasvuun oli noin 2-3 kertaa suurempi TSA-
tarkkuusindeksin noustessa arvosta 2.5 arvoon 3.0:een kuin TSA-tarkkuusindeksin noustessa

arvosta 3.0 arvoon 3.5.
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Tutkimuksessa tutkittiin erillisilld regressioanalyyseilld myos TSA tasojen 1-3 tarkkuusindek-
sien vaikutusta suoritustasoon kaikilla kolmella TSA-vaativuustasolla erikseen. Analyysilla
vertailtiin onko TSA:n tasoilla keskendin erilaiset vaikutukset suoritustasoon. Selittdviksi
muuttujiksi regressiomalliin hyvéksyttiin kaikki tilastollisen merkitsevyyden saaneet (p<0.05)
selittdvdt muuttujat. TSA-tarkkuusindeksit korreloivat kaikilla TSA-vaativuustasoilla voi-
makkaasti tappioiden lukuméirin kanssa, kuten taulukot 5, 7 ja 9 osoittavat. Poikkeuksen
tekee korkea TSA-vaativuustaso, jolla TSA taso 3 jdi kokonaan saavuttamatta. Selittdvét
muuttujat korreloivat keskenddn voimakkaasti kaikilla TSA-vaativuustasoilla, minkd vuoksi
vain TSA tason 1 tarkkuusindeksi valittiin regressioanalyysiin selittdviaksi muuttujaksi. Kai-
kilta TSA-vaativuustasoilta 10ydettiin tilastollisesti merkitsevéd lineaarinen riippuvuussuhde
TSA tason 1 tarkkuusindeksin ja suoritustason véliltd. Kuvat 14, 15 ja 16 osoittavat TSA ta-
son 1 tarkkuusindeksin kasvun védhentdvin tappioiden lukuméérad lineaarisesti. Tima tarkas-
telu vahvistaa kahden edelld mainitun tarkastelun tuloksia, joissa TSA:n tarkkuuden parane-
misella todettiin olevan suoritustasoa parantava vaikutus. Vaikutus on joko tappioiden luku-

midrdd pienentiva tai torjuntojen lukumairda kasvattava.
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Taulukko 8 osoittaa ohjaajilla olleen haasteita saavuttaa SA:n taso 3 korkean TSA-
vaativuustason lentotehtévilld. SA:n tason 3 saavuttamisen ja ylldpitdmisen helppous matalan
TSA-vaativuustason lentotehtdvilld voidaan selittdd péddasiassa kahdella asialla. Ensinnékin
parven jisenilld oli ldhes jatkuva kyky seurata viholliskoneiden litkehdintda ja sijaintia oh-
jaamossa olevien laitteidensa vélitykselld. Tassd LINK16-jirjestelmén vélitykselld saadulla
ilmatilannekuvalla oli suuri merkitys. Toiseksi viholliskoneiden kéyttdméat TTP:t olivat sa-
mankaltaisia, joihin parven ohjaajat olivat tottuneet koulutuksensa aikana. Ohjaajat kykenivét
heti lentotehtdvén alusta asti toteamaan viholliskoneiden kéyttdvan totuttua TTP:td niiden
kayttdytymisen perusteella, mika helpotti viholliskoneiden liikehdinnén ja taktiikan ennakoin-
tia. Keskikorkean TSA-vaativuustason lentotehtivilld TSA tason 3 muodostaminen ja yllapito
oli haastavampaa. Osaston ohjaajien piti muodostaa yhteinen taktinen tilannekuva ainoastaan
radiokeskustelujen sekd osaston muiden koneiden tutkien tuottamien seurantojen perusteella.
Korkean TSA-vaativuustason lentotehtdvilld kunkin parven ohjaajan piti muodostaa ja yllépi-
tdd kolmiulotteinen ilmatilannekuva perustuen ainoastaan radiokeskusteluihin sekd oman ko-
neen tutkan tuottamiin seurantoihin. Koska ohjaajien ja taistelunjohtajan viliseen keskuste-
luun oli kdytdssd vain kaksi radiokanavaa, saturoituivat ne nopeasti samanaikaisten ldahetysten
vuoksi. Huomioiden edelld mainitut asiat, voidaan todeta ohjaajilla olleen kéytossa rajoitettu
tietomddrd korkean TSA-vaativuustason lentotehtdvilld. Tdmén vuoksi he joutuivat lentoteh-
tdvin aikana toteuttamaan kognitiivisesti kuormittavaa mentaalista simulointia yllépitddkseen
kolmiulotteista ilmatilannekuvaa jatkuvasti muuttuvasta taktisesta tilanteesta. SA:n taso 3
vaatii aina tdmédn, mutta nyt tehdyn TSA:n manipuloinnin seurauksena informaatio oli védhii-
sempdd ja sen vuoksi edellytykset saada tarkka ilmatilannekuva muodostettua oli epatodenni-
koisempdd. Tédsséd tutkimuksessa saadut tulokset tason 3 TSA-tarkkuusindeksien osalta osoit-
tavat, ettd tason 3 saavuttaminen oli erittdin vaikea, ellei jopa mahdoton tehtidvé, jopa koke-

neille havittdjdohjaajille. Tama on todettavissa taulukosta 8.
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Tutkimuksessa havaittu TSA:n ja suoritustason vilinen nelidllinen riippuvuussuhde on esitet-
ty kuvissa 10, 11, 12. Riippuvuussuhdetta voidaan selittdd tarkastelemalla parvien toteuttamaa
TTP:td omien tappioiden vilttdmisen nidkokulmasta. Maalimallista riippumatta parven koneet
olivat aina tietyn etdisyyden péddssd maalikoneista lentotehtdvien alkaessa. Timé mahdollisti
parvelle riittdvén ajan etsid mahdolliset viholliskoneet sekd seurata niitd omilla sensoreillaan
TSA-vaativuustasosta riippumatta. Havaittuaan viholliskoneet oli parven ohjaajilla tavoitteena
torjua mahdollisimman monta viholliskonetta. Simulaation maalimalli toteutti viholliskoneille
vastaavan kaltaisen toimintaperiaatteen ja kohteina oli parven koneet. Kun viholliskoneet 16y-
sivdt itselleen maalin ja ammunta-arvot tayttyivét, suorittivat viholliskoneet omia ammunto-
jaan. Koska molemmat osapuolet ampuivat toisiaan suorituskyvyiltddn ldhes tasavertaisilla
ohjuksilla ja suunnilleen samanaikaisesti, oli parven ohjaajien suoritettava koneillaan puolus-
tuksellinen liike vihollisen ohjusammuntojen evddamiseksi ja pysyédkseen hengissi. Yksinker-
taisimmillaan puolustuksellinen liike on koneen lentosuunnan vaihtaminen loittonevaksi vi-
holliskoneeseen ndhden. Tilld tavoitellaan joko ohjuksen ammuntaetdisyyden ulkopuolella
pysymistéd tai ammutun ohjuksen kinemaattista véistod. Kinemaattisessa viistossd vihollisen
jo ampuma ohjus ei lentosuunnan ja etdisyyden vuoksi endd kykene saavuttamaan maaliaan.
Viiston tehdessddn parven ohjaajat joutuivat luopumaan ammunnan kohteena olevan vihollis-
koneen seurannasta kesken ohjuksen lennon. Toisin sanoen ohjaajilla ei ollut mahdollista seu-
rata ohjuksen mahdollista osumaa maaliinsa ennen omaa viistdliikettd, jos LINK16 vélittima
informaatio oli estetty. Puolustuksellisen véiston jilkeen parvi pyrki torjumaan jéljelle jadneet
viholliskoneet. Viholliskoneiden etsintd oli aloitettava véiston jilkeen alusta. Jos verrataan
kaytossd ollutta etdisyyttd ja sen sallimaa aikaa ensimmaiiseen hyokkdykseen, oli jatkohyok-
kiyksessd etdisyys viholliskoneisiin merkittidvisti pienentynyt. Téstd johtuen parven omin
sensorein suoritettuun viholliskoneiden etsintddn kiytettdvissd oleva aika ei ollut aina riittdva
ennen etdisyyttd, josta tuli suorittaa uudestaan puolustuksellinen viistd. Matalan TSA-
vaativuustason lentotehtévilld parvilla oli véistonkin aikana mahdollista ylldpitdd TSA:a vi-
holliskoneiden sijainnista ja liikehtelystd tukeutumalla LINK16 tuottamaan tilannekuvaan.
Korkean TSA-vaativuustason lentotehtédvilld parven jasenilld ei ollut kykyé vastaanottaa ilma-
tilannekuvaa LINK16 vélittdmana. Talloin heiddn oli tukeuduttava taistelunjohtajan puheella
tuottamaan ilmatilannekuvaan sekd omilla sensoreillaan etsid mahdolliset viholliskoneet.
Omin sensorein tuotettu ilmatilannekuva vaati parven ohjaajilta aina kdantymisen kohti vihol-
liskoneita, jolloin koneiden vilinen etdisyys alkoi vilittomaésti pieneneméddn. Viholliskoneet
oli ohjelmoitu sdilyttdmidn jatkuva sensorihavainto parven koneista, jolloin niiden SA siilyi
jatkuvasti riittdvénd toteuttamaan ohjelmoitua TTP:td. Niilld oli véliton kyky aloittaa ampu-
minen torjujien tullessa ohjusten ampumaetdisyyden sisdpuolelle. Viholliskoneilla ei kulunut

aikaa torjujien etsimiseen, jolloin niilld oli ajallisesti etulyontiasema. Kokonaisuutena TSA:n
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manipuloinnilla onnistuttiin saamaan suuri vaikutus parven taistelussa selviytymiseen, joka on
ndhtdvissd taulukosta 2. Parven tappiot lisddntyivdt ja torjunnat véhenivit TSA-
vaativuustason kasvaessa. Tdmé vaikutus korostui aina parven suoritettua ensimmadiset puo-
lustukselliset vaistonsd, mikd on todettavissa kuvasta 12. Korkean TSA-vaativuustason len-
noilla edelld kuvattu kohti lentdminen, ammunta ja vdistd nakyvét kuvassa 12 siten, ettd TSA-
tarkkuusindeksin jatkuvasti kasvaessa ei kyetd vilttdmddn kuitenkaan tappioita. Parven on
puolustauduttava maalien ampumilta ohjuksilta, jolloin he joutuvat uhkasta pois lentdessidin
epédedulliseen asemaan tilannetietoisuuden kannalta eivdtkd ndin ollen tiysin kykene ylldpité-
madn tilannetietoisuuttaan tapahtumista. Lentotehtdvédn aloituksesta alkaneeseen ensimmadi-
seen hyokkdykseen ja siind saavutettuihin viholliskoneiden torjuntoihin TSA:n manipuloinnil-

la oli vain pieni vaikutus.

BVR-hévittdjataistelu on dynaamista toimintaa epdvarmassa ympéristossd, jossa onnistumi-
nen tai epdonnistuminen voi olla sattuman kauppaa. Erityisesti dynaamisissa olosuhteissa suo-
ritetuissa tutkimuksissa SA:n ja suoritustason vélinen riippuvuussuhde on todettu heikoksi tai
epéselvéksi. [30] [32] [35] [33] Yleisesti ottaen tutkimukset SA:n ja suoritustason vélisestd
riippuvuussuhteesta perustuvat implisiittisesti lineaarisen riippuvuussuhteen tarkasteluun kor-
relaatio- ja regressioanalyysin keinoin [32]. Kirjallisuudessa esitetyt korrelaatiokertoimet
vaihtelivat yleisimmin 0.2-0.5 vililld [33] [34] [32] [31] [29]. Toisaalta pienimmilld4n havai-
tut korrelaatiokertoimet ovat olleet jopa 0.07 [31]. Tésté tutkimuksesta saadut tulokset osoitti-
vat TSA:n tarkkuuden ja suoritustason vélisen riippuvuussuhteen olevan voimakkaasti nelidl-
linen, kuten kuvista 10, 11 ja 12 on todettavissa. Saadut tulokset pohjautuvat nelidlliseen reg-
ressioanalyysiin ja ne korostuivat erityisesti vertailtaessa suoritustasoa parven omien tappioi-

den lukumairaan.

Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella voidaan tutkimuksen kolmanteen alakysymyk-

seen vastata. TSA:n ja suoritustason vililld on nelidllinen riippuvuussuhde.

4.2. TSA-mittausmenetelmén toimivuuden ja kdyttokelpoisuuden validointi
lentosimulaattorissa

Téssd tutkimuksessa esiteltiin TSA-mittausmenetelmin kehittdminen ja todennettiin sen kéyt-

té simulaattorissa. TSA-mittausmenetelmén testaustapahtumasta saatujen tulosten perusteella

tutkittiin TSA:n vaikutusta parven suoritustasoon. Tulosten perusteella arvioitiin TSA-

mittausmenetelmén sensitiivisyyttd seka kaytettdvyyttd osana lentotehtivien lapikayntid.
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TSA-mittausmenetelmén kehittdmiseksi analysoitiin SA:ta ja TSA:ta késittelevaa kirjallisuut-
ta. Kirjallisuuskatsauksen tarkoitus oli analysoida tutkittavaan aiheeseen liittyvaa teoriaa sekd
kuinka TSA:ta on aiemmin tutkittu. Teoriaan perehtymaélld ja sitd analysoimalla 16ydettiin
BVR-hivittdjitaistelulle tdrkedt konseptit ja attribuutit. Kirjallisuuskatsauksen tavoite oli
myos selvittdd olemassa olevien TSA:ta mittaavien menetelmien heikkoudet ja vahvuudet,
jotta kehitettdvassd TSA-mittausmenetelmaissé véltettiin heikkoudet ja hyodynnettiin vahvuu-
det. Konseptien ja attribuuttien analysointi ja muokkaus tehtiin iteratiivisesti asiantuntijoita

hyodyntden, kuvan 4 mukaisessa jéarjestyksessa.
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Ty6ssd muodostettiin mittauslomakkeen kehittdmiseksi yhteensé 4 listaa: alustava lista, luon-
noslista, potentiaalinen lista ja lopullinen lista. Liitteend 1 oleva alustava lista muodostettiin
siten, ettd toteutettiin kirjallisuuskatsaus olemassa olevaan kirjallisuuteen, josta sisillonana-
lyysilld tunnistettiin yhteensd 313 BVR-hévittéjétaistelun konseptiksi tai sellaisen attribuutiksi
tulkittavaa asiaa, tekijdi tai toimintoa. Liitteen 2 mukainen luonnoslista muodostettiin siten,
ettd alustava lista annettiin Havittdjdlentolaivueiden kokeneille ilmataisteluopettajille analy-
soitavaksi. [lmataisteluopettajat muodostivat BVR-ilmataistelun konseptit ja attribuutit yhdis-
telemilld, muokkaamalla ja poistamalla alustavan listan asioita, tekijoitd ja toimintoja. Teh-
dyn analysoinnin ja késittelyn jdlkeen lomakkeen siséltimien konseptien ja niiden attribuut-
tien validiuden analysointi annettiin tehtdvéksi [lmataistelukeskuksen OT&E-lentdjille. Kuvan
6 mukainen potentiaalinen lista muodostettiin siten, ettd Havittdjilentolaivueiden ohjaajat
painottivat luonnoslistan attribuutit sen perusteella, kuinka térkeitd ne olivat tilannetietoisuu-
den muodostamisen ja ylldpidon kannalta. Attribuuttien tarkeyttd kuvaava painoarvo perustui
laivueiden ohjaajien omiin kokemuksiin kunkin attribuutin tirkeydestd tyypillisessé BVR-
hivittdjéitaistelussa. Painoarvojen asettamisen jilkeen 11 kokenutta ilmataisteluopettajaa seka
OT&E-koelentdjdd analysoi painotettuja attribuutteja ja konsepteja. Painotettuja konsepteja
yhdisteltiin ja pienen painoarvon konseptit ja niiden attribuutit hyléttiin jatkotarkastelusta.
Jéljelle jadneet konseptit ja attribuutit jarjestettiin tirkeysjédrjestykseen. Konseptit ja attribuutit
valittiin ja muotoiltiin siten, ettd ne eivit ole kdytettdvéstd konetyypistd tai simulaattorista
riippuvaisia. Kuvan 8 esittdima lopullinen lista muodostettiin siten, ettd potentiaaliselle listalle
suoritettiin esitestaus Ilmavoimien taktisessa VERSI19-simulaattoriharjoituksessa. Esitestauk-
sen yhteydessd potentiaalista listaa kyettiin testaamaan CDM-menetelméé varten kehitetyilla
syventdvilld kysymyksill4, jotka esitetddn taulukossa 1. Samalla laivueiden ilmataisteluopetta-
jat harjaantuivat CDM-menetelmén kéayttoon, kuten myds TSA-mittausmenetelmén kokonai-
suuteen. Esitestauksessa havaitut epdkohdat korjattiin tutkijan toimesta harjoituksesta saadun
palautteen sekd tehtyjen havaintojen perusteella. Havaittujen epékohtien perusteella potentiaa-
lista listaa muokattiin siten, ettd sithen kyettiin arvioimaan SA:n eri tasot erikseen. Lisdksi
listan kdytdnnollisyyttd kehitettiin vastaamaan héavittdjitaistelun luonnetta attribuuttien valin-
nan osalta. Epédkohtien poiston ja kdytdnnollisyyden parantamisen jédlkeen lista oli kuvan 8
esittdméssd lopullisessa muodossaan. Attribuuttien toiminnallisuuteen tehty parannus on esi-
tetty kuvassa 9. Mittauslomakkeen muodostamiseksi kasitelty teoria oli tutkimuksen kannalta

riittdva ja sen muodostamista tuki eri vaiheiden iteratiivisuus yhdessé esitestauksen kanssa.
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TSA-mittausmenetelmén validointi toteutettiin simuloidussa BVR-havittdjdtaistelussa Havit-
tdjalentolaivueiden  lentosimulaattoreissa.  Tdssd  tutkimuksessa  kehitettyd  TSA-
mittausmenetelmad kéytettiin lentotehtidvian lapikdynnissé, jolla mahdollistettiin lentotehtdvan
hiiri6ton suorittaminen. Lentotehtévin lapikdynnistd vastuussa ollut ilmataisteluopettaja johti
lapikdyntid. Han pyséytti lentotehtdvastd muodostetun rekonstruktion tarkastelua varten taiste-
lun kannalta kriittisiksi toteamissaan kohdissa. Tarkasteluun valittu attribuutti késiteltiin haas-
tattelemalla parven ohjaajia hydodyntden CDM-menetelmié. Haastattelun tavoite oli selvittdd
ohjaajan attribuuttiin liittynyt tieto, jotta SA:n tarkkuutta voitiin arvioida. Haastattelusta saa-
miensa vastausten perusteella ilmataisteluopettaja kykeni arvioimaan yksittdisten ohjaajien
SA:n tarkkuuden tutkimusta varten kehitetylle mittauslomakkeelle. Ohjaajien tietoja verrattiin
rekonstruktion tietoon, jonka perusteella méidritettiin ohjaajan SA:n tarkkuus kasiteltavésta
attribuutista. Kun attribuutti oli késitelty, rekonstruktio kdynnistettiin. Se pysaytettiin uudes-
taan, kun 10ytyi seuraava kriittinen kohta. Pyséytetyssd kohdassa uusittiin edelld kuvattu attri-
buutin tarkastelu. Tatd kokonaisuutta toistettiin, kunnes lentotehtdvan kaikki kriittiset kohdat
ja niissd esiintyneet attribuutit oli késitelty. Lentotehtidvan lapikdynnin pédtyttyéd parvelle las-
kettiin TSA-tarkkuusindeksi mittauslomakkeelle syotettyjen yksittdisten ohjaajien SA:n arvo-
jen perusteella. Yksittdisten ohjaajien SA:n tarkkuus arvioitiin kuhunkin attribuuttiin liittyen
erikseen ja kaikille SA:n tasoille eriteltyind. Arviointi tehtiin elisitoituun tietoon perustuen
kuvan 8 esittdiméa esimerkkid mukaillen. Attribuutti sai arvon 1 SA:n ollessa tarkka tai arvon
0 sen ollessa epitarkka. Kun kaikkien ohjaajien yksittdiset SA:n tarkkuudet attribuutista oli
arvioitu kaikille SA:n tasoille, laskettiin niistd kyseisen attribuutin TSA:n tarkkuus TSA:n
tasoille 1-3 summaamalla yksittdisten ohjaajien tulokset. Laskemalla lentotehtivin attribuut-
tien TSA:n tarkkuuden keskiarvot TSA:n tasoille erikseen, saatiin TSA:n tasojen 1-3 tark-
kuusindeksit. Laskemalla keskiarvo lentotehtdvin kaikkien attribuuttien TSA:n tarkkuuden

arvoista, saatiin parven TSA-tarkkuusindeksi.

Tutkimuksessa kdytetyt lentosimulaattorit olivat koulutuskdyttoon suunniteltuja. Simulaatto-
reiden toiminnallisuudet ja jérjestelmét olivat vastaavia kuin oikeissa lentokoneissa. WTSAT-
simulaattoreissa kayttoliittyméat vastasivat oikeiden lentokoneiden kayttoliittymid. DTT-
simulaattoreissa osa kayttoliittymistd oli toteutettu kosketusndytdilld. Simulaattorit verkotet-
tiin keskendén, jolloin niilld oli mahdollista operoida parvikokonaisuutena. BigTac-
uhkapalvelimella simulaatioihin ohjelmoitiin uhka, joka vastasi Ilmavoimien taktisen kirjalli-

suuden mukaista uhkaa asejarjestelmiltiddn ja taktiikoiltaan.

71



TSA-mittausmenetelmén tulee perustua teoriasta tunnistettuihin tosiasioihin, jotta silld saatuja
tuloksia voidaan pitdéd luotettavina sekd arvioida menetelmén soveltuvuutta. Mittausmenetel-
min suunnittelussa tulee huomioida olemassa olevien menetelmien heikkoudet ja vahvuudet
sekd toimintaympéristd, jossa mittausmenetelmad kdytetddn, jotta menetelmin kéytto ei vai-
kuta suorituksesta mitattaviin tuloksiin. Mittausmenetelmén tukena kéytettdvan kyselyteknii-
kan tulee mahdollistaa ohjaajien attribuutteja koskevan tiedon elisitointi. TSA:ta kisitelldan
tassd tutkimuksessa parven jdsenten yhteisend tietona ja siksi sen arvioimiseksi tulee kyeté
hyodyntdmédan tiedon elisitoinnin menetelmid. Tiedon elisitointi on Fowlkes et al. [42] mu-
kaan menetelma4, jolla ihmisid autetaan sanoittamaan omat tietonsa esimerkiksi tehtédvén suo-
rittamiseen liittyen. Havittdjataistelussa tarvittavan TSA:n elisitoinnista on tehty useita tutki-
muksia, kuten esimerkiksi Cooke et al. [124] ja Hoffman et al. [147]. Tiedon elisitoinnin me-
netelmédd hyodyntdmailld ohjaajien vastausten laatu ja SA:n tarkkuuden arvioinnin luotetta-
vuus paranee, jolloin TSA-mittausmenetelmén luotettavuus paranee. Tdssd tutkimuksessa
kéytettiin tiedon elisitointiin CDM-menetelmda. Ohjaajien SA:n arvioinnin tukena on myds
oltava rekonstruktio suoritetusta tehtdvéstd. Rekonstruktion avulla verrataan ohjaajien vas-

tausten tarkkuus absoluuttiseen totuuteen. Vertailun avulla mééritetdan SA:n tarkkuus.

Esitestauksella kyetéén todentamaan kehitettdvin TSA-mittausmenetelmén mahdolliset kehit-
tdmistarpeet ja reagoimaan niihin ennen tutkimuksen testaustapahtuman toteutusta. Tassa tut-
kimuksessa kehitetty ja testaustapahtumassa validoitu TSA-mittausmenetelmé siséltdd téssd
luvussa mainitut asiat, mink& perusteella mittausmenetelméan voidaan todeta olevan soveltuva

TSA:n mittaamiseen.

4.3. Tutkimuksen tulosten luotettavuus ja validiteetti

Téssd alaluvussa kasitellddn ensin tutkimuksen kvalitatiivisen osuuden ja sen jdlkeen kvantita-
titvisen osuuden luotettavuus ja validiteetti. Lopuksi késitellddn koko tutkimuksen luotetta-

vuutta ja validiteettia.

Hirsjarvi et al. [75] kertoo kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuudella ja validiteetilla olevan
eridvid tulkintoja, koska kyseiset termit ovat omaksuttu kvantitatiivisen tutkimuksen piirista.
Kyvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuutta ja validiutta ei voida arvioida samalla tavalla kuin
kvantitatiivista tutkimusta [148]. Luotettavuutta ja validiutta tulee kuitenkin arvioida myos
kvalitatiivisessa tutkimuksessa ja yhtend sopivana tapana esitetdén [75] tutkimuksen toteutuk-
sen selostuksen tarkkuuden pohtimista. Téhén siséltyy my0s tutkittavan aiheen kuvaus, sithen
liitetyt selitykset sekd aineistosta tehtyjen tulkintojen keskindinen yhteensopivuus. Aineistolle

tehdystd analyysistd on keskeistd pohtia siitéd tehtyja luokitteluja perusteluineen.
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Tamin tutkimuksen kvalitatiivinen osuus muodosti koko tutkimuksen teoriapohjan. Kvalita-
titvisen aineiston analysointiin valittu menetelmé koettiin onnistuneeksi ja perustelluksi. Sys-
temaattisesti toteutetulla kirjallisuuskatsauksella kyettiin muodostamaan késitys SA:sta ja
TSA:sta sekd niiden merkityksestd BVR-hévittdjataistelulle. Kirjallisuuskatsauksessa pereh-
dyttiin my0s olemassa oleviin TSA-mittausmenetelmiin niiden toteutustavan, heikkouksien ja
vahvuuksien selvittdmiseksi. Lisdksi kirjallisuudesta etsittiin soveliasta tiedon elisitoinnin
menetelmdd hyodynnettaviksi TSA-mittausmenetelmissd. Teoriasta méiériteltiin  BVR-
hévittdjataistelun kannalta tarkedt konseptit ja attribuutit. Niiden laadullisen arvioinnin toteutti
kokeneet ilmataisteluopettajat yhdessi OT&E-koelentdjien kanssa. Laivueiden valmiusohjaa-
jien attribuuttien tdrkeydelle BVR-hédvittdjétaistelun suhteen antamilla painoarvoilla kyettiin
tarkentamaan ja varmentamaan mittausmenetelméssd hyddynnettdvid attribuutteja. SA:ta ja
TSA:ta kisittelevien osuuksien raportointi koettiin hankalaksi. Vaikuttavana tekijéni oli kir-
jallisuuden laajuus ja kirjallisuudessa esiintyvien SA:han rinnastettavien termien maéra. SA ja
TSA kyettiin molemmat selventdmién tutkimuksen toteuttamisen kannalta riittdville tasolle
raportoinnin hankaluudesta huolimatta. Tutkimuksen vaiheet kuvattiin kuitenkin tarkasti ja
toteutuksessa kunkin vaiheen aikana suoritettiin iteratiivisesti konseptien ja attribuuttien kasit-
telyd sekd painoarvojen antamista. Liséksi tdssd tutkimuksessa kyettiin todentamaan teorian
analysoinnin onnistuminen ja TSA-mittausmenetelmidn kéytettivyys VERSI19-harjoituksen
yhteydessd suoritetussa esitestauksessa. Samassa harjoituksessa kyettiin myds todentamaan
tiedon  elisitointiin ~ valitun ~ CDM-menetelmidn  kéyttokelpoisuus  osana  TSA-
mittausmenetelmdd. Harjoituksessa TSA-mittausmenetelméssd havaittuihin epdkohtiin kyet-
tiin puuttumaan ja korjaamaan ne ennen varsinaista TSA-testaustapahtumaa, miké lisési tut-
kimuksen validiteettia ja tulosten luotettavuutta. Ndiden edelld kuvattujen prosessien aikana
mahdolliset virheet olisivat varmasti tulleet havaituiksi. Teorian pirstaleisuudesta huolimatta

silla e1 koeta olevan merkittavaa vaikutusta tutkimuksen luotettavuuteen tai validiuteen.

Kvantitatiivisen tutkimuksen luotettavuudella tarkoitetaan tutkimuksen kykyd antaa tuloksia,
jotka eivét ole sattumanvaraisia. Tutkimuksen tulosten kannalta luotettavuudella tarkoitetaan
tulosten pysyvyyden arviointia mittauksesta toiseen, jolloin kyseessd on tutkimuksen toistet-
tavuus. Tutkimus on luotettava ja tarkka, jos toistamalla tutkimus saadaan sama lopputulos
tutkijasta riippumatta. [77] [75] Tutkimuksen luotettavuutta tulee arvioida tutkimusta tehdessa
sekd sen jdlkeen suoritettavassa tarkastelussa. Luotettavuuden tarkastelussa kiinnitetdédn eri-
tyisesti huomiota mittaukseen liittyviin asioithin sekd tutkimuksen toteutuksen tarkkuuteen
[77]. Tutkimuksen luotettavuutta parantaa oikein perustein tehty mittausmenetelmin valinta,
joka soveltuu tutkimuksen kohteen mittaamiseen. Luotettavuutta vastaavalla tavalla heikentda

védrin perustein valittu epidkdytinnéllinen mittari. [87]
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Kvantitatiivisen tutkimuksen validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen kykyd mitata sitd, mitd
tutkimuksessa oli tarkoitus mitata. Tdhén vaikuttaa tutkijan kyky operationalisoida tutkitta-
vaan aiheeseen liittyva teoria ja muodostaa siitd kokonaisuus, jolla mittaus tehddén. Tutkimus
on validi, jos tutkija on vilttinyt systemaattiset virheet teorian kisittelyssa. [77] Mittauksesta
saatujen tulosten piteviksi toteaminen edellyttdd myos, ettd vastaajat ovat ymmartaneet esi-

merkiksi heiltd kysytyt kysymykset tutkijan tarkoittamalla tavalla [75].

Lentotehtdvian ldpikdynnissd kdytetty CDM-menetelma on todettu toimivaksi tiedon elisitoin-
nin menetelméksi. CDM-menetelmdd hyddynnettiin yhdesséd taulukon 1 mukaisten syventd-
vien kysymysten kanssa. Niiden yhdistelmalld ja rekonstruktion tukemana kyettiin selvitta-
madn mahdollisimman tarkasti ohjaajien toimintaan kussakin tilanteessa vaikuttanut tieto,
jonka perusteella ohjaajien SA arvioitiin. Tdmé kyettiin tekeméén lentotehtévin lapikdynnis-
sd, jolloin lentotehtdvan kulkuun ei tarvinnut puuttua. CDM-menetelméé hyodyntden kyettiin
my0s varmistamaan, ettd ohjaajan vastaus ei kuvasta pelkéstdin hianen itseluottamusta. Kvan-
titatiivisen aineiston kerddmisen osalta toistettavuutta rajoittaa osin hévittdjataistelulle kriittis-
ten tapahtumien tunnistaminen rekonstruktiosta. Kriittisten tapahtumien tunnistaminen vaatii
kattavaa kokemusta havittéjataistelusta, jotta mahdollinen tunnistamisen epétarkkuus kyetdan
vilttdmadn. Tastd syystd TSA-mittausmenetelmdd on suotavaa kayttdd ilmataisteluopettajan
johdolla. Ilmavoimien standardissa lentotehtdvien l&pikdynnissé sitd johtaa ilmataisteluopetta-

ja, joka lyhyelld perehdytykselld kykenee hyddyntdméén TSA-mittausmenetelmaa.

TSA-testaustapahtumassa kerétty kvantitatiivinen aineisto analysoitiin vaiheittain kédyttden
soveltuvia tilastollisia menetelmid. Ensimmaiseksi todennettiin muodostettujen otosryhmien
keskiarvojen tilastollinen merkitsevyys, jolla varmistettiin TSA-mittausmenetelmén sensitii-
visyys TSA-vaativuustasojen sdételylle sekd TSA-vaativuustason sddtelyn onnistuminen. Seu-
raavassa vatheessa otosryhmien keskiarvoille suoritettiin kahden riippuvan muuttujan t-testi.
T-testilld tunnistettiin parit, eli otosryhmat, joiden keskiarvoissa oli tai ei ollut tilastollista
merkitsevyyttd. Regressioanalyysilld osoitettiin luvussa 3.4 TSA:n tarkkuuden vaikutus suori-
tustasoon. Analysointimenetelmien vaiheittaisella kidytolld parannettiin tulosten luotettavuut-
ta. Kvantitatiivisen aineiston analysointi kuvattiin selkedésti kaikissa vaiheissa ja tulosten esit-
tdminen on tehty havainnollistavasti. Ndma lisddvét tutkimuksen validiutta sekd tutkimuksen
toistettavuus paranee. TSA-testaustapahtumasta saatujen luotettavien tulosten perusteella

kyettiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
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Tutkimuksen paa- ja alakysymyksiin kyettiin vastaamaan luotettavasti hyodyntdmalla eri tut-
kimus- ja analysointimenetelmid. Tutkimustulosten luotettavuutta ja validiutta lisdé tutkimuk-
sessa kéytetyt useat toisiaan tdydentdvit menetelmit. Yhdistelemélld kvalitatiivisia ja kvanti-
tatiivisia menetelmid on mahdollista saavuttaa parempia tuloksia kuin vain yhdelld menetel-
malld. Tutkimustulosten luotettavuutta ja validiutta korostaa tdmén tutkimuksen aineistosta
laaditun artikkelin hyvéksyntd Applied Ergonomics vol.96 (2021):ssa julkaistuun artikkeliin:
Team situation awareness accuracy measurement technique for simulated air combat - Curvi-
linear relationship between awareness and performance [17]. Applied Ergonomics on ver-
taisarvioitu julkaisu, jonka Impact Factor on 3.145. Vertaisarvioiden perusteella tyon teorian
kasittely, aineiston analysointi ja tulosten esittiminen oli suoritettu Applied Ergonomics:n

tieteellisten laatuvaatimusten mukaisesti.

4.4. TSA-mittausmenetelmin sovellettavuus ja jatkokayttd

Téasséd tutkimuksessa kehitettyd TSA-mittausmenetelmdd voidaan kdyttdd muissakin TSA:ta
tutkivissa tutkimuksissa, joissa tehtdvén suorittamista ei voida tai ei ole soveliasta keskeyttda
tietojen kerddamiseksi. Vaikka TSA-mittausmenetelmi kehitettiin ilmataisteluympéristoon ja
todennettiin lentosimulaattoreissa suoritetussa BVR-hivittdjitaistelussa, sen kiyttoperiaatteet
eivit ole rajoitettuja tiettyyn toimintaympéristoon. TSA-mittausmenetelméd voidaan tarvitta-
essa hyddyntdd myods muiden tiimien tilannetietoisuuden mittaamisessa vaihtamalla TSA-
mittausmenetelmin mittauslomakkeen attribuutit kunkin tiimin toimintaympéristoon soveltu-
viksi. Attribuuttien méérittelyssd voidaan hyddyntdd samaa menetelméd kuin tissd tutkimuk-
sessa kdytettiin. Lisdksi suoritetusta tehtivéstd tulee kyetd muodostamaan rekonstruktio tark-

kuuden mittaamiseksi.

Kun HX-hanke valmistuu ja Hornetin korvaajia otetaan kdytt6on Ilmavoimissa, on TSA-
mittausmenetelmén avulla mahdollista kouluttaa ohjaajia tehokkaammin, kun kyetdan selvit-
tdmadn tarkasti ohjaajien tilannetietoisuus ja miten se on vaikuttanut TTP:n valintaan seka
toteutukseen. HX-kandidaatit edustavat kaikki Hornetia uudempaa havittdjasukupolvea. Nii-
den jdrjestelmit kykenevit tuottamaan ja esittdmédn enemmin informaatiota kuin Hornetin
jarjestelmait, jolloin informaation hallinnan vaikutus SA.n muodostamiseen ja ylldpitoon
muuttunee haastavammaksi. TSA-mittausmenetelmillda on mahdollista seurata ohjaajien ky-
kyd muodostaa ja ylldpitdd SA:ta ja TSA:ta harjaannuttaessa uusien jarjestelmien kayttoon.
TSA-mittausmenetelmén avulla voidaan nopeuttaa ja tehostaa uuden jérjestelmén tdysimit-

taista kdyttoonottoa.
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Tutkimuksen ndkokulmana oli taktitkan kehittdiminen. Ndkokulmasta huolimatta TSA-
mittausmenetelmdd voidaan hyddyntéda taktiikan kehittdmisen lisdksi myds [Imavoimien oh-
jaajien koulutuksessa. Lentotehtdvien ldpikdynneissd analysoidaan lentotehtdvin tapahtumia
ja analysointi on samankaltaista taktiikan kehittdmisessd ja koulutuksessa. TSA-
mittausmenetelmadd kaytetddn osana lentotehtdvan ldpikdyntid. Taktiikan kehittiminen on
myods oppimista ja siten koulutuksellisia elementtejd sisdltdvaa toimintaa, jolloin timén tutki-
muksen tuloksia seki kehitettyd mittausmenetelméé voidaan hyodyntéa taktiikan kehittimisen

liséksi my0ds ohjaajien koulutuksessa.

Ilmavoimissa koulutusta annetaan sekd simulaattoreilla, ettd lentokoneilla suoritettavilla len-
totehtdvilld. Simulaattoreissa olosuhteet kyetddn luomaan oikeita lentoja vastaaviksi. Simu-
laattoreilla ja lentokoneilla suoritettujen lentotehtévien lapikdynti ovat sisélloltdén samanlai-
sia. Tutkimuksessa kehitetty TSA-mittausmenetelma validoitiin Ilmavoimien simulaattoreis-
sa. TSA-mittausmenetelmin todentaminen tehtiin ymparistossd, joka vastaa Ilmavoimissa
annettavaa hivittdjilentdjien koulutusta. Téssd tutkimuksessa kehitettyd mittausmenetelmad
voidaan kiyttdd myds L-simulaatioissa, koska kehitetty TSA-mittausmenetelmid ei edellytd

tehtdvén keskeyttdmisti. L-simulaatioissa tehtdvin keskeyttiminen ei yleenséd ole mahdollista.

Tassé tutkimuksessa kehitettyd TSA-mittausmenetelmii voidaan kayttdd Havittdjdlentolaivu-
eissa sekd taktiikan kehittdmisessd, ettd ohjaajien koulutuksessa. Lentotehtdvien ldpikdyntid
kyetddn parantamaan hyodyntamélld TSA-mittausmenetelmdd. Se mahdollistaa syvéllisem-

maén keskustelun lentotehtivén tapahtumista ja siten edistdmadn oppimista.

5. JOHTOPAATOKSET

Téssd luvussa vastataan tutkimuksen pddkysymykseen. Lisdksi pohditaan tutkimuksen heik-
kouksia ja vahvuuksia sekd mahdollisia tutkimuksen jatkokehitysehdotuksia ja kehitysndky-
mid TSA-mittausmenetelmédn hyddyntdmiselle. Tutkimuksen tavoite oli vastata padkysymyk-

seen:

Miten hdvittdjdaparven TSA:n tarkkuutta néikoetdisyyden ulkopuolella tapahtuvassa hdvittdjd-

taistelussa voidaan mitata ja millainen on TSA:n vaikutus parven suoritustasoon?

Tutkimuksen padkysymykseen saatiin vastaus. Tdssd tutkimuksessa esitettyjen tulosten perus-
teella TSA:ta BVR-hévittdjétaistelussa voidaan mitata titd tutkimusta varten kehitetylld TSA-
mittausmenetelmalld. TSA-mittausmenetelmdd voidaan hyodyntdd L- ja V-simulaatioissa.

TSA:n tarkkuuden arvioimiseksi tulee kdytdssé olla rekonstruktio suoritetusta tehtdvasta.

82



TSA-testaustapahtuman tuloksista kyettiin osoittamaan TSA:n ja suoritustason vélilld olevan
nelidllinen riippuvuussuhde. Yleisimmin TSA:n ja suoritustason suhteen on luultu olevan
lineaarinen. Lisdksi tutkimuksen tuloksista kyettiin havaitsemaan TSA-tarkkuusindeksin
alimmilla arvoilla tapahtuvan muutoksen suhteellisesti suurempi vaikutus suoritustasoon kuin

ylemmilld arvoilla.

Tutkimuksessa todennetun TSA-mittausmenetelmén kehittdminen aloitettiin kirjallisuuskat-
sauksella. Kirjallisuuskatsauksella ja asiantuntijoiden sekd laivueiden ohjaajien tukemana
saatiin muodostettua BVR-hévittdjdtaistelun konseptit ja attribuutit osaksi mittauslomaketta.
Mittauslomakkeen yhteyteen Kkartoitettiin haastattelutekniikka. Kirjallisuuden ja aiempien
tutkimusten perusteella valikoitiin CDM-menetelmd TSA-mittausmenetelmén haastattelutek-
niikaksi. CDM:44 kiyttden kyettiin elisitoimaan ohjaajien tieto, jonka perusteella oli mahdol-
lista arvioida ohjaajien SA kunkin attribuutin osalta. Ohjaajien yksilollisistd SA:sta laskettiin
TSA ja se kyettiin erittelemdén SA:n tavoin kolmelle eri tasolle. Testaustapahtumasta keratty
aineisto analysoitiin soveliailla tilastollisilla menetelmilld. Analyysistd saatujen tulosten pe-

rusteella kyettiin vastaamaan tutkimuksen kysymyksiin luotettavasti.

Tutkimuksen heikkoutena voidaan mainita BigTac:n ohjelmointimahdollisuuksien seki toi-
minnallisuuksien rajallisuus. Ilmavoimien taktisessa ohjekirjallisuudessa on kehittyneempia
uhkia, eli kehittyneemmilld ase- ja sensorijirjestelmilld varustettuja lentokoneita, kuin mité
BigTac kykenee simuloimaan. Kehittyneemmén uhkan suorituskyvyilld saattaa olla vaikutus
TSA:n muodostamiselle ja ylldpidolle. Lisdksi BigTac ei simuloi joka kerta tiysin realistisesti
torjujien ja viholliskoneiden ampumia ohjuksia, mikd saattaa vééristdd lennon lopputulosta.
Kiyttamélld kehittyneempdd MACE:a (engl. Modern Air Combat Environment) on mahdol-
lista ohjelmoida simulaatioon kehittyneempi uhka, kuten myds hyddyntédd realistisempaa oh-
justen laukaisun jdlkeistd ohjautumista. Jatkokehityksena télle tutkimukselle ehdotetaan TSA-
mittausmenetelmén todentamista MACE:lla ohjelmoitua kehittynyttd uhkaa vastaan. Jatkotut-
kimuksessa voisi olla myds mahdollista sisdllyttdd taistelunjohtotoiminnan arviointi osaksi
TSA-mittausmenetelmad. Tilanteissa, joissa ohjaajilla ei ole ilmatilannekuvaa LINK16 vilit-

tdméand, korostuu taistelunjohtajan parvelle radioitse antama tuki.
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Omien tappioiden vilttdminen todettiin riippuvaiseksi TSA:n tarkkuudesta. Téssd tutkimuk-
sessa kehitettyd TSA-mittausmenetelmad tulisi tutkia lisdd tehtivilld, joissa voimasuhteita
kasvatetaan lentojen vilissd viholliskoneiden eduksi. Samoin mittausmenetelmaé tulisi hyo-
dyntdd Ilmavoimien riskienhallinnan pédétoksentekopisteiden selkeyttdmiseksi. Voimassa ole-
vaa I[lmavoimien taktista ohjekirjallisuutta kyettédisiin tulosten perusteella tarkentamaan tai
tdydentdméén ja siten parantamaan ilmaoperaatioiden suunnittelua, toteutusta ja toteutuksen

aikaista valvontaa.

Tutkimuksessa kehitetyn TSA-mittausmenetelmén etuna aikaisempiin menetelmiin verrattuna
on se, ettd toimintaa lentosimulaattoreissa ei tarvinnut keskeyttdd missddn lentotehtdvin vai-
heessa. Tdlloin simulaatio sai kehittyd omaa tahtiaan, ohjaajien tehtdvid- ja tiimityoskentely
jatkui hairiottd sekd paatoksentekoon ja SA muodostamiseen kéytettdvissa oleva aika ei muut-
tunut pysdytysten vuoksi. Kun huomioidaan TSA:n dynaaminen luonne ja sen muodostumi-
seen kuluva aika, antoi mittausmenetelmé ohjaajille mahdollisuuden keskittya havittijitaiste-
lun suorittamiseen ja tilannetietoisuuden muodostamiseen todellisuutta vastaavien tilanteiden

aikana.

Téassd tutkimuksessa kehitetty menetelmi vastaa laivueissa kiytossd olevaa lentotehtivien
lapikdynnin kaavaa. TSA:a arvioitiin ohjaajien antamien vastausten perusteella eiké sitd péaa-
telty saavutetusta suoritustasosta tai asiantuntijoiden tekemistd havainnoista. Arvioinnin tuke-
na hyddynnettiin tiedon elisitointiin tarkoitettua ja hyvéksi havaittua CDM-menetelmaa.
TSA:n tarkkuuden maéérittelyn tukena kéytettiin suoritetun lentotehtivén rekonstruktiota. Tal-
la valtettiin ongelmia, joita pelkkddn suoritustasoon pohjautuva TSA:n arviointi aiheuttaa.
Tutkimuksessa kéytetyssd mittaustekniikassa oli huomioitu Endsleyn [4] malli SA:sta. Mit-
tausmenetelmin kayttd pohjautui CDM:dédn, joka on tiedon elisitoinnin menetelmé [144]

[145] [146].

Koulutuksen nidkokulmasta mittausmenetelmd mahdollistaa tehokkaamman koulutuksen, kun
ilmataisteluopettajalla on ldpikdynnissd kdytdssddn mittausmenetelmad, jolla oppilaan toimin-
taa voidaan luotettavasti mitata. Sen vélitykselld voidaan havaita esimerkiksi puutteita jirjes-
telmien seurannassa, minkd vuoksi esilld olevaa informaatiota ei havaita tai siitd tehddan vaa-
rd tulkinta. Samalla menetelmé tarjoaa mahdollisuuden seurata oppilaan kehittymistd SA

muodostamisen suhteen.
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Koska TSA:n arviointi itsessddn on havittdjataistelun ldpikdynnin keskiossé, pitdisi timén
tutkimuksen mittausmenetelmdd hyodyntiden olla mahdollista kiinnittdd parven jdsenten huo-
mio tapahtumiin ja toimintoihin, jotka ovat olleet TSA:n kannalta tirkeitd. Taktiikan kehitti-
misen ndkokulmasta tdma antaa lisdarvoa lentotehtdvén ldpikdyntiin synnyttdmalld rakentavaa
keskustelua TSA:n tasosta ja mihin ilmassa tehdyt pdétokset ovat pohjautuneet sekd mitd niis-
td on seurannut. Ndin toimimalla on paremmat perusteet arvioida esimerkiksi TTP:n soveltu-

vuutta tai paremmuutta verrattuna toiseen TTP.

Tatd tutkimusta varten kehitettiin TSA-mittausmenetelmé, jonka toiminta todennetiin onnis-
tuneesti TSA-testaustapahtumassa. Teorian analysoinnilla sekd testaustapahtuman tulosten
perusteella tehdyilld analyyseilld voidaan luotettavasti todeta TSA-mittausmenetelmén toimi-
van. TSA-mittausmenetelmén avulla saatiin selitettyéd suoritustason ja TSA:n vililld vallinnut-
ta epéselvyyttd, jossa niiden vélisen riippuvuuden ollaan kuviteltu olevan lineaarinen. Téssa
tutkimuksessa kehitetyn mittausmenetelmén avulla tunnistettiin TSA:n ja suoritustason valilla
vallitseva nelidllinen riippuvuussuhde. Suoritetun kirjallisuuskatsauksen perusteella tillaista
el ole aiemmin tunnistettu. Ilman titd tutkimusta ja siind kehitettyd TSA-mittausmenetelmad

TSA:n ja suoritustason vélinen riippuvuussuhde olisi jadnyt 10ytymaétta.
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LITE 1
ALUSTAVA LISTA
1. On-board sensors.
2. Visual cueing and perceptions
3. Flight members
4. Ground-controlled intercept (GCI)/airborne warning and control systems
(AWACS)
5. Targeting, sorting, or tally
6. Radar situation awareness
7. G-awareness
8. Terrain avoidance
9. Flight path deconfliction
10. Maintain aircraft control
11. Monitor, manage, and maintain sufficient fuel
12. Threat awareness/detection/defense
13. Position awareness of other flight members and the threat
14. Flight's and the threat's weapons capability
15. Attack axis
16. Targeting
17. Weapons employment
18. Ability to prosecute the attack and/or disengage
19. Navigation position awareness,
20. RWR awareness
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21. Altitude awareness

22. Awareness of the man-machine interface

23. Awareness of aircraft performance

24, Symbology awareness

25. Airspeed, altitude, and fuel.

26. On board radar

27. Support assets

28. Mutual support

29. Radio discipline

30. Radar search

31. Communication of offensive and defensive information to the flight
32. Egress direction

33. Awareness of lead's position

34. Fuel Awareness

35. Understanding of where friends and foes are relative to their own position
36. Spatial: Locations relative to self/world

37. Spatial:Distances relative to self/world

38. Spatial:Heights relative to self/wordl

39. Temporal: Long term planned schedule

40. Temporal:Near-future expected/projected events and trends
41. Temporal: Arrival times

42. Temporal:Deadlines
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43. Temporal: Windows of opportunity
44. Temporal:Time pressures

45. Temporal:Possible changes

46. Temporal:Revisions to schedule
47. States and events: sensor detections
48. States and events: tactial developments
49. States and events: threat status

50. States and events: system status
51. States and events: alerts

52. States and events: warnings

53. States and events: emergencies

54. Identities: friendlies

55. Identities: flight

56. Identities: support

57. Identities: enemies

58. Identities: targets

59. Identities: threats

60. Identities: neutrals

61. Identities: unknowns

62. Behaviours: maneuvers

63. Behaviours: actions

64. Behaviours: unfolding pattersn
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65. Behaviours: appproaching/threatening/attacking/evading

66. Meanings: interpreted probalilities

67. Meanings: threat level

68. Meanings: risk levels

69. Meanings: safety margings

70. Meanings: significance of data

71. Meanings: links between different factors

72. Meanings: the big picture

73. Intentions: friendly intentions

74. Intentions: enemy intentions

75. Response options: possible courses of action

76. Projected situations: likely outcomes of own and other's actions
77. Metacognition: awareness of quantitiy/quality of own knowledge state
78. Metacognition: subjective confidence in own SA

79. Metacognition: awareness of unknown aspects

80. Metacognition: estimating what others know and don't know
81. Goals: new objectives

82. Goals: intentions

83. Goals: priorities

&4. General traits: discipline

85. General traits: decisiveness

86. General traits: Tactical knowledge
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87. General traits: Time sharing ablity

88. General traits: spatial ability

89. General traits: Reasoning ability

90. Tactical game plan: developing plan

91. Tactical game plan: executing plan

92. Tactical game plan: Adjusting plan on-the-fly

93. System operation: Radar

94. System operation: EW

95. System operation: overall wpn system proficiency

96. Communication: quality

97. Communication: ablity to effectively use information

98. Information interpretation: interpreting vertical situation display
99. Information interpretation: interpreting threat warning system
100. Information interpretation: Alibity to use controller information
101. Information interpretation: Integrating overall information

102. Information interpretation: radar sorting

103. Information interpretation: analyzing engagement geometry
104. Information interpretation: threat priorization

105. Tactical employment BVR: targeting decision

106. Tactical employment BVR: fire-point selection

107. Tactical employment - General: maintain track of bogeys/friendlies
108. Tactical employment - General: lookout
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109. Tactical employment - General: defensive reaction
110. Tactical employment - General: mutual support
111. Composite 3D image of entire situation

112. Assimilation of information from multiple sources
113. Knowlege of spatial position or geometric relationships among tactical entities
114. Periodic mental update of dynamic situation

115. Prioritiation of information and actions

116. Decision making quality and timeleness

117. Projection of situation in time

118. Determine point of max PK: Relative positions
119. Determine point of max PK: Heading

120. Determine point of max PK: altitude

121. Determine point of max PK: attitude

122. Determine point of max PK: airspeed

123. Determine point of max PK: Flight path

124. Determine point of max PK: weapon selected

125. Determine point of max PK: Envelope

126. Determine point of max PK: Pk

127. Determine point of max PK: Point of decreasing Pk
128. Employ weapons: Weapon selected

129. Employ weapons: weapon active/lock on

130. Employ weapons: Time to impact
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131. Employ weapons: Pk

132. Employ weapons: Kill assessment
133. ID (friendly, flight, threat)
134. Aircraft type

135. Aircraft flight envelope
136. Pilot experience

137. Location

138. Range

139. Azimuth

140. Range

141. Altitude awareness

142. Attitude

143. Heading

144. Aspect

145. Acceleration

146. Time until intercept other aircraft
147. Opening/closing velocity
148. G's

149. Center of gravity

150. Vertial velocity

151. Thrust level

152. Time until ground impact
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153. Current fuel level

154. Bingo fuel level

155. Fuel flow rate

156. Time and distance possible on fuel available
157. Sensor search volume

158. Sensor search mode

159. Sensor limitations

160. Detections

161. Lock-ons

162. Sort assignemet

163. Weapon type selected

164. Weapon position selected

165. Weapon quantity

166. Weapons launch envelope

167. Time until other aircraft in weapons range
168. Ability to launch on other aircraft
169. Current target

170. Current missile Pk

171. Time until weapons employment
172. Anticipated firing position

173. Targeted to whom

174.

Emissions
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175. EWS mode

176. Comm/nav frequencies

177. IFF code

178. IFF reply

179. Number and type of expendables

180. Jamming effects

181. Jammed by whom

182. Currently jumming whom

183. System status

184. Impact of system degrage/malfunctioning
185. Current maneuver

186. Future maneuver

187. Current activity (engaged, free etc)
188. Future activities, intentions, objectives
189. Energy state

190. Tactical posture (offensive/defensive)
191. Advantage/disadvantage against others
192. Piority threat

193. Priority threat imminence

194. Mission timing status

195. Survivablity

196.

Confidence level of information
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197. Terrain

198. FEBA location

199. Objective location

200. Home location

201. Waypoint locations

202. Landmark locations

203. AWACS location

204. Tanker location

205. Safe areas

206. Troops etc.

207. Ground obstacle location/height
208. GClI net detections

209. Ground threat type

210. Ground threat ID

211. Ground threat active/not active
212. Ground threat location

213. Ground threat detection volume
214. Ground threat weapons volume
215. Missile location

216. Misisile time to impact

217. Missile target

218. Missile origin




219. Missile active/lock-on

220. Sun

221. Clouds

222. Weather

223. Prevailing visiblity

224, Status: COM/NAV

225. Sub-system functioning
226. Emissions/Signature
227. Sun

228. Knowledge of ownship

229. Aircraft detection range

230. Aircraft weapons range

231. Ownbhsip

232. Frienlies including location

233. Weapons

234. Systems

235. Spatial attributes

236. Ground Forces

237. Terrain features
238. reference points
239, Airborne missiles' location and status

240. Priority of threats




241. Imminence of threats

242, Threat knowledge

243. Capabilitites

244, Objectives

245. Projection of threat actions
246. Projection of friendly actions
247. Knowing where friendlies are

248. Knowing what friendlies are doing

249, Knowing where hostiles are

250. Knowing what hostiles are doing

251. Knowing what my flight knows

252. Knowing our options

253. Knowing what other flights know

254. Knowing what other flights are doing

255. Knowing what knowledge is not known or missing
256. Relative spatial position

257. Changes in relative spatial positions

258. Closure rates

259. Ownship weapons envelopes

260. Target Aspect Angles

261. Estimated enemy Weapons envelopes

262. Perceived enemy tactics
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263. General threat location(s), relative to a fixed point

264. Number of threat formations

265. General altitude of threat formations

266. General direction of threat movement

267. Differentiation of enemy bomber from fighter formations
268. Relative location of wingman'

269. General operating status of wingman relative to mission plan
270. Changes to previous information

271. Direction of threat movement

272. Number of threat formations

273. Location of threat(s), relative to a fixed point

274. Geometric relationships between F-15C flight and threats
275. Range to nearest threat

276. Azimuth of threat(s)

277. Altitude of threat(s)

278. Identity of threat aircraft by type (e.g., Flanker)

279. Observed threat tactics

280. Weapons launches against F-15C flight

281. Tactic being executed

282. Operating status of wingman (offensive, defensive)

283. Range, altitude, and azimutV of closest threat

284. Range, altitude, azimuth, and aspect of target(s),
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285. Untargeted threats

286. Identity of threat fighters

287. Threat tactics

288. Threat reactions to F-15C flight's missile launches

289. Results of F-15C flight's missile launches (i.e., chaff, ECM, maneuvering)

290. Weapon launches against F-15C flight

291. Results of F-15C flight's attacks

292. Threat reactions to F-15C flight's attacks

293. Updated location of wingman,

294. Target mission

295. Target type

296. IFF

297. Target radar on/off

298. Target heading (ingress/egress)

299. Did you correctly perceive your flight members'
and your position with respect to the selected tactic?

300. Did you correctly perceive the positions and
geometries of the groups relevant to your current task?

301. Did you correctly perceive the declaration
and type of the groups relevant to your current task?

302. Did you correctly perceive which groups relevant to your
current task were targeted and non-targeted?

303. Did you correctly perceive your flight members'

and your own search/targeting task?
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304. Did you correctly comprehend the timeline,

and your flight members' and your position within it?

305. Did you correctly comprehend the flight’s TTP and game plan?

306. Did you correctly comprehend if the flight was
following the directed TTP/game plan?

307. Did you correctly comprehend how the threat presentation

evolved during the engagement?

308. Did you correctly comprehend your flight members'

and your own tactical status?

309. Did you correctly project how the engagement would evolve?

310. Did you correctly anticipate the actions, roles and duties

of your flight members?

311. Did you correctly anticipate the TTP and game  plan

related to ranges and other decision points?

312. Were you able to generate alternative courses of actions

or TTP modifications against possible threat presentation changes?

313. Did the final outcome of the engagement

match the outcome you had anticipated?
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LIITE 2

LUONNOSLISTA

Flight members' location and flight parameters

Flight knew its members' 3D position relative to self/world

Flight had correct type and level of mutual support

Flight members' flight paths were deconflicted

Flight members knew each others flight parameters (attitude, heading, aspect, acceleration, Vc, G)

Flight members knew each others ID

Other friendly air assets' locations and IDs

Flight knew the identities and 3D positions of relevant friendlies (other than own flight) relative to
self/world.

Environment

Flight knew the current lightness and how it affected the flight

Flight knew the current cloudiness and how it affected the flight

Flight knew the current Wx and how it affected the flight

Flight knew the terrain and terrain features

Flight knew the relevant ground obstacles' locations and heights

Geography

Flight knew the FEBA location

Flight knew the objective location

Flight knew the homebase location

Flight knew the relevant waypoints and reference points

Flifht knew the relevant landmark locations

Flight knew the safe areas

Flight knew the relevant reference points
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Ground Forces

Flight had the necessary knowledge of friendly ground and sea units

Flight knew the ground threats' locations

Flight knew the ground threats' capabilities

Flight knew the ground threats' statuses (active/not active)

Flight's capability

Flight knew its members' weapons quantities and capabilities

Flight knew its members' onboard system's statuses (nav, comm, sensors, weapons, EW)

Flight knew its members' experience and proficiency levels

Flight knew its members' fuel flow and fuel available

Flight knew its members' tactical statuses

Information interpretation: Integrating overall information

Flight knew its members' visual cues and perceptions

Flight knew its members' offboard (radio and datalink) information

Flight knew its members' onboard sensor information

Flight knew the status of its members' EW systems

Capabilities and potential of enemy aircraft

Flight knew the enemy aircraft's spatial positions or geometric relationships relative to self/flight.

Flight knew the priorities of enemy aircraft

Flight knew the identities of ememy aircraft (groups) by type (e.g., Flanker)

Flight knew the weapons capability and WEZ of enemy aircraft

Flight knew the threat skill level

Flight knew the declarations of enemy aircraft

Flight knew the number of enemy aircraft and groups
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Enemy behaviour and maneouvres

Flight knew the direction of enemy movement

Flight knew the enemy mission and intentions

Flight knew the enemy maneouvres and tactics

Flight knew the weapon launches by enemy

Flight knew the enemy emissions

Flight anticipated enemy actions

Tactics, goals and objectives

Flight knew the current tactics and flow

Flight knew the changes to tactics, goals and objectives

Flight knew the composite 3D image of entire situation (the big picture)

Flight anticipated flight member's activities, flight's future tactics and flow

Flight anticipated the progression and outcome of an attack

Flight knew the alternative courses of action and options

Flight knew its survivablity probability

EW

Flight knew which flight members were electronically attacked and by whom

Flight knew which flight members were electronically attacking whom

Flight knew the impact of electronic attack/defence on friendlies/enemy

Search

Flight knew its member's detections

Flihght knew its members' detection probablities

Flight knew its members' search volumes

Flight knew its members' search modes

Flight knew its members' search responsibilities




32

Targeting

Flight knew its members' targeting and sorting responsibilities

Flight knew its members' targeting and sorting success

Flight knew the utargeted groups

Weapons employment

Flight knew its members' ability to employ weapons/LAR

Flight knew its members' actual/projected launch poinsts/times

Flight knew the weapons (position) employed by its members

Flight knew its members' inflight missiles' statuses (TTG, HPRFR etc)

Flight knew its members' inflight missiles' Pgs

Flight knew its members' weapon employment success (kill assessment)

Flight knew its members' weapon employment/ attack impacts on enemy activity

Metacognition (knowledge about knowledge)

Flight had knowledge about what was known and what was not known (by flight members)

Flight had knowledge about quality and significane of information

Flight had knowledge about confidence in information




