MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

ILMAOPERAATION KOMENTAJAN TAHDON MUKAISEN
TOIMINTAVAIHTOEHDON VALINTA MONIKRITEERISEN
PAATOSANALYYSIN TUELLA

Diplomityo

Majuri
Mikko Kankaisto

Y leisesikuntaupseerikurssi 61
limasotalinja

Elokuu 2023



Kurssi Linja
Yleisesikuntaupseerikurssi 61 [Imasotalinja

Tekija
Majuri Mikko Kankaisto

Opinnéytetyon nimi
ILMAOPERAATION KOMENTAJAN TAHDON MUKAISEN TOIMINTAVAIHTOEHDON
VALINTA MONIKRITEERISEN PAATOSANALYYSIN TUELLA

Oppiaine, johon tyo liittyy Sailytyspaikka

Sotatekniikka Maanpuolustuskorkeakoulun kirjasto
Aika Tekstisivuja Liitesivuja
Elokuu 2023 109 14
THVISTELMA

IiImaoperaation komentajan tahto on nékemys siit4, miten havittdjavoimaa tulisi ilmaoperaatiossa
kayttdd. Komentajan tahdon ilmaisu ei ole yleensa niin tdsmallinen, ettd sen perusteella voidaan tehda
yksityiskohtaisia valintoja hévittdjavoiman kayttOperiaatteista. Kun komentajan tahtoa vélitetddn
tulenkédytdn johtamisen ketjun tasolta toiselle, siitd joudutaan tekemaan useita perakkaisia tulkintoja.
Tastd syysté havittdjadvoimalla saatetaan operoida tavalla, joka ei vastaa komentajan alkuperéisté tahtoa.
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd monikriteerinen péaatésanalyysimalli, jonka avulla komentajan
tahto kyetdan valittamaan mahdollisimman muuttumattomana Iapi tulenk&yton johtamisen ketjun eri
tasojen. Paatosanalyysimalli ei ole sidoksissa tiettyyn havittaja- tai ilmataisteluohjustyyppiin.

Tutkimuksessa madriteltiin puolustuksellisen vastailmatoiminnan keskeiset tavoitteet, tavoitteiden
toteutumista mittaavat kriteerit sek& tavoitteiden saavuttamista tukevat taktiset vaihtoehdot. Naiden
avulla konstruoitiin additiiviseen arvofunktioon perustuva paatdsanalyysimalli, jossa otetaan huomioon
neljan havittdjaparven kayttoperiaatteet ilmataistelussa. Mallissa vaihtoehtojen kriteerikohtainen
hyvyysjarjestys maaraytyi ilmataistelua kuvaavien sdéntdjen perusteella. Vaihtoehtojen
hyvyysjarjestyksen méaarittamisessa huomioitiin komentajan tahdon mukaiset kriteerien suhteellista
tarkeyttd kuvaavat painot. PaatGsanalyysimallin toimivuutta testattiin simulointitarkastelun avulla.
Tarkasteluun osallistui virkatyénaan ilmaoperaation komentajana toimivia henkilditd, jotka maarittivat
tahtonsa mukaiset kriteeripainot ilmaoperaatioon. Simulointitarkastelussa verrattiin perinteisell&
ilmaoperaation  suunnittelun  toteutustavalla ja  péatdsanalyysimallin  tuella  laadittujen
toimintavaihtoehtojen toteutusta suhteessa ilmaoperaation komentajan tahdon mukaiseen toteutukseen.

Simulaatiotarkastelun tulosten perusteella péatdsanalyysimalli soveltui komentajan tahdon
valittamiseen tulenkdyton johtamisen tasojen l&pi. llmaoperaation komentajien mielestd
padtdsanalyysimallin tuella tunnistettu toimintavaihtoehto vastasi paremmin komentajan tahtoa kuin
perinteiselld toteutustavalla muodostettu toimintavaihtoehto. Paatdsanalyysimalliin perustuneella
toimintavaihtoehdolla saavutettiin ilmataistelussa paremmat pudotus- ja vaihtosuhteet.

Tutkimus osoitti, ettd paatdsanalyysimallin avulla ilmaoperaation suunnittelijoiden on helpompaa
noudattaa toiminnassaan komentajan tahtoa. Mallin kaytto edesauttaa ketjun toimijoiden samanlaista
ymmarrystd komentajan tarkoittamasta toiminta-ajatuksesta. Komentajan tahdon ilmaisua tulisi
rakenteellistaa ottamalla kaytt6on ilmaoperaation keskeisten paatoskriteerien arvottaminen komentajan
toimesta. Té&ssd tutkimuksessa kehitetyn paatdsanalyysimallin  mukaista l&hestymistapaa
puolustuksellisen vastailmatoiminnan suunnittelun tukeen ei ole aiemmin esitelty julkisessa
kirjallisuudessa. Malli mahdollistaa uuden tavan tunnistaa operatiivisen tason ohjauksesta
taisteluteknisen tasan kéyttoperiaatteet havittgjatorjunnalle k&sketyn tehtdvan toteuttamiseksi.

AVAINSANAT
additiivinen arvofunktio, ilmaoperaatio, ilmavoima, komentajan tahto, péditdsanalyysi, simulointi,
toimintavaihtoehto
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ILMAOPERAATION KOMENTAJAN TAHDON MUKAISEN
TOIMINTAVAIHTOEHDON VALINTA MONIKRITEERISEN
PAATOSANALYYSIN TUELLA

1. JOHDANTO

”Like other planners, the OA-team [Operational Analysis -team] must live inside
the commander’s mind” [1, p. 131].
-Analytic Support to Commander, Methods for conducting military operational analysis (2007)

1.1. Tausta

IiImaoperaation komentajan tahto on ilmaoperaation ohjausasiakirjoihin siséllytetty komentajan
nakemys siitd, miten havittdjavoimaa tulisi ilmaoperaatiossa kayttaa [2, p. 4-5] [3, p. 3-2]. Ko-
mentajan tahto havittajavoiman kayttotavasta valitetdan tulenkéyton ketjussa lapi eri suunnit-
telu- ja toimeenpanotasojen paatyen havittajaohjaajien ja taistelunjohtajien valitsemiin torjun-

tahdvittajien kayttoperiaatteisiin.

Komentajan tahto ei yleensa ole niin tdsmallinen [4, p. 23], ettd sen perusteella voitaisiin tehda
yksityiskohtaisia valintoja havittdjavoiman kéyttoperiaatteista. Tamén vuoksi komentajan tah-
toa tulkitaan. Valitettdessa komentajan tahtoa tulenkayton ketjun tasolta toiselle siitd saatetaan
joutua tekeméén useita perakkaisia tulkintoja. Jokainen komentajan tahdon tulkinta lisd&d mah-

dollisuutta siihen, ettd komentajan alkuperéinen tahto vaaristyy.



Komentaja ilmaisee tahtonsa havittajavoiman kéytdstad ennen ilmaoperaatiota. Toteutettaessa
ilmaoperaatiota taktinen toimintaymparist0 vastaa harvoin sitd, mihin komentaja on tahdonil-
maisunsa perustanut. Tdman vuoksi ilmaoperaation toteutuksessa komentajan tahdosta tehtya
tulkintaa joudutaan soveltamaan vallitsevaan toimintaympéristdon sopivaksi. Sovellusta méaa-
ritettdessé on epatodennakoistd, ettd kaikkien mahdollisten ilmaoperaation toimintavaihtoehto-
jen hyvyytta ehdittéisiin tai kyettaisiin ilmaoperaation kéynnistyttyd arvioimaan. Edella mai-
nittujen seikkojen lopputuloksena voi syntyé tilanne, jossa torjuntahavittdjié operoidaan tavalla,

joka ei vastaa komentajan alkuperaisté tahtoa.

On todennékaistd, ettei komentajan tahto ilmaoperaation toteutustavasta vality riittavan ehedné
tulenkayton ketjun alimmalle tasolle. Tassa tydssé kehitettdvan mallin avulla pyritddn minimoi-
maan komentajan havittdjavoiman kayttda koskevan tahdon ja havittdjavoiman toteutuneen
kayton valinen ero. Tutkimuksen tavoitteena on konstruoida paatésanalyysimalli [5] [6], jolla
tuetaan ilmaoperaation komentajan tahdon mukaisen ilmataistelun toimintavaihtoehdon valin-

taa.

1.2. Kasitteet ja maaritelmat

IImaoperaatio
IiImaoperaatio kasittaa ne sotilaalliset toimet tai tehtévét, jotka suoritetaan kayttamalla ensisi-

jaisesti ilma-aluksia taistelun tai sotilaallisen operaation tavoitteiden saavuttamiseksi [7, p. 62].

Ilmaoperaation komentaja (Commander Joint Force Air Component, COM JFAC)
Johtovastuussa oleva komentaja, joka vastaa ilmavoiman kéyton suunnittelusta, kéaskyttami-
sestd ja johtamisesta [2, p. 2—3]. Lahtokohtaisesti ilmavoimien komentaja toimii ilmaoperaation

komentajana [8, p. 11-2].

Komentajan tahto (Commander’s Intent)

Komentajan tahto ilmaisee komentajan operaatioajatuksen. Se on selke& ilmaus joukkojen teh-
tavastéd sekd olosuhteista, jotka joukkojen on luotava. Se kuvaa koko operaation ja sen mité
operaatiolla halutaan saavuttaa. Komentajan tahdolle ei ole tiettyd formaattia, mutta yleensa se

sisdltdd operaation paaméaran ja toimintatavan, jolla pddméaéara saavutetaan. [4, p. 2-3]



Puolustuksellinen vastailmatoiminta (Defensive Counter Air, DCA)
Puolustuksellinen vastailmatoiminta sisaltdd aktiiviset ja passiiviset puolustukselliset toimet,
joiden tarkoitus on havaita, tunnistaa, torjua ja tuhota ystavéllismieliseen ilmatilaan hyokké&a-

mista tai tunkeutumista yrittéva vihollinen [9, p. 40].

Toimintavaihtoehto (Course of Action, COA)
Sotilaallisessa kontekstissa kasitteesta on eri madritelmid. Kansallinen méaritelma on kirjattu
Kenttdohjesdantoon, joka ei ole julkinen asiakirja. NATO:n kayttdmé mééritelmé& on vapaasti

suomennettuna seuraava:

Sotilasoperaation arviointiprosessissa muodostettava kuvaus vaihtoehdosta, joka
toteuttaa tehtévén tai edistaa tehtavén toteuttamista. Toimintavaihtoehdon perus-

teella laaditaan yksityiskohtainen suunnitelma tehtavén toteuttamiseksi. [9, p. 35]

Taman tutkimuksen toimintavaihtoehtoa kuvaa paremmin Yhdysvaltojen asevoi-

mien madritelmé, joka on vapaasti suomennettuna seuraava:

1. Toimintaketju, jota yksil0 tai yksikkd voi seurata.

2. Tehtdvan suorittamiseksi laadittu suunnitelma. [10, p. GL-7]

P&aatosanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto (MCDA COA)

Tassa tutkimuksessa MCDA COA kuvaa jatkuvan toimintaketjun, jolla torjutaan ystavéllismie-
liseen ilmatilaan tunkeutumista yrittava vihollinen. Toimintavaihtoehto laaditaan tutkimuk-
sessa kehitetyn paatésanalyysimallin tuella. MCDA COA:n perusteella mééritetdan keskeiset
parvien kéyttamat taktiikat, tekniikat ja menetelmat (TTP) ilmataistelun vaiheeseen 1 (hyok-
kays) ja 2 (jatkotoiminta).

Perinteisella toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto (P COA)

Tassa tutkimuksessa P COA kuvaa jatkuvan toimintaketjun, jolla torjutaan ystavallismieliseen
ilmatilaan tunkeutumista yrittavé vihollinen. Toimintavaihtoehdon laadinnassa noudatetaan pe-
rinteistd ilmaoperaation suunnittelun toteutustapaa, jossa eri tulenkéyton tasot tulkitsevat ko-
mentajan tahtoa. Naiden tulkintojen perusteella maaritetddn parvien kayttdmat taktiikat, teknii-

kat ja menetelmat (TTP) ilmataistelun vaiheisiin 1 (hyokkays) ja 2 (jatkotoiminta).



Havittajaparven kayttamat taktiikat, tekniikat ja menetelmat

(Tactics, Tecniques and Procedures, TTP)

TTP:t ovat ennalta maaritettyja ilmasodassa kaytettavia taktiikoita, tekniikoita ja menetelmié.
TTP sisaltaa sarjan TTP-saantdja ja sadntdjen arvoja, joiden avulla havittdjaparvi koordinoi

toimintaansa. TTP-s&&nnot ovat joko kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia. [11, p. 285] [12, p. 347].

Torjuja
Tassa tutkimuksessa omassa ilmatilassaan puolustuksellista vastailmatoimintaa suorittava ha-

vittajakone.

Torjujaparvi
Kolmesta tai neljasta torjujasta koostuva lento-osasto, joka suorittaa puolustuksellista vastail-

matoimintaa.

Vihollinen

Tassa tutkimuksessa ystavallismieliseen ilmatilaan tunkeutuva ilma-alus.

Monikriteerinen paattsanalyysi (Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA)

Padtosanalyysi on paattdjien subjektiivisten arvioiden mallintamista, jonka tarkoitus on auttaa
paattajia saamaan selkedmpi kuva kasiteltdvasta ongelmasta [13, p. 6]. Paatosanalyysilla tue-
taan paatoksentekoa [14, p. 9] varsinaisen paatostekijan ollessa kuitenkin aina ihminen [15, p.
3]. Tarkennettu nimitys monikriteerinen paatdsanalyysi korostaa sitd, ettd ongelmassa on useita
tavoitteita [14, p. 8].

1.3. Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen paakysymys on: Miten varmistetaan ilmaoperaation komentajan tahdon vélitty-
minen puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa eri tulenkayton johtamisen tasojen lapi mah-

dollisimman muuttumattomana?
T&han vastaamiseksi on muodostettu kolme alakysymysté seuraavasti:

Alakysymys 1: Mité tavoitteita, tavoitteiden toteutumista mittaavia kriteereité
sekd tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia vaihtoehtoja on tunnistettavissa

puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa?



Alakysymys 2: Millaisella monikriteeriselld paatosanalyysimallilla kyetaéan tuke-

maan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa?

Alakysymys 3: Miten todennetaan monikriteerisen paatdsanalyysimallin toimi-

vuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa?

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuskysymysten sijoittuminen tutkimuksen eri lukuihin seké kuvattu

kunkin tutkimuskysymyksen ratkaisemisessa kéytetyt menetelmaét.

TUTKIMUSKYSYMYKSET LUKU MENETELMA

Pédkysymys:

Miten varmistetaan ilmaoperaation komentajan tahdon kirjallisuuskatsaus,

vilittyminen puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa s. Pohdinta haastattelu,

eri tulenkdyton johtamisen tasojen lépi ’ padtdsanalyysi,

mahdollisimman muuttumattomana? simulointi, kysely
Alakysymylkset:

MIté tavoitteita, tavoitteiden toteutumista mittaavia

kriteereitd sekd tavoitteiden saavuttamista tukevia . kirjallisuuskatsaus,

. . . . . 2. Ilmaoperaatio

taktisia vaihtoehtoja on tunnistettavissa haastattelu

puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa?

Millaisella monikriteeriselld pddtdsanalyysimallilla 3. Péitdsanalyysimalli

kyetéddn tukemaan komentajan tahdon mukaista komentajan tahdon padtdsanalyysi

toimintavaihtoehdon valintaa? vilittymisen tukena

Miten todennetaan monikriteerisen
paitdsanalyysimallin toimivuus komentajan tahdon
mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa?

4. Padtdsanalyysimallin

. simulointi, kysely
testaaminen

Kuva 1. Tutkimuskysymykset, niiden sijoittuminen tutkimuksen lukuihin ja tutkimuskysymys-
ten ratkaisemisessa kéytetyt menetelmat.

1.4. Aikaisemmat tutkimukset

Paadtosanalyysia on tutkittu ja kehitetty osana operaatiotutkimuksen tieteenalaa [16]. Operaa-
tiotutkimuksesta on asevoimissa kaytetty usein nimitystd operaatioanalyysi [16] [17, p. 93].
Monikriteerinen padtdsanalyysi on yksi sen menetelmista [17, p. 17].



Monikriteerista paatosanalyysia on kaytetty eri aloilla tukemaan paremman kasityksen muo-
dostamista paatds- ja suunnitteluongelmien ratkaisuista ja niiden seurauksista [18]. Keskeisia
menetelman kayttotarkoituksia ovat olleet kaytdnndn ongelmien, vaikutusten ja vaihtoehtojen
arviointi paatoksenteon tukena. Asevoimissa paatdsanalyysia on kaytetty muun muassa mate-
riaalin hankinnoissa [19] [20] [21] [22], kustannustehokkuuden selvittdamisessa [23] [24] [25]
[26] ja suorituskykyjen [27] [28] [29] [30], teknologioiden [31] [32] seké& vihollisen toiminnan
[33] arvioinnissa. NATO:n operatiivisen suunnittelun ohjesdénnoissa [34] [35] kaytetddn péa-
tosanalyysié sotilaallisten toimintavaihtoehtojen vertailun tukena. Ohjesaanndisséd kuvataan
kattavasti, miten toimintavaihtoehtojen monikriteerinen vertailu méaaréllisesti tehd&an. Niissa
ei kuitenkaan kuvata perusteita, miten vertailtavat kriteerit ovat muodostuneet tai mika on nii-

den oikea, komentajan tahdon mukainen, tulkinta.

Komentajan tahdon muodostamisesta on olemassa tutkimusta ja ohjeistusta [36] [37] [38] [39].
Tutkimukset késittelevat millainen komentajan ilmaisema tahto tulisi olla, jotta se olisi mah-
dollisimman ymmarrettavd. Komentajan tahdon tulkintaa [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] seka
operaation toteutuksen mahdollista erkaantumista komentajan tahdosta [47] on my6s tutkittu.
Aikaisemmat tutkimukset ovat toteutettu maavoimien joukoissa, monikansallisessa sotilasope-
raatiossa tai opiskelijoilla. Tutkimuksissa esitetdan kuitenkin vain vahaisia parannusehdotuksia,

joilla komentajan tahtoa kyettéisiin noudattamaan lapi koko operaation.

Yksi menetelma komentajan tahdon vélittdmiseksi sek& oikean tulkinnan varmistamiseksi on
takaisinluku (Back-Brief). Siind alempi toimija kertoo ylemman tason toimijalle, miten han on
saadun tehtdvan ymmartanyt ja miten han aikoo sen suorittaa [34, p. 2-24]. Kyseinen mene-
telma soveltuu kéaytettavaksi kahden eri tason valille. Mikali menetelmalla halutaan kattaa koko
komentoketju, on viestin valittdmiseen kuluva aika pitk&d. Menetelma ei my6skaan poista mah-

dollisuutta, ettd jokaisella tasolla oleva toimija kumulatiivisesti vaaristaa viestia.



Aikaisemmissa tutkimuksissa on ilmaoperaation toimintavaihtoehtoja simuloitu ja mallinnettu
[48, p. 36] [49, pp. 638-650] [50] [51]. Kehitetyiss&d malleissa kuitenkin oletetaan, ettd komen-
tajan tahto on tulkittu aina tdsmallisesti oikein (ks. esim. [48]). Tdma oletus kyseenalaistaa mal-
lin tuottaman lopputuloksen. Malli on vain niin hyva kuin sen laht6tiedot ovat. Aiempien tut-
kimusten malleissa on kéytetty menetelmina muun muassa stokastista dynaamista optimointia
[48] [52] ja optimis&atod. Nama menetelmat ovat kuitenkin erittdin matemaattisia ja lapinaky-
mattomia. Ne eivat sovellu operatiiviseen toimintaan, jossa operaation suunnittelun toteuttavat
sotilastoimijat. Tdman vuoksi ilmaoperaatiokeskuksissa on myods operaatioanalyysin asiantun-
tijoita tukemassa sotilasjohtajien paatoksentekoa [1, p. 130]. Operaatioanalyyttisten menetel-
mien k&ytossé tunnistetaan kuitenkin ongelmia, silld operaationanalyysin asiantuntijoiden tulisi
olla tietoisia komentajan ajatuksista (’the OA-team must live inside the commander’s mind”)
[1, p. 131].

Kanadan ilmavoimien ilmaoperaatiokeskuksessa on tutkittu ilmatilanloukkauksiin liittyvaa
paatdksentekoa [53]. Sen tueksi on kehitetty malli, jossa monikriteerista paatosanalyysia hyo-
dynnetdén toimintavaihtoehtojen vertailussa ja suunniteltu kayttdja on sotilastoimija. Malli ot-
taa kattavasti huomioon eri kriteereitd toimintavaihtoehtojen arvottamisessa, mutta komentajan
tahdon noudattamista tai sen tulkintaa ei tuoda esille. Tutkimuksessa tunnistetaan, ett4 ilma-
operaatiokeskuksen Kkiivastempoinen paatoksentekosykli tarvitsee paatdsanalyysia paatoksen-
teon tueksi. Lisaksi siind esitetdan ominaisuuksia, joita toimintavaihtoehdon valintaa yleisesti
tukevilla malleilla tulisi olla. Mallien tulisi olla kayttajaystavallisia, jotta todelliset toimijat ky-
keneviat kayttamaan niitd osana normaalia toimintaa. Mallissa toimintavaihtoehtojen vertailu
tulisi tapahtua nopeasti. Toimintavaihtoehtojen hyvyysjarjestyksen méaaradmisen yhteyteen tu-

lisi siséllyttad luotettavuus- ja herkkyystarkastelua.

Paatosanalyysimallin tuella laadittavaa komentajan tahdon mukaista ilmaoperaation toiminta-
vaihtoehtoa ei ole aiemmin esitetty julkisessa Kirjallisuudessa. Eri maissa kaytetdan tietoko-
neohjelmistoja toimintavaihtoehtojen testaamiseen ja vertailuun. Tietokoneohjelmistot perus-
tuvat sotapelaamisen menetelmiin, mutta ne eivat varsinaisesti tuota toimintavaihtoehtoa tai
taktisen tasan toimintaperiaatetta. Aikaisempia tutkimuksia tarkasteltaessa ei tunnistettu myos-
k&an ratkaisuja, jotka olisivat keskittyneet puolustuksellisen vastailmatoiminnan problematiik-

kaan, siind esiintyviin toimintavaihtoehtoihin ja lisaksi soveltuisivat operatiiviseen kayttéon.



Tama ty6 tukeutuu ainoastaan julkisen tason tutkimuksiin. Eri valtiolliset tutkimuslaitokset
tuottavat lisdksi turvaluokiteltua tutkimusta aihealueesta. Esimerkiksi Maanpuolustuskorkea-
koulun Y leisesikuntaupseerien diplomitoissé on tutkittu havittajavoiman resurssointia ilmais-
kun suunnittelussa [54] ja havittajakoneen hankinnan kriteerihierarkiaa [55]. Naissa tutkimuk-
sissa on kaytetty paatdsanalyysia, mutta ne ovat turvaluokiteltuja (JulkL (621/1999): Kayttd
rajoitettu). Tutkimuksessa kaytettyjen lahteiden luotettavuutta tarkastellaan luvussa 5.

1.5. Viitekehys

Tassa tutkimuksessa kuvataan lansimaisen ilmavoiman kéyttéa yleisella tasolla. Tarkastelu ei
pohjaudu minkéaan tietyn valtion ilmavoimaan. llmaoperaation suunnittelu, rakenne ja johtami-
nen esitetddn NATO:n julkisiin asiakirjoihin sekd doktriineihin perustuen. Virkatyonéan ilma-
operaation komentajan roolissa toimivat henkil6t tuottavat tdssa tutkimuksessa esimerkkeina
kaytettavat komentajan tahdot. llmasodankaynnin luonnetta tarkastellaan Suomen Puolustus-

ministerion julkaisemaan HX-hankinnan esiselvitykseen [7] pohjautuen.

Tutkimuksen viitekehys on kuvassa 2. Siind on esitetty ilmaoperaatio osana kokonaisoperaa-
tiota. llmaoperaatio on jaettu ilmaoperaation suunnitteluun sekd toimeenpanoon. Lisaksi on esi-
tetty kaksi erilaista toteutustapaa muodostaa ilmaoperaation toimintavaihtoehto: perinteinen ja
paatdsanalyysimalli. Perinteisen toteutustavan tuottamaa toimintavaihtoehtoa kuvataan tdssa
tutkimuksessa lyhenteelld P COA. Tama toteutustapa on operatiivisessa kaytdssa lansimaisissa
ilmavoimissa. Paatdsanalyysimallin avulla tuotettua toimintavaihtoehtoa kuvataan tassé tutki-
muksessa lyhenteellda MCDA COA. Tama uudenlainen toteutustapa muodostetaan tassa tutki-

muksessa esiteltavan paatdsanalyysimallin tuella.

Keskeista toimintavaihtoehdon muodostamisessa on, ettd ilmaoperaation komentajan tahto vé-
littyy koko tulenkdytdn johtamisen ketjun lavitse ja torjuntah&vittdjid operoidaan tavalla, joka
vastaa komentajan tahtoa. Kehitettdvan paatdsanalyysimallin liséksi tdssa tydssa verrataan
kuinka hyvin kahden erilaisen toteutustavan tuottamat toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA

COA noudattavat komentajan tahtoa.



Kokonaisoperaatio

[Imaoperaation

suunnittelu Toteutustatapa

| Perinteinen || Péétosanalyysi

Ilmaoperaation Komentajan
komentaja tahto

Tulenkayton Komentajan
Ilmaoperaation johtamisen tahdon tulkinta

. tasot
toimeenpano |

Ilmaoperaation

toiminta- P COA MCDA COA
vaihtoehto

Kuva 2. Tutkimuksen viitekehys. Kuvan A-symboli tarkoittaa eroa komentajan tahdon ja
P/MCDA COA:n valilla.

IImataistelun toimintaymparisto on vaikeasti ennustettavissa. Tastd johtuen tutkimuksen tavoit-
teena ei ole laatia tyokalua, joka korvaisi sotilaallisen paatoksenteon. Sen sijaan tavoitteena on
luoda paatdsanalyysimalli, jolla tuetaan sotilaallista paatoksentekoa ilmaoperaation suunnitte-
lussa. Tulenkaytdn johtamisen ketjun eri tasojen toiminnanvapaus pyritaan séilyttamaan mah-

dollisimman laajana.

1.6. Rajaukset

Aikaisempia tutkimuksia tarkasteltaessa havaittiin, ettd ilmaoperaation toimintavaihtoehtoja on
simuloitu ja mallinnettu eri tavoin. Pelkastdan puolustukselliseen vastailmatoimintaan keskit-
tyvid ratkaisuja ei kuitenkaan tunnistettu. Tdma saattaa johtua siité, ettd suurvallan tai sotilas-
liittouman ilmaoperaatio siséltéa paljon erilaisia elementteja ja suorituskykyja. Pienempien val-
tioiden kansallisen puolustuksen lahtokohdista suorittama ilmaoperaatio koostuu oletettavasti
kuitenkin pé&osin puolustuksellisesta vastailmatoiminnasta. Tdman vuoksi tutkimus rajataan
kasittelemddn puolustuksellista vastailmailmatoimintaa. Ilmaoperaation suunnittelua ja toi-

meenpanoa késitelladn NATO:n julkisiin asiakirjoihin ja doktriineihin perustuen.
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Tarkasteltava ilmaoperaatio koostuu hévittajaparvista seka vihollisen ilma-aluksista ja ilmator-
junnasta. Havittajaparvi koostuu kolmesta tai neljasta havittajakoneesta. Tdssa tutkimuksessa
tarkastellaan neljan havittajaparven muodostamaa kokonaisuutta. Varsinainen ilmataistelu jae-
taan kahdeksi perékkéiseksi vaiheeksi: vaihe 1 ja vaihe 2. Vaihe 1 késittd4 parvien ennalta

suunnittelun hyokkayksen. Vaihe 2 kasittaa parvien jatkotoiminnan suunnitellun hyokkayksen

paatyttya.

Toimintaympéristosta ei tarkastella havittajaparvien tukeutumisryhmitystd, ilmaoperaation
maantieteellisid rajoitusalueita tai olosuhteita. Ilmataistelun aikana lentokoneiden nopeudet,
korkeudet ja suhteelliset sijainnit muuttuvat jatkuvasti. Naiden perusteella maaritettavat taktii-
koiden, tekniikoiden ja menetelmien (TTP) sddnttjen arvot ovat mahdollista laskea, mikali tie-
det&én torjujan ja vihollisen suorituskyvyt. Suorituskykyihin vaikuttavat hévittdjadkoneen omi-
naisuudet seka kaytettava ilmataisteluohjus. Tdman tutkimuksen paatdsanalyysimallin kdyttoon
ei vaikuta havittajakoneen tai ilmataisteluohjuksen tyyppi. Taman vuoksi ilmataistelulle tun-

nusomaisten etaisyyksien numeerisia arvoja ei tassa tutkimuksessa tarkastella.

Tutkimuksen vihollinen on geneerinen. Sen suorituskyvyt ovat nykyaikaisen ilmasodan kuvan
[7, pp. 18-31] [56] mukaiset. Tutkimuksessa ei kasitell& vihollisen kdyttdmid TTP-sadntoja tai
séantdjen arvoja. Tydssa ei tarkastella mydskéaéan sotapelaamista, vaikka tarkan rajan vetdminen
simuloinnin ja sotapelaamisen valilla on vaikea tehda. Asiayhteydesta riippuen saatetaan sota-

pelaamisella ja simuloinnilla tarkoittaa samaa asiaa [57, p. 91].

1.7. Menetelmat

1.7.1. Monikriteerinen paatdsanalyysi

Tutkimuksessa kaytetadn monikriteerista paatdsanalyysia vastaamaan tutkimuskysymykseen.
Monikriteerinen p&atdsanalyysi (mydhemmin péé&tdsanalyysi) kuuluu operaatiotutkimuksen
tieteenalaan. Operaatiotutkimuksen tutkimusote on ongelmia ratkova, mutta myds selittava,
jossa pyritdan kuvaamaan ja ymmartdmaan tarkasteltavaa ilmiota [16]. Luonteeltaan tdmaé tut-

kimus on monimenetelmallinen.
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Padtosanalyysi on paattdjien subjektiivisten arvojen mallintamista, jonka tarkoitus on auttaa
paattdjid muodostamaan selkedmpi kuva késiteltavasta ongelmasta [13, p. 6] seka tukea parem-
pien péatosten tekemisté [6, p. 817]. Monitavoitteinen paatosanalyysi korostaa sitd, ettd ongel-
massa on useita tavoitteita [14, p. 8]. Esimerkiksi ilmaoperaatiossa komentajalla saattaa olla
useita eri tavoitteita, jotka ilmaoperaatiossa tulisi saavuttaa. Paatdsanalyysin tuella naihin ta-
voitteisiin vaikuttavia tekijoita kyetadn tuomaan komentajan eli paatoksentekijan tietoisuuteen

seka arvottamaan.

Paatoksentekijan henkildkohtaisten arvojen mallittaminen erottaa paatdsanalyysin muista sys-
teemi- ja operaatiotutkimuksen osa-alueista [13, p. 6]. Paatosanalyysiprosessissa korostuukin
paatoksentekijan ja paatoksen valmistelijoiden vuorovaikutus [6, p. 818]. llmaoperaation suun-
nittelussa komentajan pa&tostd valmistelee komentajan esikunta. Paatosprosessissa voi olla
osallisena yksi tai useampi paatoksentekija [6, p. 821] ja olennaisena osana ovat hanen mielty-

mykset eli preferenssit [16].

Paatosanalyysi on systemaattinen lahestymistapa ongelman ratkaisemiseen, mutta se ei korvaa
innovatiivista ajattelua [6, p. 828]. Pikemminkin p&&atésanalyysi toimii oppimisprosessina, jossa
paatoksen valmistelijat seké tekijat saavat syvemman ymmarryksen kasiteltavastd ongelmasta
[58, p. 279]. Joskus paatdsanalyysiprosessin kdytdn ainoa tavoite voikin olla ongelman jasen-
tely [16]. Yksi tarkeimmista syista paatésanalyysin valinnassa tutkimuksen menetelmaksi oli
se, ettd paatdsanalyysin tavoite ei ole antaa yhtd “oikeaa” vastausta vaan auttaa ymmartamaan
ongelmaa ja paatoksentekijan arvoja seké tavoitteita [14, p. 9]. Esimerkiksi ilmataistelussa ~oi-
kean” toimintatavan méadrittiminen on tilannesidonnaista ja perusteet paatoksenteolle saattavat
muuttua sekunneissa. Jos ilmaoperaation toimijoilla on kuitenkin tietoisuus yhteisista operaa-
tion tavoitteista, auttaa se heité valitsemaan taistelussa toimintatavan, joka parhaiten tukee paa-
toksentekijan tavoitetta. Padtdsanalyysissa vastuu varsinaisesta paatoksesta jaa aina paatoksen-
tekijalle [15, p. 3] eli tamén tutkimuksen kontekstissa ilmaoperaation kunkin tason toimijalle -

alkaen ilmaoperaation komentajasta ja paatyen yksittaiseen havittajaohjaajaan.

Paadtosanalyysin kéytto lisda paatoksenteon laatua tuottamalla l&pindkyvyytta ja johdonmukai-
suutta [58, p. 281]. Sen tarve korostuu erityisesti silloin, kun paatés tulee kyetd todistamaan tai
sitd on puolustettava julkisesti [59, p. 56]. Joskus paatdsanalyysia ei tarvita niinkd&n ongelman

monimutkaisuuden vuoksi vaan perustelemaan pé&étos puolueettomasti [60, p. 334].
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Padtosanalyysissd kdytetddn “hajota ja hallitse” -l&hestymistapaa, jossa ongelman tarkastelu
jaetaan eri vaiheisiin [6, pp. 807-808] [15, p. 6] [58, pp. 270-271]. Vaiheita analysoimalla ja
niitd yhdistamalla pyritadn 10ytdmaan paras ratkaisuvaihtoehto [6, p. 807]. Tdssa tutkimuksessa

paatdsanalyysin kaytto jaetaan kolmeen vaiheeseen:
1. Paatésongelman jasentely (luku 2).
2. Monikriteerisen paatosanalyysimallin rakentaminen (luku 3).
3. Monikriteerisen paatdsanalyysimallin testaaminen (luku 4).

Padtdsongelman jasentelyyn ja paatdsanalyysimallin rakentamiseen on kaytdssa erilaisia paa-
tosanalyyttisid menetelmia ja malleja [61]. Téssa tutkimuksessa esiteltdva malli on arvofunktio
[5]. Arvofunktiota on kaytetty laajalti eri sotilassovelluksissa. Sen taustalla on aksiomaattinen
teoria, jollaista monissa muissa menetelméssé (esim. AHP- tai outranking-menetelmat) ei ole
[62] [58].

1.7.1.1. Additiivinen arvofunktio

Tassa tutkimuksessa monikriteerinen paatdsanalyysimalli on additiivinen arvofunktio [5]. Ar-
vofunktion avulla voidaan arvioida vaihtoehtojen hyvyys kaikkien tarkastelussa mukana ole-
vien kriteerien suhteen. Kriteereillda mitataan paatésongelman tavoitteiden toteutumista. Téassa
tutkimuksessa kaytetaan yksitasoista kriteerihierarkiaa, eli aitoa arvopuun muodossa olevaa kri-

teerihierarkiaa ei kéayteta.

Additiivisen arvofunktion rakentaminen ja kdytto koostuu seuraavista vaiheista [14, pp. 20-23]:
1. Tunnistetaan kriteerit.
2. Médritelldan kullekin kriteerille mitta-asteikko.

3. Mé&érataan vertailtavien vaihtoehtojen kriteeritasot kunkin kriteerin mitta-as-

teikolla.

4. Kukin mitta-asteikko normeerataan valille 0-1 kriteerikohtaisella arvofunkti-
olla. Arvofunktiolla saatavat valill4 0-1 olevat arvot ovat kriteeriarvoja. Kritee-
riarvo kuvaa vaihtoehdon kriteerikohtaista hyvyyttd. Vertailtavien vaihtoehtojen

joukossa huonoin kriteeritaso saa arvon nolla ja paras kriteeritaso arvon yKksi.
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5. Kriteereille annetaan Kkriteeripainot, jotka kuvaavat paatoksentekijén preferens-
sejé eli mieltymyksié kriteerien suhteellisesta tarkeydestd. Tasmallisemmin il-
maistuna kriteeripainot kuvaavat tarkasteltavien vaihtoehtojen joukossa kriteerien
kriteeritasojen vaihteluvélien suhteellista tarkeyttd. Painot normeerataan siten,

ettd niiden summa on yksi.

Arvofunktio [5] tuottaa vaihtoehtojen kokonaisarvot, jotka kuvaavat vaihtoehtojen hyvyytta ja
joiden perusteella vaihtoehdot voidaan asettaa paremmuusjérjestykseen. Vaihtoehtojen koko-
naisarvot saadaan kertomalla kriteerikohtaiset kriteeriarvot kriteereiden painoilla ja laskemalla
nama tulot yhteen. Kokonaisarvot ovat valilla 0-1, jossa suurempi luku viittaa parempaan vaih-

toehtoon.

Vaihtoehdon x hyvyyttd kuvaava kokonaisarvo v(x) saadaan additiivisella arvofunktiolla [5]
n
Ve = ) wimi(x),
i=1

jossa
V(x) = vaihtoehdon x kokonaisarvo valilla 0-1
n = Kriteerien lukumé&ara
w;i = Kriteerin i kriteeripaino; painot normeerataan siten, ettd niiden summa on yKksi
xi = vaihtoehdon x kriteerin i kriteeritaso

vi = kriteerin i kriteerikohtainen arvofunktio; arvofunktio kuvaa kriteeritason kri-

teeriarvoksi valille 0-1.

Additiivisen arvofunktion oletuksena on kriteerien preferenssiriippumattomuus, joka tarkoittaa
sitd, etta yhden kriteerin kriteeritasojen mieluisuusjarjestys ei saa riippua toisten kriteerien Kri-

teeritasoista [5].

Kriteerikohtaisten arvofunktioiden maardamiseen on olemassa erilaisia kyselytekniikoita [63].
Néissa paatoksentekijélle esitetadén erilaisia kysymyksié ja vastausten perusteella kyetdén tun-
nistamaan arvofunktion muoto. Paatosanalyysin kaytannon sovelluksissa kaytetaan usein line-
aarisia arvofunktioita, koska pienet poikkeamat lineaarisista funktioista eivéat vaikuta merkitta-
vasti tarkasteluiden lopputuloksiin [64, pp. 195-196] [65].
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Kriteeripainojen maaraamiseen on myds olemassa erilaisia menetelmié [66] [67] [68] [69].

Tassa tutkimuksessa kdytetddn seuraavia painotusmenetelmia:
1. Ordinaalipainotus
2. Suorapainotus
3. Swing-painotus
4. SMART-painotus
5. Parivertailu.

Ordinaalipainotuksessa paatoksentekijaa pyydetaan jarjestamaan kriteerit tarkeysjarjestykseen
tarkeimmasta véhiten tarkedan. Kriteerit voivat olla myos yhta tarkeitd. Lopulliset kriteeripai-

not voidaan laskea esimerkiksi yhtalosta [70]

n
lz 1
wi=—) —,
' nd« R]
j=1
jossa
wi = Kriteerin i Kriteeripaino; painojen summa on yksi
n = kriteerien lukumaaré

R;j = kriteereiden tarkeysjarjestysta kuvaava jarjestysluku (rank); Ri1=1, R>=2,

. Rn=n

Jos esimerkiksi ilmaoperaation komentaja asettaa kolme kriteeria tarkeysjarjestykseen (kriteeri
1 térkein, kriteeri 2 toiseksi térkein ja kriteeri 3 vahiten tarked), niin kriteeripainot ovat w1 =

0,61 jaw2~ 0,28 sekd w3~ 0,11. Ndma painot saadaan edelld olevan yhtalén avulla seuraavasti:

1 1 1, 11
W1=—(1+—+—)=—z0,61,

3 273) 718
1(1+1)_5 0.28
W2=3\373)T 187
111 ..
733797
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Suorapainotuksessa paatoksentekijad pyydetddn jakamaan 100 pistettd kriteereille niiden tar-
keyden suhteessa siten, ettd suurempi pistemaara kuvaa kriteerin suurempaa tarkeytta [67, p.
571]. Kriteeripainot saadaan, kun pisteet normeerataan siten, ettd painojen summa on yksi. Nor-

meerauksessa kunkin Kkriteerin pisteet jaetaan kokonaispisteméaaralla 100.

Swing-menetelméssa [71] kaikki kriteerit asetetaan huonoimmille kriteeritasoille vertailtavien
vaihtoehtojen joukossa. Paatoksentekijaltd kysytddn, minka kriteerin h&n nostaisi ensim-
maiseksi parhaalle kriteeritasolle vertailtavien vaihtoehtojen joukossa. Télle kriteerille anne-
taan 100 pistettd. Tamén jalkeen kriteeritason vaihteluvalin suhteen seuraavaksi tarkeimmalle
kriteerille annetaan pistemaara valilta 0-99, joka ilmaisee kuinka tarked kriteeri on suhteessa
parhaimman tason kriteeriin. Kriteeripainot saadaan, kun kriteerien pisteet normeerataan siten,
ettd niiden summaksi tulee yksi. Kéytannossa kunkin Kkriteerin pistemaéra jaetaan kaikkien kri-

teeripisteiden summalla.

Simple Multiattribute Rating Technique (SMART) -menetelmaéssé [66] kaikki kriteerit jarjes-
tetaan tarkeysjarjestykseen huonoimmasta parempaan. Ensimmaiseksi vahiten tarkealle kritee-
rille annetaan 10 pistettd. Taman jalkeen muille kriteereille annetaan suurempia pisteitd suh-
teessa vdhemman térkeisiin kriteereihin. Kriteeripainot saadaan samaan tapaan kuin aiemmin

esitellyissa menetelmissd, eli kunkin kriteerin pisteméaéara jaetaan kaikkien pisteiden summalla.

Parivertailussa paatoksentekija vertaa vuorollaan aina kahta kriteerid toisiinsa ja paatdksente-
kijalta kysytdadn: Kumpi ndista kriteereista on tarkedmpi ja kuinka paljon tarkedmpi? Paatok-
sentekijé antaa tarkedmmalle kriteereille arvon 1-9. Arvo 1 kuvaa, etté vertailtavat kriteerit ovat
yhta tarkeitd ja arvo 9 kuvaa, etta kriteeri on aarimmaisen selvasti tarkeampi. [62, p. 436]. Kun
kaikki kriteerien parivertailut on tehty, tuloksista muodostetaan parivertailumatriisi. Lopulliset
Kriteeripainot saadaan laskemalla timan matriisin ominaisarvovektori ja normeeraamalla se si-
ten, ettd vektorin elementtien summa on yksi. Parivertailutuloksissa saattaa esiintya epajohdon-
mukaisuutta. Johdonmukaisuutta mittaava tunnusluku on johdonmukaisuussuhde (consistency

ratio, CR). Jos CR-arvo on alle 0,1, pidetdén tuloksia riittdvan johdonmukaisina [16].

Edelld esiteltyjen painotusmenetelmien vélisié eroja [67] ja niiden aiheuttamia vaaristymia me-
netelmill& saataviin painoihin [72] [62] [73] [74] on tutkittu laajasti. Kirjallisuudessa on tun-
nistettu menetelmékohtaisia eroja saatavien painojakaumien piirteissd. Toisaalta kaytettavalla
painotusmenetelmalla ei ole todettu olevan suurta vaikutusta lopullisen vaihtoehtovertailun tu-

loksen.
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1.7.1.2. Herkkyysanalyysi

Edelld esitetyt kriteerien painotusmenetelmaét tuottavat tdsmalliset pistearvot painoille. Kun tul-
kitaan additiivisen arvofunktion tuloksia, niin kannattaa hyddyntad herkkyysanalyysia. Herk-
kyysanalyysissa tutkitaan painoarvojen pienten muutoksien vaikutuksia vaihtoehtojen koko-
naisarvoihin ja edelleen vaihtoehtojen paremmuusjarjestykseen. Herkkyysanalyysi toteutetaan
kayttéen intervalliarvoisia painoja. Intervallipainoja on myos kédytetty kuvaamaan kriteereiden
suhteellista tarkeyttd tilanteessa, jossa padtoksentekijd antaa vain niin sanottua epétéydellista
[75] [76] [77] tai osittaista [78] preferenssitietoa kriteeritarkeyksista. Herkkyysanalyysissa kay-
tettdvaa epataydellista preferenssi-informaatiota on hyddynnetty erilaisissa tarkasteluissa, ku-
ten spatiaalisessa paatdsanalyysissé [79], projektiportfolion valinnassa [80] [81], kustannuste-
hokkuus-analyysissa [23], simulointipohjaisessa paatoksenteossa [82] [83] ja peliteoreettisissa
malleissa [84].

Kéytannossa herkkyysanalyysi toteutetaan maaritteleméalld kullekin painolle intervalli siten,
ettd sen keskiarvo on kéaytetyn painotusmenetelman antama kyseisen painon pistearvo [59, p.
70]. Taman jalkeen lasketaan kaikkien vaihtoehtojen kokonaisarvojen V(x) intervallit, joiden
perusteella tunnistetaan vaihtoehtojen hyvyysjarjestys. Jos intervallipainojen kaytto ei muuta
merkittavasti pistepainoilla saatua vaihtoehtojen hyvyysjarjestystd, niin tuloksia voidaan pitaa
luotettavina ja uskottavina [16]. Mikali vaihtoehtojen hyvyysjarjestys on herkka kriteeripaino-
jen muutoksille, tulee varmistua, ettd annetut alkuperdiset painot vastaavat paatoksentekijan
nakemysta [14, p. 27]. Herkkyysanalyysi lisad luottamusta paatésanalyysin tuloksiin siind mie-
lessd, ettd vaikka kriteeripainot muuttuisivat realistisissa rajoissa, tarkastelun lopputulos ei

muutu merkittavasti [59, p. 76].

Kun kaytetadan painojen tasmaéllisia pistearvoja, vaihtoehdoille saadaan yksikésitteinen hyvyys-
jarjestys. Kun painoille kdytetdan intervalliarvoja, additiivisen arvofunktion tuottamien vaihto-
ehtojen kokonaisarvointervallien avulla vaihtoehdot luokitellaan dominoituihin ja ei-dominoi-
tuihin [85]. Ei-dominoidut vaihtoehdot ovat hyvia siind mielessd, ettd ne ovat kokonaisarvon
suhteen parempia kuin dominoidut. Tasmaéllisemmin ilmaistuna niin sanottu absoluuttinen do-
minanssi [85, p. 536] viittaa siihen, ettd ei-dominoitu vaihtoehto on aina parempi vahintaan
yhden Kriteerin suhteen ja yht& hyva muiden kriteerien suhteen verrattuna mihin tahansa domi-
noituun vaihtoehtoon. Toisin sanoen ei-dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvointervallin ala-

raja on suurempi kuin dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvointervallin ylaraja.
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Parittainen dominanssi [85, p. 537] tarkoittaa sitd, ettd kun valitaan mitka tahansa pistearvot
painointervalleista, niin ei-dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvo on aina suurempi kuin do-
minoidun vaihtoehdon. Kun painojen arvointervalleja kasvatetaan, niin ei-dominoitujen vaih-
toehtojen lukumaaréa kasvaa tai pysyy samana, mutta ei véhene. Ei-dominoitujen vaihtoehtojen
hyvyysjarjestystd ei kyetd maaraaméaan pelkkien kokonaisarvointervallien perusteella [86, p.
173]. Tarvittaessa vaihtoehtojen yksikasitteinen hyvyysjarjestys saadaan kayttamalla paatos-
séantoja, jotka tuottavat kokonaisarvointervallien perusteella vaihtoehtojen hyvyystunnusluvut
[69, p. 1664] [86, pp. 173-174] [85, p. 537].

Tassa tyossa kaytetadn kahta paatossaantoa [85, p. 537]: ’suurin keskiarvo™ ja ”minimax-katu-
mus”. ”Suurin keskiarvo” -pédatdssadannossé lasketaan kullekin vaihtoehdolle hyvyystunnus-
luku, joka on kyseisen vaihtoehdon kokonaisarvointervallin ylérajan ja alarajan keskiarvo.
Vaihtoehtojen paremmuusjéarjestys saadaan ndiden keskiarvojen perusteella siten, ettd suurempi
keskiarvo viittaa parempaan vaihtoehtoon. Minimax-katumus” -péatdossaannossa lasketaan
tarkasteltavalle vaihtoehdolle kaikkien muiden vaihtoehtojen kokonaisarvointervallien ylarajo-
jen ja kyseisen vaihtoehdon kokonaisarvointervallin alarajan erotukset. Lopullinen tarkastelta-
van vaihtoehdon hyvyystunnusluku on ndiden erotusten suurin arvo. Vaihtoehtojen parem-
muusjarjestys saadaan erotusten suurimpien arvojen perusteella siten, ettd pienempi erotuksen
suurin arvo viittaa parempaan vaihtoehtoon. Toisin sanoen tunnusluku kuvaa sen, ettd kuinka
paljon jonkun muun tarkastelussa olevan vaihtoehdon kokonaisarvo voi olla suurempi kuin va-

litun vaihtoehdon kokonaisarvo. [85]

1.7.2. Simulointi

Tutkimuksessa kaytetdaan simulointia paatésanalyysimallin testaamisessa. Simulointi on yksi
operaatioanalyysin menetelmista [17, p. 19]. Sen avulla tuotetaan tietoa simuloitavasta jérjes-
telmasta paatoksentekoa varten [87, p. 16]. Simulointi on todellisuuden jaljittelyd. Simulointia
ja siihen liittyvaa analyysia kaytetddn lisédmaan ymmarrysta erilaisista ilmidista ja erilaisten
systeemien toiminnasta [87]. Asevoimissa simulointia on kaytetty esimerkiksi toimintavaihto-
ehtojen vertailuun [48] [88] [89] [90] [91] [92], ilmataistelutaktiikoiden, tekniikoiden ja mene-
telmien (TTP) kehittdmiseen [93] [94] [11] [95] [96] [97] [98] seké asejarjestelmien huollon
suunnitteluun [99] [100] [101] [102].
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Simulaatiot luokitellaan kolmeen eri luokkaan: live, virtuaalinen ja konstruktiivinen simulaatio
(taulukko 1). Live-simulaatiossa ihminen operoi todellisella jarjestelmalld, kuten esimerkiksi
lentdja lentéa havittdjakoneella. Virtuaalisessa simulaatiossa ihminen operoi simuloidulla jér-
jestelmélld, kuten esimerkiksi lentdjéa lentdéd simulaattorilla. Konstruktiivisessa simulaatiossa

sekd ihminen, etté jarjestelma ovat simuloituja. [103, p. 671]

Taulukko 1. Sotilassovelluksissa simulaatiot ovat luokiteltu kolmeen eri luokkaan: live, virtu-

aalinen ja konstruktiivinen simulaatio [103, p. 671].

Toimija Jarjestelma

Todellinen Simuloitu
Todellinen  Live Virtuaalinen
Simuloitu  Virtuaalinen Konstruktiivinen

Simulaatioiden luokittelu ei kuitenkaan ole yksiselitteistd. Todellisuudessa ihmisen osallistu-
minen simulaation eri vaiheisiin seka simuloitavan jarjestelman todenmukaisuus saattavat vaih-
della [104, p. 129]. Tdman vuoksi erityisesti virtuaalisimulaatiot ovat usein hybridijéarjestelmia.
Esimerkki hybridijarjestelmasta on ilmataistelusimulaatio, jossa todellista lentdja4 vastaan tais-
telee konstruktiivinen vihollinen. Mikéli simulaatiossa ovat yhdistettyna kaikki kolme katego-

riaa, puhutaan live-virtual-constructive (LVC) -simulaatiosta. [103, p. 672]

Tassa tyossa kaytetddn konstruktiivista ja virtuaalista simulaatiota. Konstruktiivinen simulaatio
soveltuu hyvin TTP:eiden kehittdmiseen sen toistettavuuden vuoksi [11, p. 286]. Konstruktii-
vinen simulaatio soveltuu myés suurempien operaatioiden simulointiin, jossa yksittéista toimi-
jaa el tarvitse yksityiskohtaisesti simuloida [105, p. 90]. Tdman vuoksi tassa tutkimuksessa vi-
hollisen toiminta simuloidaan konstruktiivisesti, jolloin ne toimivat tietokoneen ohjaamina en-
nakkoon mé&éritetylld tavalla. Virtuaalinen simulaatio soveltuu hyvin TTP:eiden evaluointiin
erityisesti, kun lentoturvallisuus ja resurssit rajoittavat live-ympadristdssa testaamista [11, p.
287] [106]. Modernin virtuaalisimulaation kayttéliittyma on lisaksi kayttajalle hyvin todenmu-
kainen [105, p. 90]. Tdman vuoksi tassa tutkimuksessa torjuntahavittdjien toiminta simuloidaan

virtuaalisesti ja reaaliaikaiset paatokset tekevét todelliset havittajéohjaajat.
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Tutkimuksessa ilmaoperaatioiden simulointiin kdytetddn MACE-simulaatioymparistéd. MACE
(Modern Air Combat Environment) on Battlespace Simulations Inc. -yhtion kehittdm& kon-
struktiivinen simulaatio- ja uhkaymparist6. MACE:en voidaan luoda erilaisia uhkia ja sit4 voi-
daan kéyttaa virtuaalisimulaattorin uhkageneraattorina. MACE mahdollistaa seké lentdvien etté
maasijoitteisten jarjestelmien, aseiden ja elektronisen sodankaynnin jarjestelmien simuloinnin.
[107, p. 17]
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2. ILMAOPERAATIO

Tassa luvussa esitetddn ilmaoperaation toimintavaihtoehdon valintaan vaikuttavat keskeiset te-
kijat. Keskeisten tekijoiden méarittdmisté tuetaan paatdsanalyysiprosessin vaiheella yksi: P&a-
tosongelman jésentely. Luku vastaa ensimmaéiseen alatutkimuskysymykseen: Mité tavoitteita,
tavoitteiden toteutumista mittaavia kriteereitd sekd tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia

vaihtoehtoja on tunnistettavissa puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa?

Luvussa esitetdan lansimaissa nykyisin k&ytossa oleva perinteinen ilmaoperaation suunnittelun
toteutustapa. Sen tuottama ilmaoperaation toimintavaihtoehto nimetéén perinteiseksi toiminta-
vaihtoehdoksi P COA. Liséksi luvussa esitetddn perusteet ilmaoperaation suunnittelun toteu-
tustavalle, joka tehdaan paatésanalyysimallin tuella. Sen tuottama ilmaoperaation toimintavaih-
toehto on nimeltdédén MCDA COA. MCDA COA:n tavoitteena on sailyttdd komentajan tahto

mahdollisimman muuttumattomana tulenkayton ketjun lavitse.

Luvun lopuksi esitetddn kooste ilmaoperaation toimintavaihtoehdon valintaan vaikuttavista
keskeisista tekijoista. Keskeisten tekijoiden avulla rakennetaan luvussa kolme péaatésanalyysi-
malli, jonka tuella mé&aritetaédn MCDA COA.

2.1. Komentajan tahto ilmaoperaatiossa

Lansimaisia sotilasoperaatiota johtaa kokonaisoperaation komentaja. Kokonaisoperaation jou-
kot koostuvat eri komponenttien (maa-, meri- ja ilmavoimien) joukoista. llmaoperaation ko-
mentaja tukee kokonaisoperaation komentajaa johtamalla ilmavoiman kayttoa. Ilmaoperaation
komentajan (mydh. komentajan) tahto on hanen tapansa ilmaista yhdistavé ajatus siita, kuinka
ilmaoperaatio tulisi suorittaa. Komentajan tahdon tavoitteena on varmistaa yhteinen ymmarrys

tavoitteista, menetelmistd ja kyvyista koko komentoketjussa. [8, p. 1-5; 1-7] [4, p. 2-3; 3-1]

liImaoperaation suunnittelun perusteet pohjautuvat koordinointikdaskyyn (Joint Coordination
Order, JCO). Se synkronoi eri puolustushaarojen operaatiot osaksi kokonaisoperaatiota ja esit-
t44 kokonaisoperaation komentajan tahdon. Varsinaisen ilmaoperaation suunnittelu aloitetaan
laatimalla ilmaoperaation ohjauskasky (Air Operations Directive, AOD). Siind ilmaoperaation
komentaja madrittdd ilmavoiman tehtavat ja resurssit sek& komentajan tahdon — ajatuksen siité,
miten ilmaoperaatio tulee suorittaa. AOD:n perusteella laaditaan ilmaoperaatiosuunnitelma
(Master Air Operation Plan, MAOP). Se on karttapiirros toteutettavasta ilmaoperaatiosta. llma-

operaatiosuunnitelman pohjalta muodostetaan ilmaoperaatiokasky (Air Tasking Order, ATO).
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IiImaoperaatiokéskyssa ilmaoperaation komentajan tahto esitetdén taisteleville joukoille ja silla
toimeenpannaan ilmaoperaatio. Ilmaoperaation komentaja hyvaksyy ATO:n. limaoperaation
toteuttamisen jélkeen laaditaan operaation arviointiraportti (Assessment Report, ASSESSREP).
Siiné tarkastellaan, saavutettiinko operaatiolla haluttu vaikutus. Komentajan tahdon noudatta-

vuutta suoritetussa ilmaoperaatiossa ei raportissa kuitenkaan tarkastella. [2, p. 4-6; 4—7; 4-8]

IImaoperaation pitkan aikavalin kehitysta arvioidaan MOE (Measures of Effectiveness) ja MOP
(Measures of Performance) -mittareilla [1, p. 132]. Nailla mittareilla tarkastellaan oman toi-
minnan vaikutuksia ja tehtavien toteutumista. Myodskaan MOE- ja MOP-mittarit eivét ota huo-
mioon komentajan tahdon noudattavuutta ilmaoperaatiossa. Kuvassa 3 on esitetty ilmaoperaa-

tion suunnittelun ja toimeenpanon tuotteet seka niiden sisalto.

Kokonaisoperaation
tavoite ja ohjaus

Ilmaoperaation Ilmaoperaation

ASSESSREP

vaikutusten arviointi komentajan ohjaus

ILMAOPERAATION
SUUNNITTELU
JA
TOIMEENPANO

Suunnitelma

ilmaoperaation
toteutuksesta

Ilmaoperaation
toimeenpano

JCO, Jomt Coordination Order — koordinomtikasky
AOD, Air Operations Directive — ilmaoperaation ohjauskasky Tuote
MAOP, Master Air Operation Plan — ilmaoperaatiosuunnitelma
ATO, Air Tasking Order — ilmaoperaatiokdsky

ASSESSREP, Assessment Report — operaation arviointi

Sisilto

‘§

Kuva 3. llmaoperaation suunnittelun ja toimeenpanon tuotteet seké niiden sisélto [2, p. 4-4].
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Tulenkayton johtamisen ketju kuvaa miten eri toimijat vaikuttavat ilmaoperaation suunnitte-
luun ja toimeenpanoon organisaation eri tasoilla (kuva 4). Tasolla | oleva ilmaoperaatiokeskus
vastaa ilmavalvonnan ja tulenkayton johtamisen kokonaiskoordinaatiosta seka resurssien kay-
tosta. Varsinainen taistelunjohtaminen toteutetaan pééajohtokeskuksissa tasolla Il. Reaaliaikai-
sesta taistelunjohtamisesta vastaa paataistelunjohtaja. Hanelld on apunaan taistelunjohtajia,
jotka ovat yhteydessa havittdjaparviin. Tulenkdayton johtamisen tasolla 11 havittgjalentolaivu-
eet toteuttavat k&sketyn ilmaoperaation havittajakoneillaan. [108, p. 33; 52]

Komentajalla on ilmaoperaatiossa kéyttssa erilaisia suorituskykyja [3, p. 3-23]. Komentajan
tahto ei vélttamatta kuvaa seikkaperdéisesti kuinka tiettya suorituskykya tulisi kayttaa [4, p. 2—
3]. Taméan vuoksi komentajan tahtoa on tulkittava, kun jonkin suorituskyvyn, esimerkiksi ha-
vittdjdvoiman, yksityiskohtaista kayttod suunnitellaan. Tulkintaa joudutaan tekemaan kaikilla
tulenkdyton johtamisen tasoilla. Tasolla | ilmaoperaatiokeskus tulkitsee komentajan tahtoa [50,
p. 2] ja laatii ilmaoperaatiokéskyyn suunnitelman ilmaoperaation toteutuksesta. Taméan perus-
teella tasolla Il padjohtokeskus laatii omalle vastuualueelleen yksityiskohtaisemman suunnitel-
man. Suunnitelmassa paataistelunjohtaja tekee oman tulkintansa komentajan tahdosta ja suun-
nittelee havittajavoiman kayton. Tasolla 111 hadvittajaparvien johtajat tulkitsevat komentajan
tahtoa ja sen ohjaamana méaarittavat omat taistelutekniset menetelmét ilmataisteluun. [108, p.
22] [3, p. 3-11; 4-15]

TOIMIJA VAIKUTUS ILMAOPERAATION
SUUNNITTELUUN JA TOIMEENPANOON

[lmaoperaation Ilmaisee tahtonsa U

komentaja ilmaoperaation suorittamisesta E

N

K

o A

4 Taso 1 1 fiokesk Tulkitsee komentajan tahdon ja suunnittelee ¥

& [Naoperaatiokeskus toimintavaihtoehdon ilmaoperaation toteutukselle o

g N

2

Z ;

= i imi i o

= Taso I Pasjohtokeskus Tulkitsee t01m1nt.av.a1htoe}'1t0a omalla vastuualueellaan o

= ja johtaa ilmataistelun T

4 A

:: I

= i . . N

e . Toteuttaa havittdjakoneillaan toimintavaihtochdon

2 Taso I1I Havittdjélentolaivue . J: . . E

é puitteissa valitsemaansa taistelutekniikkaa XN/

Kuva 4. limaoperaation tulenkaytdn johtamisen ketju.
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Edelld kuvatusta ilmaoperaation suunnittelun toteutustavasta kéytetdan téssa tutkimuksessa ni-
mitysté perinteinen toteutustapa. Perinteisell& toteutustavalla laadittava toimintavaihtoehto on
tassd tutkimuksessa nimeltddn P COA. P COA:ssa eri tulenkdyton johtamisen tasoilla tehdyt
ketjumaiset tulkinnat komentajan tahdosta saattavat johtaa komentajan tahdon vaaristymiseen
ketjun loppupéaata lahestyttdessa. 1lmié muistuttaa lasten leikkid nimelta rikkindinen puhelin
(Chinese Whispers), jossa tietoa valitetddn useasti henkilolta toiselle ja samalla tiedon sisélto

muuttuu.

2.2. llmaoperaation tavoitteet ja kriteerit

IlImavoiman olemassaolon perusta (raison d’étre) on saavuttaa ilmanhallinta [109, p. 92]. II-
manhallinnan saavuttamiseksi ja yllapitamiseksi suoritetaan ilmaoperaatioita. llmaoperaatiot
voivat olla hyokkéayksellisia tai puolustuksellisia. Hyokkaykselliset vastailmaoperaatiot (Offen-
sive Counter Air (OCA) operations) ovat ennalta suunniteltuja, ja niill& vaikutetaan vihollisen
infrastruktuuriin sek& materiaaliin. Puolustukselliset vastailmaoperaatiot (Defensive Counter
Air (DCA) operations) ovat perusluonteeltaan reaktiivisia ja ne pyrkivat vahentdmaan viholli-
sen ilma- ja ohjusuhkien tehokkuutta. [2, p. 1-8; 1-9]

DCA-operaatio sisdltdd puolustukselliset toimet, joiden tarkoitus on havaita, tunnistaa, torjua
ja tuhota ystavallismieliseen ilmatilaan hyokkaamista tai tunkeutumista yrittava vihollinen [9,
p. 40]. Toimet voivat olla aktiivisia tai passiivisia. Aktiiviset toimet kasittavat ilmasta ilmaan -
havittdjatoiminnan seka ilmatorjunnan [2, p. 1-9]. Téssé tutkimuksessa tarkastellaan puolus-

tuksellisen vastailmatoiminnan ilmasta ilmaan -havittajatoimintaa.

Puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa on tunnistettavissa erilaisia tavoitteita. Lahdekirjalli-
suutta tarkastelemalla [110, p. 59; 61] [111] [3, p. 4-14; 4-15] [94, p. 1] ja ilmasodankaynnin
asiantuntijoita haastattelemalla tunnistettiin t4té4 tutkimusta varten puolustuksellisen vastailma-

toiminnan (my6hemmin DCA-toiminnan) tavoitteet. Tunnistetut tavoitteet ovat seuraavat:



24

- Tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle.

- Minimoi omat tappiot.

- Toimi taloudellisesti.

- Séilytd omat ilmasodankaynnin toimintaedellytykset.

- Esté vihollisen toiminta maarétylla maantieteellisella alueella.

- Séilyta kyky pitkakestoiseen operointiin.

- Mahdollista suurempi voimasuhde vihollisen konekalustoon n&hden.

- Yllapida tietty ilmanhallinnan taso ajallisesti ja paikallisesti.

- Tue muiden puolustushaarojen taistelua torjumalla niihin kohdistuva ilmauhka.

- Suojaa yhteiskunnan elintérkeité kohteita ilmasta tulevilta hyokkayksilta.

DCA-toiminnan tavoitteet riippuvat kokonaisoperaation tavoitteesta. Nykyaikaista ilmasodan
kuvaa ja teknologioita [7, pp. 18-31] tarkastelemalla selvitettiin, mitk& tavoitteista ovat keskei-
simpié ja yleisemmin DCA-toiminnassa esiintyvia. Lisaksi haastateltiin ilmaoperaation komen-
tajan roolissa toimivia henkildita seka ilmasodankéynnin asiantuntijoita. Lahdekirjallisuuden ja
haastattelujen perusteella todettiin, ettd puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa korostuu
kolme keskeisté tavoitetta. Ndma ovat: tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle, minimoi omat
tappiot ja toimi taloudellisesti. Naiden kolmen tavoitteen saavuttamisella kyetaan merkittavéasti
edesauttamaan muiden tunnistettujen DCA-toiminnan tavoitteiden saavuttamista. Esimerkiksi
tuottamalla viholliselle tappioita kyetaan saavuttamaan ilmanhallinta ja suojaamaan elintarkeita
kohteita ilmoitse tapahtuvalta hyokkaykselta.

DCA-toiminnan tavoitteiden toteutumista mitataan kriteereiden avulla. Tassa tyossa kriteerit
johdettiin puolustuksellisen vastailmatoiminnan kolmesta keskeisimmasté tavoitteesta taulukon
2 mukaisesti. Kriteerien mitta-asteikot muodostuvat parven tekemista taktisista valinnoista,
jotka esitell&an luvussa 3.

Taulukko 2. Tutkimuksessa kéytettavat DCA-toiminnan tavoitteet ja tavoitteen toteutumista

mittaavat kriteerit.

Toiminnan tavoite Toiminnan kriteeri Kriteerin lyhenne

Tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle Pudotettujen vihollisten lukuméédrd KILL
Minimoi omat tappiot Menetettyjen koneiden lukumaird  SURVIVE
Toimi taloudellisesti Ammuttujen ohjusten lukumaara EMPLOY
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lImataistelun toteutus on kompromissi edella mainituista keskeisista tavoitteista. Pyrkimys tie-
tyn tavoitteen saavuttamiseksi ohjaa parvien toimintaa merkittavasti. DCA-toiminnan tavoitteet
voivat olla kokonaan tai osin ristiriitaisia. Esimerkiksi miké&li halutaan maksimoida viholliselle
tuotettavat tappiot, ohjaa se torjujaparvia ampumaan ohjuksensa lahempaa vastustajaa, jolla
parannetaan todenndkdisyytta torjunnan onnistumiselle. Samalla tdma lyhyt ampumaetéisyys
kasvattaa kuitenkin todennékdisyyttd omille tappioille. Liséksi pyrkimys tuottaa viholliselle
maksimaaliset tappiot kuluttaa paljon ilmataisteluohjuksia, joka taas ei ole taloudellista toimin-

taa.

2.3. Toimintavaihtoehdon rakenne ja ilmataistelun taktiset valinnat

Ilmaoperaation toimintavaihtoehto kasittaa torjujahdvittajien kayttoperiaatteen ilmataistelussa
vihollista vastaan. Toimintavaihtoehdossa kuvataan ilmaoperaatiossa tapahtuva toimintaketju,
joka koostuu ilmataistelun vaiheista 1 ja 2. limataistelun vaihe 1 on hyokkays ja vaihe 2 on

jatkotoiminta (kuva 5).

[Imaoperaation toimintavaihtoehto

Tlmataistelun vaihe 1: IImataistelun vaihe 2:
hyokkays jatkotoiminta

Kuva 5. lImaoperaation toimintavaihtoehto ja sen kaksi vaihetta.

liImataistelun vaihe 1 sisaltaa ennalta suunnitellun hydkkéayksen. Se on luonteeltaan proaktiivi-
nen, ja siind parvella on joukko erilaisia taktisia vaihtoehtoja hyokkayksen toteuttamiseksi. Ku-
vassa 6 on esimerkki parven toiminnasta ilmataistelun vaiheessa 1. Vihollisen ilma-alukset ovat
kuvattuina punaisella. Sinisell& on kuvattu torjujaparvi, joka koostuu neljasta havittajakoneesta
eli torjujasta. Parvi suorittaa ennalta suunnitellun hyokkayksen, jonka liikerata on kuvattu mus-
talla viivalla. Hyokkayksessa parvi ampuu ilmataisteluohjukset kohti vihollisen ilma-aluksia.
Taman jalkeen parvi kaantyy poispain vihollisesta. Kuvassa parven siséinen lentomuoto on esi-

merkki. Todellisuudessa parven sisdisen lentomuodon paatta parven johtaja.
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Ilmataistelun vaihe 1:
hyokkays

¥¥  vibolinen

i ! Ilmataisteluohjus

ﬁﬁ Torjujaparvi

Kuva 6. lImataistelun vaihe 1: hyokkéays, jossa torjujaparvi suorittaa ennalta mééritellyn hyok-
kayksen kohti vihollista.

Kun vaihe 1 on saatu paatokseen, tilanne on voinut muodostua sellaiseksi, ettd proaktiivista
toimintaa voidaan jatkaa. Talldin on mahdollista toistaa vaihe 1. Kuvassa 7 on esitetty tilanne,
jossa parven vaiheessa 1 ampumat ohjukset ovat osuneet vihollisiin. Valittoémasti uhkaavia vi-
hollisia ei ole, jolloin parvi jatkaa proaktiivista vaiheen 1 suorittamista kohti seuraavia viholli-

sia.

Ilmataistelun vaihe 1:
hyokkays

Ei uhkaavaa
vihollista

ﬁﬁ Torjujaparvi

Kuva 7. llmataistelun vaiheessa 1 parvi on tuhonnut sitd uhkaavat vihollisen ilma-alukset ja

parvi jatkaa ennalta suunniteltua proaktiivista toimintaa.
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Mikali parven polttoainemé&érd, asetilanne tai uhka eivat mahdollista proaktiivista toimintaa, se
siirtyy vaiheeseen 2. Vaihe 2 on reaktiivista toimintaa. Sen toteuttamisessa on kaksi vaihtoeh-
toa; jatkohyokkays tai irtautuminen (kuva 8). Jatkohyokkéays tarkoittaa sitoutumista viholliseen
uudelleen tilanteessa, jossa vaihetta 1 ei voida toistaa. Irtautuminen tarkoittaa vetaytymisté tais-
telusta ilman aikomusta suorittaa kumpaakaan vaihetta uudestaan. Paatos jatkohyokkayksen ja
irtautumisen vélill& riippuu taktisesta tilanteesta. Taktinen tilanne on tilanteenmukainen arvio

muun muassa parven tehtdvastd, voimasuhteesta, riskitasosta seka polttoaine- ja asetilanteesta.

Ilmataistelun vaihe 2: Ilmataistelun vaihe 2:
jatkotoiminta jatkotoiminta
*.Y, Vihollinen ++ Vihollinen
TAI
Jatlcohydkkays
Irtautuminen

Kuva 8. llmataistelun vaihe 2: jatkotoiminta, jossa parvella on vaihtoehtoina suorittaa jatko-
hyokkays tai irtautua. Vasemmalla parvi suorittaa tilanteen mukaisen jatkohyokkayksen ilman
vaiheelle 1 ominaista proaktiivisuutta. Oikealla parvi suorittaa irtautumisen, joka tarkoittaa ve-

taytymista taistelusta.

liImataistelussa parvet kayttavat erilaisia taktiikoita, tekniikoita ja menetelmia (TTP). TTP:t
ovat taisteluteknisia sopimuksia, joita hdvittdjdohjaajat noudattavat koordinoidakseen parven
jasenten pyrkimyksia saavuttaa lennolle asetettu taktinen tavoite [94, p. 1]. limataistelussa par-
vella on kaytossa erilaisia TTP:eité sekd vaiheeseen 1 ettd vaiheeseen 2. TTP:t voivat maarittaa
lentokoneiden vélista porrastamista ilmassa tai kiitotielle kaytettdvan laskeutumistekniikan il-

matorjuntauhkan ympardéiméana.
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TTP:t muodostuvat joukosta kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia TTP-s&antoja. Kvantitatiivinen
TTP-sdénto koostuu muuttujasta ja sen arvosta. Esimerkiksi parven jasenten ampumaetaisyy-
den tulee olla 50 km” on kvantitatiivinen TTP-s&&nt0, jossa 50 km on sen arvo. Kvalitatiivinen
TTP-s&anto on verbaalinen kuvaus taktiikan edellyttdmasta toiminnasta ilman saanndn numee-
rista arvoa. Esimerkiksi ”’joutuessaan tappiolliseen tilanteeseen ohjaajan on irtauduttava taiste-

lusta” on kvalitatiivinen TTP-saanto. [94, pp. 1-2] [12, p. 347]

Alaluvussa 2.1 esiteltiin perinteisell& toteutustavalla laadittava ilmaoperaation toimintavaihto-
ehto P COA. Siina tulenkdytdn johtamisen ketjun eri toimijat tulkitsevat komentajan tahtoa ja
lopulta parvenjohtajat maarittavat ilmataistelun eri vaiheissa kéaytettdvat TTP:t siten, ettd ne
mahdollisimman hyvin toteuttavat komentajan tahdosta tehdyn tulkinnan. Toimintavaihtoeh-
dossa P COA ei kuitenkaan huomioida DCA-toiminnan tavoitteita siind maarin, etté ne tukisivat
parvenjohtajia kaytettavien TTP:eiden valinnassa.

Tassa tutkimuksessa péaatdsanalyysimallin tuella laadittava toimintavaihtoehnto MCDA COA
perustuu yksinomaan alaluvussa 2.2 méaritettyihin DCA-toiminnan tavoitteisiin. Néiden saa-
vuttamisen ja komentajan tahdon noudattamisen kannalta on tunnistettavissa eri ilmataistelun
vaiheissa olevia keskeisid TTP:eitd. Ndam& TTP:t ovat ratkaisevassa merkityksessd DCA-toi-
minnan tavoitteiden eli viholliselle tuotettavien tappioiden sekd omien tappioiden minimoinnin
kannalta. Lisaksi keskeisten TTP:eiden suoritustapa méérittelee toiminnan taloudellisuuden
ammuttujen ohjusten lukuma&é&rana arvioituna. DCA-toiminnan tavoitteiden perusteella tunnis-
tetut keskeiset TTP:t ovat esitetty kuvassa 9. lImataistelun vaiheessa 1 ne ovat parvien hyok-
kays ja parvien vélimatka sekéd vaiheessa 2 jatkohyokkéys ja irtautuminen. Nama keskeiset
TTP:t muodostavat tassa tutkimuksessa toimintavaihtoehdon MCDA COA. Se sisaltaa torju-

jahavittgjien kayttoperiaatteen ilmataistelun vaiheisiin 1 ja 2.

IImaoperaation toimintavaihtoehto MCDA COA

IImataistelun vaihe 1: IImataistelun vaihe 2:
hyokkays jatkotoiminta

| TTP: PARVIEN HYOKKAYS ; | TTP: JATKOHYOKKAYS )

| TTP: PARVIEN VALIMATKA ; | TTP: IRTAUTUMINEN )

Kuva 9. Toimintavaihtoehto MCDA COA muodostuu ilmataistelun keskeisista TTP:eista.
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Keskeiset TTP:t muodostuvat TTP-s&énnoista (kuva 10). Parvien hyokkdys TTP muodostuu
kvantitatiivisista sadnnoista (paatosetaisyys ja ampumaetéisyys). Parvien vélimatka TTP muo-
dostuu kvalitatiivisesta sadnnosté (keskindinen tuki). Vaiheen 2 TTP:t ovat vaihtoehtoisia, ja
niistd ilmataistelussa suoritetaan vain toinen. S&antéjen ja niiden arvojen avulla kyetdéan ilma-
taisteluun muodostamaan TTP:t, jotka tuottavat ilmaoperaation komentajan tahtoa noudattavan

toimintavaihtoehdon.

[Imaoperaation toimintavaihtoehto MCDA COA
IImataistelun vaihe 1: [lmataistelun vaihe 2:
hyokkays jatkotoiminta

| TTP: PARVIEN HYOKKAYS ; | TTP: JATKOHYOKKAYS ‘71

Sadnto:
Paatosetdisyys

Sédanto:
Ampumaetiisyys

JA TAI

TTP: PARVIEN VALIMATKA } | TTP: IRTAUTUMINEN )

Kuva 10. Toimintavaihtoehto MCDA COA:ssa kaytettavat TTP-sdannot.

Seuraavaksi esitelld&n keskeisten TTP:eiden muodostamisessa kaytettavat TTP-s&&nnot kos-
Kien paatos- ja ampumaetéisyytta seké keskinaista tukea. Lisaksi esitetaan perusteet jatkohyok-
kayksen tai irtautumisen TTP:n valinnalle. Esitettyjen saantdjen avulla muodostetaan toiminta-
vaihtoehto MCDA COA. Téssa tutkimuksessa MCDA COA kattaa neljan torjujaparven ilma-

operaation.
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2.3.1. Parvien hyokkays

DCA-toiminnan tavoitteiden ja komentajan tahdon noudattamisen kannalta keskeisin TTP on
parvien hyokkays. Se kasittdd neljan parven taistelutekniikan ilmataistelun vaiheessa 1. TTP
muodostuu paatosetéisyyden ja ampumaetdisyyden TTP-sd&nnoistd, seké niiden arvoista. TTP-
séantoja tarkastellaan aluksi yksittaisen parven ndkokulmasta. Niissé ei oteta kantaa torjujapar-

ven siséiseen lentomuotoon. Tamén luvun kuvissa esitetty lentomuoto on esimerkki.

2.3.1.1. PAaatosetaisyys

Paatosetaisyys on parvien hyokkays TTP:n tarkein TTP-s&ant0. Se kuvaa pienimman hyvak-
syttavan etéisyyden torjujan ja vihollisen ilma-aluksen valilla. llmataistelussa voidaan méarit-

taa kolme erilaista paatosetaisyys TTP-saannon arvoa:

- pitké paatosetaisyys (Rmax)
- keskipitka paatosetdisyys (Rmid)
- lyhyt paatosetaisyys (Rmin).

Pitka paatosetéisyys (Rmax) on torjujan ja vihollisen valinen pienin etéisyys, jolta torjujan on
vihollisesta poispéin kaantymalla mahdollista vaistad kaikki vihollisen ampumat ohjukset.
Véiston jalkeisessa ilmataistelun vaiheessa 2 torjujan on mahdollista suorittaa irtautuminen tai
jatkohyokkays. Jos jatkohyokkays tehdaan samaa vihollista vastaan, on torjujan kaytettava kes-
Kipitkaa tai lyhytta paatosetaisyytta. [112, p. 1-32 ks. DOR]

Keskipitka paatosetaisyys (Rmig) on torjujan ja vihollisen valinen pienin etdisyys, jolta torjujan
on vihollisesta poispéin kaantymélla mahdollista vaistaé kaikki vihollisen ampumat ohjukset.
Vaiston jalkeisessa ilmataistelun vaiheessa 2 torjujan on mahdollista suorittaa irtautuminen tai
jatkohyokkays. Jos jatkohyokkays tehdaan samaa vihollista vastaan, on torjujan kéaytettava ly-
hytta paatosetaisyytta. [112, p. 1-32 ks. DR]

Lyhyt paatosetdisyys (Rmin) on torjujan ja vihollisen vélinen etaisyys, joka on vahemman kuin
Rmig. Lyhyeltd paatosetéisyydelta torjujan ei ole vihollisesta poispéin kd&antyméalld mahdollista
vaistéa vihollisen ampumia ohjuksia. Lyhyt paattsetdisyys ei mahdollista irtautumista tai jat-

kohyokkaysté samaa vihollista vastaan.
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Kuvassa 11 on esitetty kolme erilaista yksittdisen parven hyokkaysta ja niissa kaytettavat paa-
tOsetdisyydet. Paatosetdisyydelld parvi k&antéa pois sailyttddkseen pienimman hyvaksyttavan
etaisyyden viholliseen. Kuvan vasemman puoleisessa hyokkayksessa parvi kayttaa pitk&a paa-
tosetdisyytta (Rmax) ja kdantdd pois vihollisesta kyseisen etéisyyden saavuttuaan. Keskimmai-
sessa hyokkayksessa parvi kdyttaa keskipitkaa ampumaetéisyytta (Rmid) ja kédantaa pois vihol-
lisesta saavutettuaan kyseisen etéisyyden. Oikeanpuoleisessa hyokkayksessa parvi kayttaa ly-
hytta paatosetdisyytta (Rmin) ja alittaa Rmiq etdisyyden.

ey t t
| '
i
4444
led ------------------------------ h _______________________ JEREEEETEE
I i l ' l '
Rmax __________________________________________
Péatosetdisyys:
1{min """"
Ryjg ---- ' ' ' '
Rmax -

Kuva 11. Paatosetdisyys kuvaa pienimman hyvaksyttavan etaisyyden torjujan ja vihollisen

ilma-aluksen valilla.

lImataistelussa parvi paattaa kaytettdvan péaatosetdisyyden. Valintaan vaikuttavat parven teh-
tava ja DCA-toiminnan tavoite. Mikali tavoite on sailyttdd omat ilmasodankéynnin toiminta-
edellytykset, ohjaa se parvia toimimaan pienemmalla riskilla ja valttdmaan omien tappioiden
syntymistd. Tama johtaa suurempien paatosetaisyyksien kayttoon. Ndin minimoidaan altistu-
minen vihollisen asevaikutukselle. Kéytettdva paatosetéisyys mahdollistaa erilaisten ampuma-
etaisyyksien kéyton. Kun parvi on valinnut kdytettdvan paatosetaisyyden, maarittdé se seuraa-
vaksi mitd ammuntoja paatosetaisyyteen mennessé on suoritettava. Ammuntoja ohjaavan TTP-

s&annon nimi on ampumaetaisyys.
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2.3.1.2. Ampumaetaisyys

Ampumaetdisyys kuvaa etaisyyden, jolta torjuja laukaisee ohjuksensa kohti vihollista. Ampu-
maetéisyys voidaan kuvata tarkkana etaisyytend tai etaisyysvalina vihollisesta. Ampumaetéi-
syyden TTP-sadnnolle on tunnistettavissa kolme eri arvoa:

- pitkd ampumaetaisyys (Long, L)
- keskipitkd ampumaetaisyys (Medium, M)
- lyhyt ampumaetéisyys (Close, C).

Laukaisun jalkeen ohjus hakeutuu kohti vihollisen ilma-aluksen lentoradan ennakkopistetté.
Mikali maali muuttaa lentorataansa ohjuksen laukaisun jalkeen, tulee ohjuksen muuttaa ennak-
kopistettdan. Muuttunut ennakkopiste vélitetdan ohjukselle datalinkin avulla. Loppuhakeutu-
misvaiheessa ohjus siirtyy aktiiviseksi, jolloin se kdynnistd4d oman tutkansa, pyrkii sen avulla
I6ytdmadn maalin ja lukittumaan siihen. [113, p. 4] Todenndkoisyytta, jolla ohjus kykenee ha-
keutumaan maaliin, kutsutaan ohjautumistodennékdisyydeksi [114, p. 9] [115]. Mitéd pidem-
paan torjuja kykenee vélittdamaén ohjukselle maalin lentoradan ennakkopistettd, sen parempi on

ohjuksen ohjautumistodennédkoisyys.

limataistelussa parvi paattad kaytettadvan ampumaetéisyyden. Valintaan vaikuttavat kéytettava
paatosetaisyys, parven tehtava ja DCA-toiminnan tavoite. Pitkda ampumaetdisyytta (L) kayte-
taan, kun torjuja haluaa vaikuttaa viholliseen mahdollisimman kaukaa. Tall6in ohjuksen lento-
aika on pisin. Pitkd lentoaika heikent&& ohjuksen liikehtimiskykya ohjuksen lennon loppuvai-
heessa. Pitkdd ampumaetéisyytta kdytettdessa ohjuksen ohjautumistodennédkoisyys on liikehti-
vad maalia vastaan huono. Maalin onkin kohtalaisen helppo vaistaa pitkaltda ampumaetaisyy-
deltd ammuttua ohjusta. [112, p. 1-20 ks. SKATE]

Lyhyeltd ampumaetdisyydeltd (C) ammuttuja ohjuksia ei maali yleensa kykene véistamaan. Ly-
hyttd ampumaetéisyytta kaytetddn, jos esimerkiksi halutaan toimia taloudellisesti ilmataiste-
luohjuksia saastden tai tuottaa viholliselle mahdollisimman suuret tappiot. Vaikka lyhyt ampu-
maetéisyys tuottaa suuren ohjautumistodennakdisyyden, altistaa se samalla torjujan vihollisen
mahdollisesti laukaisemille ohjuksille. Lyhyttd ampumaetéisyytta kdytetdan erityisesti vaiheen
2 jatkohyokkayksen suorittamisessa. [112, p. 1-2 ks. BANZAI]
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Keskipitkda ampumaetaisyys (M) tuottaa ndiden kahden vaihtoehdon vliin sijoittuvan ohjautu-
mistodennékoisyyden. Keskipitkdd ampumaetéisyyttd kayttédessa torjuja saavuttaa keskimaaréi-
sen ohjautumistodenndkoisyyden ja altistaa samalla torjujan vihollisen ampumille ohjuksille.
Ohjuksen keskipitka lentoaika tuottaa sille kohtalaisen liikehtimiskyvyn. Ohjuksen vaistaminen
vaatii maalilta selke&& lentoradan muuttamista. [112, p. 1-20 ks. SHORT SKATE]

Kuvassa 12 on esitetty yksittaisen parven hyokkays, jossa parvi ampuu ohjuksen jokaiselta kol-
melta ampumaetéisyydeltd. Ampumaetéisyydet ovat esitetty kuvassa eri véreilla olevina etéi-
syysvaleina vihollisesta. lImataistelussa tutkalla hakeutuvan ohjuksen laukaisusta kéytetaan il-
maisua Fox-3 [112, p. 11].

Fox-3
r N
Fox-3
Ampumaetaisyys:
Lyhyt (C)
Fox-3
Keskipitka (M)
Pitka (L)

Kuva 12. Ampumaetéisyys kuvaa etdisyyden, jolta torjuja laukaisee ohjuksensa kohti vihollista.

2.3.1.3. Paatos- ja ampumaetaisyyden kombinaatiot

Yksittaisen parven hyokkays muodostuu paatdsetdisyys- ja ampumaetdisyysaantdjen kombi-
naatioista. Paatosetaisyys madrittelee pienimman hyvéksyttavan etdisyyden oman ja vihollisen
ilma-aluksen vélill&. Tiettyyn paatGsetéisyyteen mennessé on mahdollista suorittaa ammuntoja
eri ampumaetaisyyksiltd. Kuvassa 13 on esitetty paatds- ja ampumaetéisyyksien kombinaatiot,
joissa parvi suorittaa ynden ammunnan hydkkayksen aikana. Tallaisia kombinaatioita on kolme

erilaista.
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Kuva 13. Mahdolliset pa&tds- ja ampumaetéisyyden kombinaatiot, joissa parvi suorittaa yhden
ammunnan (Fox-3) hyokkayksen aikana. Kombinaatioita on kolme erilaista.

Paatosetaisyyden mahdollistaessa torjuja voi yhden hyokkayksen aikana ampua ohjuksia use-
ammalta kuin yhdeltd ampumaetéisyydeltd. Kuvassa 14 on esitetty mahdolliset paatos- ja am-
pumaetdisyyden kombinaatiot, joissa parvi suorittaa useamman ammunnan hyokkayksen ai-
kana. Téllaisia kombinaatioita on neljé erilaista, kun oletuksena pidetéén, etta torjuja etenee
ldhemmadksi vihollista vain ampuakseen ohjuksen. Esimerkiksi parven kéyttdessa paatosetai-
syyttd Rmig kayttaa se keskipitkdd ampumaetaisyyttd (M). Lisdksi parvi voi kayttaa pitkaa am-
pumaetéisyytta (L). Mikéli parvi kdyttaa paatosetaisyyttd Rmin, se kayttad lyhyttd ampumaetéi-
syytté (C). Lisdksi parvi voi kéayttaa pitkaa (L) tai keskipitkda (M) ampumaetdisyytta seka jotain

naiden yhdistelmaa.
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Kuva 14. Mahdolliset paatos- ja ampumaetdisyyksien kombinaatiot, joissa parvi suorittaa use-

amman ammunnan (Fox-3) hyokkéyksen aikana. Kombinaatiota on nelja erilaista.

Taulukossa 3 on esitetty mahdolliset padtds- ja ampumaetdisyyden kombinaatiot, jotka ovat

mahdollista toteuttaa ilmataistelun vaiheessa 1. Yksittdisella parvella erilaisia kombinaatioita

on seitsemén kappaletta. YKksi paatos- ja ampumaetéisyyskombinaatio kuvaa tiettya TTP:ta.

Taulukko 3. Yksittdisen parven hyokkdays muodostuu p&atos- ja ampumaetdisyys TTP-saanto-

jen kombinaatioista. Yksittaisella parvella on seitseman erilaista vaihtoehtoa toteuttaa hyok-

kays ilmataistelun vaiheessa 1.

Ampumaetiisyys
Kombinaatio # Péatosetiisyys Pitkd (L) Keskipitkd (M) Lyhyt (C)

1 R pax X

2 Roia X

3 Ruin X

4 Roid X X

5 Roin X X

6 Ruin X X

7 Roin X X X
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Jatkossa parvien hyokkéays TTP kuvataan kirjaimilla L, M ja C. Nama tarkoittavat kéytettdvaa
ampumaetéisyytta. Kirjain L tarkoittaa pitkdd ampumaetdisyyttd, kirjain M tarkoittaa keskipit-
kad ampumaetéisyytta ja lyhyttd ampumaetaisyytta tarkoittaa kirjain C. Esimerkiksi taulukon 3
kombinaatio #4 on TTP ”LM”. Siini yksittainen parvi kayttaa hyokkayksen aikana pitkaa (L)
ja keskipitkad ampumaetéisyyttad (M). TTP:ssé parven kdyttamé paatosetaisyys maaraytyy ly-
himman kaytettdvan ampumaetéisyyden mukaan. Esimerkin TTP:ssd ”LM” kayttad parvi péa-
tosetédisyytend keskipitkad paatosetaisyytta (Rmin).

Tutkimuksessa tarkasteltava ilmaoperaatio koostuu neljésta torjujaparvesta. Oletetaan, ettd yh-
den parven torjujahdvittajat kayttavat hyokatessaan samaa TTP:t4. Neljan parven ilmaoperaa-
tiossa on ndin ollen 7*7*7*7=2 401 mahdollista vaihtoehtoa suorittaa parvien hyokkays. Kun
seuraavassa tarkasteluun otetaan viel& parvien vélimatka, kasvaa ilmaoperaation mahdollisten

toimintavaihtoehtojen méaré huomattavan suureksi.

2.3.2. Parvien valimatka

Parvien vélimatka on toinen ilmataistelun vaiheessa 1 olevista keskeisistd TTP:eistd. Se maa-
rittdéd parvien vélisen etdisyyden toisistaan. Tdssa tutkimuksessa ilmaoperaatioon osallistuvat
parvet nimetdadn kuvan 15 mukaisesti. Vihollista lahimpéna on parvi A ja kauimpana on parvi

D. Kuvassa parvien vélinen pituusporrasteinen muoto on esimerkki parvien ryhmittamisesté.

4444 Parvia
bbbt PanviB
4444 Pavic
4444+ ParviD

Kuva 15. Torjujaparvien nimedminen suhteessa etéisyyteen vihollisesta.
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liImaoperaatiossa havittajaparvet toimivat yhdessd. Parvet ryhmitelld&n ilmaoperaation toi-
minta-alueelle tavalla, joka mahdollistaa parvien vélisen yhteistoiminnan. Ne voidaan sijoittaa
ldhelle tai kauaksi toisistaan, korkeus- tai pituusporrastettuun muotoon. Parvia ryhmitettdessa
niiden vélille muodostuu valimatka (separation, SEP). Valimatkan suuruus méérittelee kuinka
hyvin parvet voivat tukea toisiaan. Parvien keskindinen tuki tarkoittaa kahden tai useamman
parven koordinoituja toimia, joilla tuotetaan yhdessé asevaikutusta ja selviytymiskykya taiste-
lussa [112, p. 1-35].

Asevaikutuksen varmentamiseksi torjujien tulee kyeta arvioimaan ammuntojen vaikutusta vi-
holliseen. Tama edellyttaa tutkahavainnon sailyttdmisté kohteena olevasta vihollisesta koko oh-
juksen lentoajan. Jos parvi on pakotettu vaistamaan pois uhkasta ennen kuin sen ampumat oh-
jukset ovat osuneet vihollisiin se menett&4 tutkahavainnon maalista ja jonkun toisen parven on
arvioitava suoritetun ammunnan vaikutus vihollisiin. Mik&li ammunnan vaikutusta arvioivan
parven mielesta vaikutus ei ole tyydyttavé, suorittaa se vihollista vastaan uuden ammunnan. Jos
arviointia suorittava parvi on kuitenkin liian lahelld aiemmin ampunutta parvea, saattaa se jou-
tua vaistaméaan arvioitavan ammunnan kohteena olevaa vihollista jo ennen kuin se ehtii suorit-
tamaan arvioinnin. Toisaalta jos arviointia suorittava parvi on liian kaukana, se ei kykene tar-
vittaessa vaikuttamaan arvioinnin kohteena olevaan viholliseen uudestaan. Parvien vélimatkan
TTP-séanto késitteleekin parvien keskindista tukea eli kykya arvioida toisten parvien ammun-

tojen vaikutuksia ja tukea vaikutusta maaleihin uusilla ammunnoilla.

Kuvassa 16 on esitetty nelja parvea. Parvi A on etummainen suhteessa viholliseen. Parvet jar-
jestyksessé B, C ja D ovat tdman jalkeen taaempana suhteessa viholliseen. lImataistelussa par-
ville voidaan tunnistaa kolme mahdollista valimatkaa sen suhteen, mika on parvien kyky arvi-
oida toistensa ammuntojen vaikutuksia ja tukea vaikutuksen tuottamista maaleihin. Parvien va-

I|matkan ValhtOEhdot Ovat SEPclose, SEPin-range Ja SEPfar.
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i SEPclnse SEPin—muge Parvi D

). Parvi C

% SEPcluse SEPiu—mnge

i SEPclose SEPin—mnge
% SEP, close SEPin—range

Kuva 16. Parvien valimatkan vaihtoehdot SEPciose, SEPin-range Ja SEPfar. Vaihtoehdot eroavat

H H O H

toisistaan taaemman parven kyvysté arvioida etummaisen parven ammuntoja.

Kuvassa 16 parvien vélimatkalla SEPciose On parvi B niin l&hell& etummaista parvea A, ettd
parvi B ei kykene arvioimaan parven A ammuntojen tuloksia. Tilanteessa, jossa parvi A véistaa
vihollista, on parvien vélisesté lyhyestd valimatkasta johtuen myo6s parven B luovuttava tutka-
havainnosta ja vaistettava vihollista. Vaiston syyné voi olla kéaytettava paatdsetéisyys tai takti-
nen tilanne. T&ll6in parvi B ei kykene arvioimaan parven A ammuntoja. Aaritapauksessa par-
vien A ja B valinen etéisyys hyokkayssuunnassa on nolla. Tallgin parvet A ja B ovat ryhmitty-
neet samaan linjaan tai ne ovat korkeusporrastettuna lahelld toisiaan. Vaikka parvet A ja B eivét
kykene arvioimaan toistensa ammuntoja, ne kykenevat tuottamaan suuren samanaikaisen ase-
vaikutuksen vihollista vastaan. Valimatkan SEPci.se kéytoll& parvet A ja B vaikeuttavat myds
vihollisen tilannetietoisuuden yllapitdmista seka sen maalien jakamista, koska vihollisen nako-

kulmasta uhkaa (torjujia) on vaikuttavana tekijana yhtéaikaisesti enemman.

Kuvassa 16 on parvi C vélimatkalla SEPin-range S€n edelld olevaan parveen B. Talla véalimatkalla
on parven C mahdollista arvioida parven B ammuntojen vaikutus. Vaihtoehdossa parvi C sdi-
Iyttda tutkahavainnon siihen asti, kunnes parven B ampuman ohjuksen tulisi laskennallisesti
osua kohteeseensa. Tamén pitéd tapahtua ennen parven C péaatosetdisyytta. Vélimatkan SEPin.
range KAYttO tuottaa samassa ajassa vahemman asevaikutusta, kuin SEPciose. Lisaksi vihollisen
tilannetietoisuuden yll&pitdminen ja maalittaminen on helpompaa, kun vaikuttavaa uhkaa (tor-
jujia) on samanaikaisesti véhemman. Valimatkan SEPin-range k&yttd véhentdd kuitenkin parvien
B ja C tarpeetonta tulenkdytt6d samoja maaleja vastaan, koska ammuttujen ohjusten ohjautu-
mistodennakoisyyttd on mahdollista arvioida koko ohjuksen lennon ajan. Nain ollen valimatkan

SEPin-range kéyttd vahentaa ohjusten kulutusta.
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Kuvassa 16 on parvi D valimatkalla SEP+r sen edell& olevaan parveen C. Mikali edell& olevan
parven C ammunnat eivat tuota vaikutusta, taaempi parvi D ei kykene vaikuttamaan samaan
viholliseen, koska se on siita viela liian kaukana. Adritapauksessa parvien valimatka on niin
suuri, ettd parvi D ei kykene saamaan tutkahavaintoa parven C ampumasta vihollisesta ja siten
arvioimaan parven C ammuntaa. Tassa vaihtoehdossa parvet eivét kykene milloinkaan tuke-
maan toisiaan. Koska parvet ovat kaukana toisistaan, on vihollisen helppo yll&pitaa tilannetie-

toisuutta ja maalittaa erill&&n olevat torjujaparvet.

Esitetyistd parvien valimatkan vaihtoehdoista voidaan maarittaa taulukon 4 mukainen kvalita-
tiivinen TTP-sdanto parvien keskindisesta tuesta. Siind TTP-sddnndn muuttujana on taaemman
parven kyky sailyttdd etummaisen parven ampumasta vihollisesta tutkahavainto, arvioida etum-

maisen parven ammuntojen vaikutus ja tukea vaikutusta tarvittaessa uusilla ammunnoilla.

Taulukko 4. TTP-saanto torjujaparvien keskindisesta tuesta.

Vilimatka  Vaikutus parvien keskiniiseen tukeen

SEP ... Taaempi parvi ei kykene arvioimaan etummaisen parven ammuntoja
SEP; g  Taaempi parvi kykenee arvioimaan etummaisen parven ammunnat
SEP Parvet eivit tue toisiaan

far

liImataistelun vaiheessa 1 keskeiset TTP:t ovat parvien hyokkays ja parvien vélimatka. Valitse-
malla ndille kahdelle TTP:lle sopivat TTP-sadntdjen arvot varmistetaan ilmaoperaation komen-
tajan tahdon mukainen toiminta vaiheessa 1. Seuraavaksi tarkastellaan ilmataistelun vaihetta 2
jatkotoiminta. Yhdessé vaiheen 1 ja 2 TTP:t muodostavat toimintavaihtoehdon MCDA COA.

2.3.3. Jatkotoiminta

Edell& kuvattiin, miten parvien keskeiset TTP:t muodostuivat ilmataistelun vaiheessa 1 (hyok-
kays). Parvien toiminta vaiheessa 1 on ennalta suunniteltua ja luonteeltaan proaktiivista. llma-
taistelun vaiheessa 2 (jatkotoiminta) parvien toiminta on luonteeltaan reaktiivista ja paatoksia
tehdaén tilanteenmukaisesti. Tdman vuoksi ennalta suunniteltuja paatos- tai ampumaetaisyyk-

sié ei vélttamattd ole mahdollista kayttaa.
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Vaiheesta 2 voidaan kuitenkin tunnistaa kaksi keskeista TTP:t&: jatkohyokkays tai irtautumi-
nen. Valinta riippuu parven taktisesta tilanteesta. Taktinen tilanne voi olla joko voitollinen, tap-
piollinen tai tasapuolinen. Voitollinen tarkoittaa parvelle edullista taktista tilannetta, jossa
muun muassa voimasuhteen tai geometrian vuoksi on hyvat edellytykset jatkaa taistelua. Tap-
piollinen tarkoittaa parvelle epéedullista taktista tilannetta, jossa voimasuhteen tai geometrian
vuoksi edellytykset jatkaa taistelua ovat huonot ilman merkittavaa riskid. Tasapuolisessa tilan-

teessa ei taktisen tilanteen etua voida erottaa torjujaparven ja vihollisen valilla.

Molemmille TTP-vaihtoehdoille, jatkohyokkays ja irtautuminen, voidaan maarittdd TTP-saan-
not, jotka kuvaavat parhaiten komentajan tahtoa. Maaritettdessa komentajan tahdon mukaista
toimintaa ilmataistelun vaiheessa 2 muodostuu keskeinen p&atos kuitenkin siitd, etté suorittaako
parvi ylipdansa jatkohyokkayksen vai irtautumisen. Jatkohyokkayksen tai irtautumisen taiste-
lutekninen suoritustapa ei ole tamén tutkimuksen kannalta keskeistg, eik& niille siksi maériteta

TTP-s&antoja.

Vaiheeseen 2 méaéritetddn suhteessa komentajan tahtoon perusteet siitd, millaisessa taktisessa
tilanteessa parven tulee valita jatkohyokkéys tai irtautuminen. P&atos toteutettavasta vaihtoeh-
dosta on tilanteenmukainen ja se tehd&én vaiheen 1 jalkeisen taktisen tilanteen perusteella. Eri
taktisiin tilanteisiin esitetdan luvussa 3 paatoksenteon perusteet, joilla valitaan komentajan tah-

toa noudattava TTP ilmataistelun vaiheeseen 2.

2.4. Yhteenveto ilmaoperaation keskeisista tekijoista

Tassa luvussa vastattiin ensimmaiseen alakysymykseen: Mité tavoitteita, tavoitteiden toteutu-
mista mittaavia kriteereitd seka tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia vaihtoehtoja on tun-
nistettavissa havittajatoiminnalle puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa? Luvun perusteella

voidaan todeta, ettd puolustuksellisen vastailmatoiminnan keskeisimmat tavoitteet ovat:

- tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle
- minimoi omat tappiot

- toimi taloudellisesti.

Naiden tavoitteiden toteutumista mitataan kriteereilld. Kriteerit ovat pudotettujen vihollisen lu-
kumaara (kriteeri KILL), menetettyjen koneiden lukumaéra (kriteeri SURVIVE) ja ammuttujen
ohjusten lukumaara (kriteeri EMPLOY).
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lImataistelu jaettiin vaiheeseen 1 (hyokkéys) ja vaiheeseen 2 (jatkotoiminta). Molemmissa vai-
heissa tunnistettiin olevan omat keskeiset taktiset vaihtoehdot (TTP:t). Vaiheen 1 keskeiset
TTP:tolivat parvien hyokkays ja parvien véalimatka. Parvien hyokkays TTP:ssa neljélle parvelle
tunnistettiin 2 401 erilaista taktista vaihtoehtoa eli pdatds- ja ampumaetéisyyskombinaatiota.
Parven viélimatkaksi vaihtoehtoja tunnistettiin kolme. Vaiheen 2 keskeiset TTP:t olivat jatko-
hyokkays ja irtautuminen. P&atos vaiheessa 2 suoritettavasta TTP:sté riippuu taktisesta tilan-

teesta, joka kyetdédn méaarittdmaan vasta vaiheen 1 jalkeen.

liImaoperaatio suunnitellaan usealla eri tulenkayton johtamisen tasolla. Eri tasoilla tehdyt ket-
jumaiset tulkinnat komentajan tahdosta saattavat johtaa sellaiseen ilmaoperaation toteutukseen,
joka ei vastaa komentajan tahtoa. On epétodennakaistd, ettd ilmaoperaation suunnitteluun osal-
listuvat toimijat voisivat esimerkiksi vertailla kaikkien 2 401:n TTP:n hyvyytt4 ja komentajan
tahdon noudattavuutta. Jotta tulenkdyton johtamisen Kketjun eri toimijoiden olisi helpompaa
noudattaa toiminnassaan komentajan tahtoa, luodaan heidan toimintansa tueksi seuraavassa lu-
vussa paatosanalyysimalli. Paatosanalyysimallin avulla varmistetaan komentajan tahdon valit-

tyminen mahdollisimman muuttumattomana koko tulenkayton ketjun lavitse.
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3. PAATOSANALYYSIMALLI KOMENTAJAN TAHDON VALITTY-
MISEN TUKENA

Tassa luvussa esitelldan paatdsanalyysimalli, jolla mahdollistetaan komentajan tahdon valitty-

minen ilmaoperaation tulenkayton ketjun lavitse mahdollisimman muuttumattomana. Luku

vastaa toiseen alatutkimuskysymykseen: Millaisella monikriteerisella pagtosanalyysimallilla

kyetéén tukemaan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa? Luku perustuu

paatdsanalyysiprosessin vaiheeseen kaksi: Monikriteerisen paatdsanalyysimallin eli arvofunk-

tion rakentaminen.

Edellisessa luvussa tunnistettiin DCA-toiminnan tavoitteiden saavuttamisen kannalta keskeiset
TTP:t eri ilmataistelun vaiheissa. Ne ovat parvien hyokkays (vaihe 1), parvien vélimatka (vaihe
1) seka jatkohyokkays (vaihe 2) tai irtautuminen (vaihe 2). TTP-sadntdjen arvoja vaihtelemalla
voidaan samalle TTP:lle muodostaa erilaisia toteutustapoja, eli vaihtoehtoja. Téssa luvussa esi-
tetdan periaatteet, joilla TTP:n eri vaihtoehtojen hyvyysjarjestys mééritetddn suhteessa komen-
tajan tahtoon. Valitsemalla jokaisesta TTP:std komentajan tahtoa parhaiten noudattava vaihto-
ehto muodostetaan toimintavaihtoehto MCDA COA.

Tassa luvussa padtdsanalyysimallin k&yttoéd havainnollistetaan esimerkilla puolustuksellisesta
vastailmaoperaatiosta. Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentajalla on kaytdssaan neljan parven
havittdjavoima ja komentaja on hyvéksynyt alaluvussa 2.2 esitetyt DCA-toiminnan Kriteerit
kaytettavaksi ilmaoperaation suunnitteluun. Nama ovat kriteerit KILL, SURVIVE ja EMPLOY
(ks. taulukko 2).

3.1. llmataistelun vaihe 1: Hyokkays

Komentajan tahdon noudattamiseksi keskeisimméat TTP:t ilmataistelun vaiheessa 1 ovat par-
vien hyokkéays ja parvien valimatka. Varioimalla kvantitatiivisten TTP-sdantéjen muuttujien
arvoja ja kvalitatiivisen s&annon verbaalista kuvausta saadaan joukko erilaisia TTP-vaihtoeh-
toja. Ne jarjestetddn hyvyysjarjestykseen sen mukaan, kuinka hyvin ne noudattavat komentajan
tahtoa. Hyvyysjarjestyksen maarittdmiseen kéaytetdan eri menetelmié. Parvien hyokkayksen eri
vaihtoehtojen hyvyysjarjestys mééritetaan arvofunktion avulla. Parvien vélimatkan vaihtoehto-
jen hyvyysjarjestys madritetdan paatosanalyysimallissa kdytettavien komentajan kriteeripaino-
jen perusteella.
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3.1.1. Parvien hyokkays

Parvien hyokkéykselle tunnistetaan 2 401 erilaista TTP-vaihtoehtoa, kun ilmaoperaatio koostuu
neljasta parvesta, jotka on nimetty parviksi A, B, C, D. Pituusporrastetussa muodossa parvi A
lent&é lahimpéna ja parvi D kauimpana vihollisesta. Yhdessé TTP-vaihtoehdossa on jokaiselle
parvelle madritetty ampuma- ja paatosetéisyys. Parven ampumaetaisyys kuvataan Kirjaimin L,
M ja C. Nama tarkoittavat pitkdd ampumaetéisyyttd (L), keskipitkdd ampumaetdisyytta (M) ja
lyhyttd ampumaetéisyytta (C).

Esimerkiksi TTP ”LM, LM, L, L” on yksi vaihtoehto neljan parven hyokkayksen toteutta-
miseksi. Vaihtoehdon ensimmainen maéarite ”LM” on parvelle A, toinen méaérite ”LM” on par-
velle B, kolmas maérite ”’L” on parvelle C ja neljds médrite ”L” on parvelle D. Vaihtoehto LM,
LM, L, L” tarkoittaa, ettd parvi A kdyttdd ampumaetdisyyksina pitkd4d ampumaetaisyytta (L)
seké keskipitkad ampumaetdisyyttd (M). Parvi B toimii kuten parvi A, koska parven B maarite

on sama kuin parven A. Parvet C ja D kayttavat ainoastaan pitkad ampumaetaisyytta (L).

Parven kayttdma paatosetaisyys maaraytyy parven pienimman ampumaetéisyyden mukaan.
Esimerkin vaihtoehdossa parven A viimeinen ampumaetéisyys on keskipitkd ampumaetéisyys
(M). Talloin parvi A kéayttaa paatosetaisyytend myos keskipitkaa paatosetaisyyttad (Rmid). Parvi
B toimii kuten parvi A. Parvilla C ja D viimeinen (ja ainoa) ampumaetdisyys on pitkd ampu-
maetdisyys (L). Talléin parvet C ja D kayttdvat paatosetdisyytend pitkda paatosetaisyytta
(Rmax).

TTP-vaihtoehtojen hyvyysjarjestys komentajan tahdon suhteen madritetddn monikriteeriselld
paatdsanalyysimallilla. Paatdsanalyysimallissa tunnistetaan ensin eri vaihtoehtojen kriteerikoh-
taiset hyvyysjarjestykset. Taméa tehdaéan kriteerikohtaisten sdéntéjen avulla. Saatu hyvyysjéar-
jestys kuvataan vélille 01 kriteerikohtaisella arvofunktiolla. Taman jalkeen valitaan komenta-
jan tahdon mukainen DCA-toiminnan kriteerien painotus. Lopuksi vaihtoehdot jérjestetaan ko-
konaisarvojen mukaiseen hyvyysjarjestykseen kriteeripainot huomioiden. Lopullinen hyvyys-
jarjestys kuvastaa sitd, kuinka hyvin parvien hydkkéays TTP:n eri vaihtoehdot noudattavat ko-

mentajan tahtoa.
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3.1.1.1. Kriteerikohtaiset arvofunktiot

Kun tunnistetaan parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien hyokkays TTP, sen eri vaih-
toehdot jarjestetddn ensin hyvyysjarjestykseen yksittaisen kriteerin suhteen. Kaikkien kolmen
Kriteerin mitta-asteikko on kaksidimensioinen (pé&atosetdisyys, ampumaetaisyys) -jarjestysas-
teikko. Asteikon kukin taso on yksi (paatosetaisyys, ampumaetéisyys) -pari. Jokaiseen vaihto-
ehtoon on liitetty mitta-asteikon taso eli (paatosetaisyys, ampumaetaisyys) -pari. Eri kriteereilla
naiden tasojen mieluusjarjestys on erilainen. Vaihtoehdot eli niiden mitta-asteikon tasot jérjes-
tetadn kunkin kriteerin suhteen ordinaaliseen hyvyysjarjestykseen kriteereille maaritettyjen
séantdjen perusteella. Jokaisella kriteerilla on omat saannét. Vaikka sdéédnnét ovat luonteeltaan
pysyvid, niitd on mahdollista muuttaa operaatio- tai uhkakohtaisesti. S&&nnét eivat ole maan-

tieteellisesti sidottuja.

Jotta TTP:n eri vaihtoehdot kyet&én jarjestamaan yksittaisen kriteerin suhteen hyvyysjérjestyk-
sen, vaaditaan kolmen tasoisia saantdja. Jokaista kriteeria tarkastellaan kolmen kriteerikohtai-
sen saannon avulla. S&annot ovat tarkeysjarjestyksessé siten, ettd ensimmainen saantd on kri-
teeriin liittyvén tavoitteen toteutumisen kannalta tarkein. Toinen ja kolmas s&anto tarkentavat
vaihtoehtojen hyvyysjarjestystd. Kolmen sd&nnon avulla vaihtoehdot saadaan yksikasitteiseen

hyvyysjarjestykseen kunkin yksittaisen kriteerin suhteen.

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan kriteerikohtaiset sdéannot ja kriteerikohtaiset arvofunktiot,
jotka antavat vaihtoehtojen kriteerikohtaiset arvot. Ilmasodank&ynnin ja operaatioanalyysin asi-
antuntijat ovat méaritelleet tassé tutkimuksessa kaytettavat saannot. llmasodankéynnin asian-
tuntijoita oli kaksi, joista molemmilla oli kokemusta havittdjatoiminnasta yli 10 vuoden ajalta.

Paatosanalyysin asiantuntijalla oli kokemusta operaatioanalyysista yli 20 vuoden ajalta.

Kriteeri KILL

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan yhten& tavoitteena on tuottaa vihollisen ilmavoimalle
mahdollisimman suuret tappiot. Tatd tavoitetta mitataan kriteerilld KILL. Mahdollisimman
suurten tappioiden tuottaminen edellyttda torjujalta merkittdvaa asevaikutuksen tuottamista ja
ohjuksilta korkeaa ohjautumistodenndkdisyyttd. Namaé edellytykset ovat perustana vaihtoehto-

jen hyvyysjéarjestykselle kriteerin KILL suhteen.
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Vaihtoehdot laitetaan ensimmaiseksi hyvyysjarjestykseen kriteerin KILL suhteen s&&nnon 1
perusteella. Sdanto 1 on “ammu paljon”. Tdma sdéntod on tavoitteen, eli tuota mahdollisimman
suuret tappiot vihollisen ilmavoimalle, toteutumisen kannalta tarkein. S&anto 1 jarjestaa vaih-
toehdot hyvyysjérjestykseen sen mukaan, kuinka paljon vaihtoehdossa ammutaan ohjuksia
kohti vihollista. Oletetaan, etta yksi havittdjalentokone voidaan varustaa kuudella tutkaan ha-
keutuvalla ilmataisteluohjuksella. Yksittdinen torjuja voi k&yttdd maksimissaan kolmea eri am-
muntaetdisyytta (L, M, C). Tass& tutkimuksessa oletetaan, etté jokaisella ampumaetdisyydell&
on yksittaisella torjujalla mahdollista ampua yksi ohjus, joten neljéstd yksittaisesté torjujasta
muodostuva torjujaparvi voi ampua yhteenséd 12 ohjusta. Tdman perusteella saanto 1 jakaa vaih-

toehdot yhdeksédan eri osajoukkoon ammuttujen ohjusten lukumaaran suhteen, jossa

* 12 ammuntaa = vaihtoehtojen paras osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden
ohjuksen kolmelta eri ampumaetaisyydelta (L ja M ja C).

* 4 ammuntaa = vaihtoehtojen huonoin osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden

ohjuksen yhdeltd ampumaetéisyydelta (L tai M tai C).

Muodostuneiden osajoukkojen sisalld vaihtoehdot tulkitaan yhté hyviksi. Hyvyysjérjestysta tar-
kennetaan sdadnnolld 2. Sdantd 2 on “ammu ldheltd”. T&man sddnndn perusteella syntyneessa
hyvyysjarjestyksessa huomioidaan ammuntaetdisyys siten, ettd mita lyhyempi ampumaetéisyys
vaihtoehdossa on, sitd parempi se on. Lyhyempi ampumaetdisyys parantaa ohjuksen ohjautu-
mistodennékoisyyttd, jolloin viholliselle tuotetaan enemman tappioita. Ammuttujen ohjusten
madra (s&antd 1) on tavoitteen saavuttamisen kannalta merkityksellisempi, kuin ampuminen
lahietdisyydelta (saantd 2). Kuvassa 17 on esitetty vaihtoehtojen hyvyysjarjestyksen maaritta-
misessa kaytettavat kaksi ensimmaistd KILL-kriteerin saantod. Lisaksi kuvassa on esitetty
KILL-kriteerin suhteen yksittdisen parven vaihtoehtojen hyvyysjarjestys kahden séannén jél-
keen.
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i TTP
1 LMC
Saantd  KILL kriteeri 5 MC
1 Ammu paljon 3 LC
2 Ammu lihelti |:> 4 M
3 5 C
6
7 L

Kuvan 17. Kriteerin KILL hyvyysjarjestyksen (#) madrittdmisessé kaytettavat kaksi ensim-
maistd sdantod. Naiden saantdjen perusteella saadaan yksittdisen parven hyokkayksen vaihto-
ehtojen hyvyysjarjestys KILL-kriteerin suhteen. Yhdella parvella on seitseman erilaista vaihto-

ehtoa.

Kun otetaan huomioon neljd parvea, yksittéisten parvien vaihtoehdot kirjoitetaan yhdeksi nel-
jan parven vaihtoehdoksi. Talloin saadaan taulukko 5:n mukainen vaihtoehtojen hyvyysjarjes-
tys. Taulukossa TTP ID kuvaa yksittaisen vaihtoehdon tunnistenumeroa. Téssa tutkimuksessa
kaikille 2 401 vaihtoehdolle on annettu tunnistenumero valiltd 1 — 2 401. Taulukossa kahden
ensimmaisen sdannon perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 1201 (LMC, LMC, LMC, LMC).
Tama on ainoa vaihtoehto, jossa ammutaan 12 ohjusta kohti vihollista pyrkien maksimoimaan

viholliselle tuotettavat tappiot.
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Taulukko 5. Kahden saannon perusteella muodostettu neljan parven vaihtoehtojen hyvyysjéar-

jestys kriteerin KILL suhteen.

# ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID

—_

LMC LMC LMC LMC 1201

LMC LMC LM LMC 1187
LM LMC LMC LMC 515
LMC LM LMC LMC 1103

2 LMC LMC MC LMC 1215
2 LMC LMC LMC MC 1203
2 MC LMC LMC LMC 1887
2 LMC MC LMC LMC 1299
3 LMC LC LMC LMC 1250
3 LC LMC LMC LMC 1544
3 LMC LMC LC LMC 1208
3 LMC LMC LMC LC 1202
4 LMC LMC LMC LM 1199
4

4

4

Saannon 2 jalkeisestd hyvyysjarjestyksestd muodostuu osajoukkoja, joiden sisélla TTP:t muo-
dostuvat tavoitteen saavuttamisen kannalta yhta hyviksi. Yhdessa osajoukossa parvien yhteen-
laskettujen ammuntojen lukuma&&rd on sama, mutta ammuntaetéisyydet vaihtuvat parvien va-
lilla. Tallaisia osajoukkoja ovat esimerkiksi taulukon 5 TTP ID:t 1215, 1203, 1887 ja 1299.
Nama TTP:t ovat hyvyysjarjestyksessa toisena, koska kyseiset vaihtoehdot ovat sadntdjen 1 ja

2 perusteella yhta hyvia.

S&anto 3 on suosi etummaisia parvia”. Tama sadnto tuottaa lopullisen yksikasitteisen vaihto-
ehtojen hyvyysjarjestyksen. S&ant6 maarad parvien vaihtoehtoisten ampumaetaisyyksien hy-
vyysjarjestyksen. S&&nnon lahtokohtana on pyrkimys saavuttaa haluttu tavoite mahdollisimman
lyhyessd ajassa. Kun kriteerin KILL tavoite halutaan saavuttaa mahdollisimman lyhyessé
ajassa, edellyttdd se viholliselle tappioita tuottavimman taktiikan kayttamista heti ensimmai-
sesté parvesta (parvi A) alkaen.
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Viholliselle eniten tappioita tuottava taktiikka on ensisijaisesti ampua paljon (s&anté 1) ja tois-
sijaisesti ampua laheltd (s&antd 2). Saannon 2 jalkeen parvien on tuottavinta kéayttaa lyhytta
ampumaetaisyyttad mahdollisimman pitk&an. Jos jokin parvi ei kayta eniten tappioita tuottavinta
taktiikkaa, tulisi sen olla jéarjestyksessdé mahdollisimman kaukana vihollisesta. Nain ollen
kauimpana vihollisesta oleva parvi (parvi D) on ensimmaéinen, joka siirtyy kayttamaan suurem-
paa (keskipitkad) ampumaetéisyyttd. Samalla parvi D:n mahdollisuus tuottaa viholliselle tappi-
oita pienenee. Kyseinen vaihtoehto (tauluko 5 TTP ID 1203) tuottaa tappioita kuitenkin mah-

dollisimman etupainotteisesti, koska parvet A, B ja C kayttavéat edelleen lyhyttd ampumaetai-

syytta.

Paras neljan parven vaihtoehto on ”"LMC, LMC, LMC, LMC”. Tdssé& vaihtoehdossa kaikki par-
vet ampuvat ohjuksia maksimiméaaran ja mahdollisimman laheltd. Seuraavaksi paras vaihtoehto
on ”LMC, LMC, LMC, LM”. Téass& vaihtoehdossa parvi D on ensimmaisena siirtynyt kéytta-
maan keskipitkdan ampumaetéisyyttd. Vaihtoehto ”LMC, LMC, LMC, LM” tuottaa tappioita
viholliselle nopeammin, kuin esimerkiksi ”LM, LMC, LMC, LMC”, jossa parvi A on ensim-
maisend siirtynyt kayttamaan keskipitkddn ampumaetaisyyttd. N&in ollen parven A mahdolli-
suudet tuottaa viholliselle tappiota ovat heikommat, koska se ei ké&yta lainkaan lyhyttd ampu-
maetdisyytta. Pyrittdessa tuottamaan viholliselle tappioita mahdollisimman nopeasti, parvien
kannattaa luopua parhaiten tavoitetta tuottavasta ampumaetéisyydesta tai jattaa jokin ammunta

suorittamatta jarjestyksessa D - C - B - A.

Saantd 3 suosi etummaisia parvia” jarjestdad parvet etupainotteisemmin tavoitetta edistavaa
taktiikkaa kayttaviin. Taman sdannon jalkeen kaikki vaihtoehdot on luokiteltu yksikésitteiseen
hyvyysjarjestykseen kriteerin KILL suhteen. Kuvassa 18 on esitetty kriteerin KILL hyvyysjar-
jestyksen madrittdmiseen kéytettdvat kolme sédéntoa. Lisdksi taulukossa on listattu kymmenen
parhaan vaihtoehdon hyvyysjérjestys ja huonoin vaihtoehto (# 2401).
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# ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID
| LMC LMC LMC LMC 1201
2 LMC LMC LMC MC 1203
3 LMC LMC MC LMC 1215
Siintd  KILL 4 LMC MC LMC LMC 1299
I Ammu paljon 5 MC  LMC  LMC  LMC 1887
2 Ammu lihelti |:> 6 LMC LMC LMC LC 1202
3 Suosi etummaisia parvia 7 LMC LMC LC LMC 1208
8 LMC LC LMC LMC 1250
9 LC LMC LMC LMC 1544
10 LMC LMC LMC LM 1199
2401 L L L L 1

Kuva 18. Kriteerin KILL hyvyysjarjestyksen maarittamiseen kaytettavat kolme saantod. Kol-
men s&annon perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikéasitteinen hyvyysjarjestys KILL-

kriteerin suhteen.

Kriteerikohtainen hyvyysjarjestys kuvataan kriteeriarvoiksi kriteerikohtaisella arvofunktiolla
[5]. Téssa tutkimuksessa kaikkien kriteerien kriteerikohtaiset arvofunktiot ovat lineaarisia. Ku-
vassa 19 on esitetty kriteerin KILL arvofunktio. X-akselilla on kuvattu vaihtoehdon hyvyysjéar-
jestys (#1 —#2401) ja y-akselilla vaihtoehdon KILL-kriteerin kriteeriarvo. Arvofunktiossa huo-
noin vaihtoehto (TTP ID 1) saa kriteeriarvon nolla ja paras vaihtoehto (TTP ID 1201) saa kri-
teeriarvon yksi. Muut vaihtoehdot saavat arvot lineaarisen arvofunktion mukaisesti. Mitd suu-

rempi Kriteeriarvo on, sitd parempi vaihtoehto on kriteerin KILL suhteen.
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—

KILL -kriteerin arvo

(=7

>

#1 TTP hyvyysjarjestys #2401

TTPID 1201 TIPID 1

Kuva 19. Kriteerin KILL lineaarinen arvofunktio.

Kriteerikohtaisten arvofunktioiden muoto valittiin lineaariseksi siksi, koska lineaarisia ar-
vofunktioita on kéytetty useissa paatésanalyysin kaytannén sovelluksia ja toisaalta funktioiden
pienet poikkeamat lineaarisuudesta eivat vaikuta merkittavésti additiivisen arvofunktion anta-
miin tuloksiin [65]. Herkkyysanalyysitarkasteluiden avulla voidaan tarvittaessa varmistua siit,
ettd arvofunktion muodon vahainen muuttaminen lineaarisesta epalineaariseksi ei vaikuta rat-

kaisevasti tarkastelun lopputulokseen.

Kriteeri SURVIVE

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan toisena tavoitteena on minimoida omat tappiot. Tata ta-
voitetta mitataan kriteerilla SURVIVE. Havittajalentokoneen selviytymiskyky uhkaymparis-
tossé perustuu sen kykyyn hallita altistumista vihollisen asevaikutukselle [7, p. 20]. Selviyty-
miskykya maksimoitaessa tulee pyrkia saavuttamaan asevaikutus vastustajaan mahdollisimman
suurelta etdisyydeltd [114, p. 2]. Tama edellyttdd mahdollisimman suuren p&&tdsetaisyyden sai-
Iyttamista viholliseen. Kriteerin SURVIVE kannalta on kuitenkin samalla tarkeaa, etta viholli-
seen kohdistetaan merkittdvaa asevaikutusta. Talla kiistetd&n vihollisen vapaus toteuttaa valit-
semaansa taktiikkaan, jolloin vélillisesti parannetaan omaa mahdollisuutta selviytya taistelusta.
N&ma edellytykset ovat perustana vaihtoehtojen hyvyysjarjestykselle kriteerin SURVIVE suh-

teen.
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Kriteerin SURVIVE suhteen vaihtoehdot laitetaan hyvyysjarjestykseen ensin séannén 1 perus-
teella. Sd4ntd 1 on "ammu kaukaa”. Tama sddntd on tavoitteen, eli minimoi omat tappiot, to-
teutumisen kannalta tarkein. S&anto 1 jarjestaa vaihtoehdot hyvyysjarjestykseen siten, etté par-
haimpana on vaihtoehto, jossa kdytetddn péaatosetdisyyttd Rmax. Tall& tavoin viholliseen vaiku-
tetaan vain pitkéaltd ampumaetéisyydelta (L) ja sailytetdan viholliseen suurin mahdollinen etdi-
syys. Huonoimpana on vaihtoehto, jossa kaytetddn paatosetdisyytta Rmin. Vaihtoehdot, joissa
kaytetddn muita paatosetaisyyksia, sijoittuvat hyvyysjarjestyksessa ndiden vélille.

Hyvyysjérjestysta tarkennetaan saannolla 2. S&anté 2 on “ammu paljon”. Tamé edellyttdd usean
ampumaetéisyyden kayttéd. Ampumalla kaikilta kolmelta ampumaetéisyydeltd saavutetaan
maksimaalinen asevaikutus viholliseen ja parannetaan omaa mahdollisuutta selviytyé taiste-
lusta. Koska selviytymiskyvyn tarkein tekija on suuren etéisyyden sailyttdminen viholliseen,
on tavoitteen saavuttamisen kannalta sadnt6 1 merkityksellisempi, kuin suuren asevaikutuksen
tuottaminen (s&énto6 2). S&anto 2 jakaa samanarvoiset vaihtoehdot hyvyysjarjestykseen ammun-
tojen lukuméaran mukaan. Kuvassa 20 on esitetty vaihtoehtojen hyvyysjarjestyksen maaritta-
misessé kaytettavat kaksi ensimmaistd SURVIVE-kriteerin saantod. Lisaksi kuvassa on esitetty
kriteerin SURVIVE suhteen yksittaisen parven vaihtoehtojen hyvyysjarjestys kahden s&&nnon

jalkeen.

# TTP

1 L
Saintd  SURVIVE 2 LM
1 Ammu kaukaa 3 M
2 Ammu paljon :> 4 LMC
3 5 LC
6 MC
7 C

Kuva 20. Kriteerin SURVIVE hyvyysjarjestyksen madrittdmisessa kaytettavat kaksi ensim-
maistd saantod. Naiden saantdjen perusteella saadaan yksittdisen parven hyokkayksen vaihto-
ehtojen hyvyysjarjestys SURVIVE-kriteerin suhteen.
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Kun tarkastellaan neljaé parvea, kustakin yksittéisten parvien vaihtoehdosta muodostetaan yksi
neljan parven vaihtoehto. T&llGin parvien vaihtoehdoista muodostuu taulukon 6 mukainen hy-
vyysjérjestys. Kahden ensimmaéisen sadnnon perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 1. Tdma
on ainoa vaihtoehto, jossa kéaytetdan pitkaa paatosetaisyytta, jolloin pyritddn maksimoimaan

viholliseen sailytettava etaisyys ja minimoimaan omat tappiot.

Taulukko 6. Kahden saannon perusteella muodostettu vaihtoehtojen hyvyysjarjestys SUR-

VIVE-kriteerin suhteen neljalle parvelle.

# ParviA  ParviB  ParviC ParviD TTPID
1 L L L L 1
2 L L L LM 2
2 L LM L L 50
2 L L LM L 8
2 LM L L L 344
3 M L L L 687
3 L L M L 15
3 L M L L 99
3 L L L M 3
4 L LM LM L 57
4 LM L LM L 351
4 LM LM L L 393
4 L LM LM 9
4 LM LM 51
4 LM L L LM 345
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Saanto 3 on ”suosi etummaisia parvia”. Tama sddnto tuottaa lopullisen yksikasitteisen vaihto-
ehtojen hyvyysjarjestyksen. Kuten kriteerissa KILL, saantd 3 maaraytyy sen mukaan, milla
vaihtoehdolla tavoite toteutuu etupainotteisemmin tai nopeimmin. Saanté 3 maarittelee milla
neljan parven vaihtoehdolla kyetaan séilyttdmaan suurin etéisyys viholliseen mahdollisimman
pitkaan. Mikéli suurinta paatosetéisyytta ei kyeté séilyttamaan, tulee siita luopua mahdollisim-
man myohaan. Neljan parven osalta tdmé tarkoittaa, ettd parvi D siirtyy ensimmaéisend kaytta-
maan keskipitk&a paatosetaisyytta. Talloin parven D mahdollisuudet minimoida omat tappiot

ovat heikommat kuin parvilla A, B ja C, jotka kéyttavat edelleen pitkad paatosetaisyytta.

Saannon 3 mukaisesti viholliseen ndhden kauimmaisena oleva parvi D luopuu ensimmaisené
tavoitetta parhaiten noudattavasta padtosetdisyydestd (Rmax). N&in toimitaan tavoitteen mukai-
sesti seka ajallisesti mahdollisimman pitk&én, ettd hyokkayssuuntaan ngdhden mahdollisimman
etupainotteisesti. S&annon 3 jalkeen vaihtoehdoilla on yksikasitteinen hyvyysjérjestys SUR-
VIVE-kriteerin suhteen. Kuvassa 21 on esitetty kriteerin SURVIVE hyvyysjarjestyksen méaa-
raamiseen kaytettavat kolme sadntdd ja kymmenen parhaan vaihtoehdon hyvyysjarjestys seka
huonoin vaihtoehto (# 2401).

# ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID
1 L L L L 1
2 L L L LM 2
3 L L LM L 8
Siints  SURVIVE 4 L LM L L 50
1 Ammu kaukaa 3 LM L L L 344
2 Ammu paljon |:> 6 L L L M 3
3 Suosi etummaisia parvia 7 L L M L 15
8 L M L L 99
9 M L L L 687
10 L L LM LM 9
2401 C C C C 2401

Kuva 21. Kriteerin SURVIVE hyvyysjarjestyksen maarittdmiseen kéytettavat kolme sdantoa.
Kolmen sdannon perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikasitteinen hyvyysjérjestys
SURVIVE-kriteerin suhteen.
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Kriteerikohtainen hyvyysjarjestys kuvataan kriteeriarvoiksi lineaarisella arvofunktiolla. Ku-
vassa 22 on esitetty SURVIVE-kriteerin kriteerikohtainen arvofunktio. X-akselilla on kuvattu
vaihtoehdon hyvyysjarjestys (#1 — #2401) ja y-akselilla vaihtoehdon SURVIVE-kriteerin kri-

teeriarvo.

SURVIVE -kriteerin
arvo

>

#1 TTP hyvyysjarjestys #2401

TTPID 1 TTP ID 2401

Kuva 22. Kriteerin SURVIVE lineaarinen arvofunktio.

[=]

Kriteeri EMPLOY

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan kolmantena keskeisend tavoitteena on toimia taloudelli-
sesti. Tavoitteen toteutumista mitataan kriteerilla EMPLOY. Toiminnan taloudellisuus edellyt-
td4&d ammuttujen ohjusten lukumaarédn minimointia ja toisaalta niiden ohjautumistodennékgisyy-
den maksimointia. Nama edellytykset ovat perustana vaihtoehtojen hyvyysjérjestykselle kritee-

rin EMPLOY suhteen.

Vaihtoehdot laitetaan ensimmaiseksi hyvyysjarjestykseen kriteerin EMPLOY suhteen sdannon
1 perusteella. Sdant6 1 on “ammu vahan”. Tama sdanto on tavoitteen, eli toimi taloudellisesti,
toteutumisen kannalta tarkein. S&anto 1 jarjestad vaihtoehdot hyvyysjarjestyksen sen mukaan,
kuinka v&han vaihtoehdoissa ammutaan ohjuksia kohti vihollista. EMPLOY -kriteerin saant6 1
on vastakkainen KILL-kriteerin sdantd 1:n ”ammu paljon” kanssa. EMPLOY -kriteerin saant6

1 jakaa vaihtoehdot yhdeksaén eri osajoukkoon ammuttujen ohjusten lukuméaéran suhteen, jossa

* 4 ammuntaa = vaihtoehtojen paras osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden

ohjuksen yhdeltd ampumaetaisyydelta (L tai M tai C).
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* 12 ammuntaa = vaihtoehtojen huonoin osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden

ohjuksen kolmelta eri ampumaetaisyydelta (L ja M ja C).

Saanto 2 tarkentaa hyvyysjarjestystd ampumaetéisyyden suhteen. Sdanto 2 on “ammu ldhelta”.
Se asettaa hyvyysjarjestyksen karkeen vaihtoehdot, joissa kdytetdén lyhyttd ampumaetéisyytta.
Kéayttamalla lyhyempad ampumaetéisyytta parannetaan ohjuksen ohjautumistodennéakoisyytta,
jolloin vahennet&an ohjuskulutusta. Tamén vuoksi esimerkiksi keskipitkd ampumaetéisyys on
EMPLOY -kriteerin kannalta parempi kuin pitkd ampumaetaisyys. Koska ammuttujen ohjusten
vahdinen lukumaaré on tavoitteen saavuttamisen kannalta ensisijaista, on sdanté 1 merkityksel-
lisempi, kuin ampuminen lahietdisyydelta (sdant6 2). Kuvassa 23 on esitetty vaihtoehtojen hy-
vyysjarjestyksen méaarittdmisessa kaytettavat kaksi ensimmaistda EMPLOY -kriteerin s&&ntoa.
Liséksi kuvassa on esitetty EMPLOY -kriteerin suhteen yksittaisen parven vaihtoehtojen hy-
vyysjarjestys, kun on kaytetty kahta ensimmaistd sdantoa.

4 TTP
1 C
Sidnts EMPLOY 5
1 Ammu vihan 3 L
2 Ammu lihelt —> b e
3 5 LC
6 LM
7 LMC

Kuva 23. Kriteerin EMPLOY hyvyysjdrjestyksen maarittdmisessé kaytettdvat kaksi ensim-
maistd saantda. Naiden saantdjen perusteella saadaan yksittdisen parven hydkkayksen vaihto-

ehtojen hyvyysjarjestys EMPLOY -kriteerin suhteen.

Kun tarkastellaan neljad parvea, yksittdisten parvien vaihtoehdot kirjoitetaan yhdeksi neljén
parven vaihtoehdoksi. Tallgin saadaan taulukon 7 mukainen hyvyysjarjestys. Kahden ensim-
maéisen saannon perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 2 401. Téssé& vaihtoehdossa maksimoi-
daan toiminnan taloudellisuus eli ammutaan mahdollisimman véhén ja kéytetadn pelk&stéan

lyhyttd ampumaetdisyytta.
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Taulukko 7. Kahden saannon perusteella muodostettu vaihtoehtojen hyvyysjarjestys EM-

PLOY -kriteerin suhteen neljalle parvelle.

# ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID
C C 2401

@!

1029
2205
2397
2373
2395
343
2359
2107
1001
1025
2369
2201
2177
833
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2 nnnNnZZaaoc aaanan
2 2 2 o000 ao0aaaan g
N ZT N ZTNZ aoar-raoazZaaao
NN ZTZTZT o000 a0z o0

Sddntd 3 on “’suosi etummaisia parvia”. Tdma sddnt6 tuottaa lopullisen yksikasitteisen vaihto-
ehtojen hyvyysjarjestyksen. Siind tarkastellaan KILL- ja SURVIVE-kriteerien tavoin sitd, milla
vaihtoehdolla saavutetaan tavoite mahdollisimman etupainotteisesti. Korostettaessa toiminnan
etupainoisuutta parvet luopuvat lyhimman ampumaetdisyyden kéytosta jarjestyksessa D - C -
B - A. Ndin toteutetaan tavoitteen saavuttamista edesauttavaa toimintaa mahdollisimman pit-
kaan. Sdannon 3 jalkeen kaikki vaihtoehdot ovat luokiteltu hyvyysjarjestykseen EMPLOY -kri-
teerin suhteen. Kuvassa 24 on esitetty kriteerin EMPLOY hyvyysjarjestyksessa kaytettavat
kolme sdantda ja kymmenen parhaan vaihtoehdon hyvyysjérjestys sekd huonoin vaihtoehto (#
2401).
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# ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID
C 2401
2397
2373
2205
1029
2395
2359
2107
343
2369

@)
@)

2
3
Siants EMPLOY 4
1 Ammu vihin 5
6
7
8
9

2 Ammu lahelta :>

3 Suosi etummaisia parvia

ol allic NN o NN o NE-JEe NN oNNe
ol oo TN e NN o NE-4NoNNe!
Z o0 - aoana Xz

2 o0 o0 000z

2401 LMC LMC LMC LMC 1201

Kuva 24. Kriteerin EMPLOY hyvyysjarjestyksen madrittamiseen kaytettdvat kolme sédéntoa.
Kolmen saannon perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikasitteinen hyvyysjarjestys EM-
PLOY -kriteerin suhteen.

Kriteerikohtainen hyvyysjarjestys kuvataan kriteeriarvoiksi lineaarisella kriteerikohtaisella ar-
vofunktiolla. Kuvassa 25 on esitetty EMPLOY -kriteerin arvofunktio. X-akselilla on kuvattu
vaihtoehdon hyvyysjarjestys (#1 — #2401) ja y-akselilla vaihtoehdon EMPLOY -kriteerin kri-

teeriarvo.

EMPLOY -kriteerin
arvo

0 >
#1 TTP hyvyysjirjestys #2401
TTPID 2401 TTPID 1201

Kuva 25. EMPLOY-kriteerin lineaarinen arvofunktio.
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3.1.1.2. Kiriteerien painottaminen

Vaihtoehtojen kriteerikohtaisen hyvyysjarjestyksen ja kriteeriarvojen maaraamisen jalkeen
madritetdan kriteereille niiden suhteellista tarkeyttd kuvaavat painot. Ne perustuvat komentajan
tahtoon. Tutkimuksen lahtokohtana on, ettd komentajalla on mahdollisuus ilmaista tahtonsa ha-
luamallaan tavalla. Komentajan tahto voi olla lavea ilmaisu, joka késittaa eri puolustushaarojen
tukemista tai ilmapuolustuksen toiminnallisuuksien huomioimista. Talléin komentajan tahtoa
saatetaan joutua tulkitsemaan DCA-toiminnan periaatteiden ja tavoitteiden maarittdmiseksi.
Komentajan tahdon tulkinta tulisi tehda tulenk&yton johtamisen ketjun tasolla I (ks. kuva 4).
Taman helpottamiseksi kdytetdadn komentajan tahdon mukaisten kriteeripainojen méaéradmiseen
alaluvussa 1.7.1 esitettyd viitta eri painotusmenetelmad. Nama ovat kriteerien ordinaalipaino-
tus, suorapainotus, Swing-painotus, SMART-painotus ja parivertailupainotus. Naiden menetel-
mien avulla ja komentajan tahdon ilmaisun perusteella tason I toimijat kykenevét méarittdmaan

kaytettavat kriteeripainot DCA-toiminnalle.

Halutessaan komentaja voi ohjata DCA-toimintaa tarkemmin ja asettaa itse painot kuvaamaan
kriteerien suhteellista tarkeyttd. Kriteerien painottamista havainnollistetaan seuraavassa esi-
merkill& puolustuksellisesta vastailmaoperaatiosta. Esimerkissé ilmaoperaation komentaja on
antanut tahtonsa kéayttamalla itse kriteerien suorapainotusta. Hanen tahtoaan kuvaavat kriteeri-
painot ovat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %. Vaihtoeh-
tojen kokonaisarvot mééritetddn néiden painojen avulla seuraavassa kappaleessa. Kokonaisar-
vojen perusteella kyetdan tunnistamaan komentajan tahtoa parhaiten noudattava parvien hyok-
kayksen TTP.

3.1.1.3. Vaihtoehtojen kokonaisarvo ja herkkyysanalyysi

Jotta kyetddn tunnistamaan komentajan tahtoa parhaiten noudattava TTP, tulee vaihtoehdoille
laskea kokonaisarvot. Kokonaisarvojen perusteella saadaan vaihtoehtojen hyvyysjérjestys. Lo-
puksi kokonaisarvoille ja hyvyysjarjestykselle toteutetaan herkkyysanalyysi kriteeripainojen

suhteen.

Alaluvussa 3.1.1.1 esitetylle arvofunktiomallille on rakennettu kayttoliittyma [116]. Kayttoliit-
tyméssa painotusmenetelmien kysymyksiin annettavat pistemuotoiset vastaukset syoOtetdan
Microsoft Excel -ohjelmaan [117] ja laskenta toteutetaan The MathWorks:n Matlab -ohjel-
massa [118]. Tulokset esitetdan ja visualisoidaan Microsoft Excel -ohjelmassa. Kayttéliittyma

mahdollistaa tutkimuksessa kdytettavien viiden eri painotusmenetelmén kayton.
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Kuvassa 26 on kayttoliittymaan syotetty komentajan méérittamat kriteeripainot. Esimerkin il-
maoperaatiossa painot olivat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY
10 %. Kaytettava painotusmenetelmé (Weighting Method) valitaan solussa L1. Esimerkin ta-
pauksessa komentaja oli kayttanyt suorapainotusta. Tamén perusteella kayttoliittymasta on va-

littu kéytettava painotusmenetelma 2 (Weight Intervals Direct).

A B C D B F G H | J K L M
1 |Criteria w_min w_max Al A2 A3 Weighting Method (1-47): | 2
2 |KILL 0
2 |SURVIVE 0 1. Weight Inequalities (Matrix A)
4 |[EMPLOY 0 w_KILL >= w_SURVIVE
5 w_SURVIVE >= w_EMPLOY
f Criteria Weight Intervals w EMPLOY < w KL
8 2. Weight Intervals Direct
9 criteria  w_min w_max
10 KILL KILL 0,6 0,6
11 SURVIVE 0,3 0,3
12 EMPLOY 0,1 0,1
13 SURVIVE
14 3. Weight Intervals (Abs Error)
15 criteria  w error
16 EMPLOY KILL
17 SURVIVE
18 EMPLOY
19 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100%
20 4. Weight Intervals (% Error)
21 Al height rest criteria  w error (%)
22 1 0,9 KILL
23 a,7 SURVIVE
24 & 0,4 EMPLOY

Kuva 26. Komentajan tahdon mukaisten kriteeripainojen syottdminen Microsoft Excel -kéytto-
liittyméaén. Esimerkki-ilmaoperaatiossa suorapainotusmenetelmalld saadut komentajan kritee-
ripainot ovat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %.

Kéayttoliittymassa lasketaan vaihtoehdoille niiden kokonaisarvot additiivisella arvofunktiolla
(ks. alaluku 1.7.1.1) sek& asetetaan vaihtoehdot hyvyysjarjestykseen. Taulukossa 8 on esi-
merkki-ilmaoperaation painoilla kymmenen parhaan vaihtoehdon kokonaisarvot ja hyvyysjar-
jestys. Parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien hyokkays on vaihtoehto TTP ID 1087
”LMC, LM, LM, LM”. Vaihtoehdossa parvi A kayttaa kaikkia kolmea eri ampumaetéisyytta.
Parvet B, C ja D kéyttavat pitkaa (L) seka keskipitkaa (M) ampumaetéisyyttd. Parven A péa-
tosetdisyys on Rmin. Parvien B, C, D paatosetaisyys on Rmig. Taulukossa 8 vaihtoehto TTP ID
499 LM, LMC, LM, LM” on saanut saman kokonaisarvon, kuin paras vaihtoehto TTP ID
1087. Hyvyysjarjestyksessa kaytettavien sdantdjen perusteella vaihtoehto TTP ID 1087 on kui-

tenkin paras.
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Taulukko 8. Parvien hyokkays TTP-vaihtoehtojen kokonaisarvot ja hyvyysjérjestys. Paras vaih-
toehto on TTP ID 1087 ja huonoin TTP ID 2401.

#  ParviA ParviB ParviC ParviD TTPID K":fvtais'
1 LMC LM LM LM 1087 0,7820
2 LM  LMC LM LM 499 0,7820
3 LM LM LMC LM 415 0,7819
4 LM LM LM  LMC 403 0,7818
5 LMC LMC LM L 1184 0,7592
6 LMC LMC L LM 1178 0,7591
7  LMC LM LMC L 1100 0,7588
8 LMC LM L LMC 1082 0,7583
9 LMC L LMC LM 1052 0,7582
10 LMC L LM  LMC 1040 07582
2401 C C C C 2401 0,1200

Paatosanalyysimallin avulla 2 401 erilaista TTP-vaihtoehtoa kyetaan asettamaan hyvyysjarjes-
tykseen kokonaisarvojen perusteella siten, ettd jarjestys noudattaa komentajan tahtoa. Kaytto-
liittyméssa visualisoidaan parhaan kahdenkymmenen vaihtoehdon kokonaisarvot (kuva 27).
Kuvasta havaitaan, ettd parhaimman neljan TTP:n kokonaisarvojen erot ovat pienié.

Parvien hyokkiys

0,785
0,78
0,775
0,745
0,74
A

Kuva 27. Esimerkki-ilmaoperaation kriteeripainoilla saadut 20 parhaan TTP:n kokonaisarvot.

Kokonaisarvo
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Edella méaritettiin tdsmallisilla kriteeripainoilla vaihtoehtojen kokonaisarvot ja hyvyysjarjes-
tys. Seuraavassa tarkastellaan ndiden muutosta, kun painojen arvoja muutetaan. Toisin sanoen
toteutetaan tulosten herkkyysanalyysi painojen suhteen. Kriteeripainoihin lisdtdan epévar-
muutta, joka kuvataan intervallilla. Esimerkki-ilmaoperaation Kkriteeripainoille annetaan +0,15
yksikon intervalli. Talloin kriteeripainoille saadaan intervallit seuraavasti: kriteeri KILL 0,45-
0,75; kriteeri SURVIVE 0,15-0,45 ja kriteeri EMPLOY 0,00-0,25. Kuvassa 28 on herkkyys-

analyysin painointervallit syotetty kayttoliittymaan.

A B C D E F G H | J K L M
Criteria  w_min  w_max Al A2 A3 Woeighting Method (1-47): | 3
KILL 0

SURVIVE
EMPLOY

1. Weight Inequalities (Matrix A)

w_KILL

w_SURVIVE

w_EMPLOY

=

=

<=

w_SURVIVE
w_EMPLOY
w_KILL

Criteria Weight Intervals

00|~ v WP

2. Weight Intervals Direct

criteria  w_min w_max
KILL KILL
SURVIVE

EMPLOY

o

—
(=]

—
-

—
3%}

SURVIVE

-
W

-
S

3. Weight Intervals (Abs Error)

error
0,15
0,15
0,15

criteria w

KILL 0,6
SURVIVE 0,3
EMPLOY 0,1

—
(%,

—
o

EMPLOY

-
~

—
[+=]

-20% 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

-
w

4. Weight Intervals (% Error)
error (%)

]
o

gl rest criteria w
0,3 0,75 KILL
0,3 0,55 SURVIVE

EMPLOY

S}
S

Iy
M

%)
[*¥]
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Kuva 28. Kriteeripainoille annettu 0,15 yksikdn intervalli.

Herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvassa 29, johon on koottu TTP:eiden kokonaisarvoin-
tervallit, ei-dominoidut ja dominoidut vaihtoehdot sek& vaihtoehtojen hyvyysjarjestys. Koko-
naisarvointervallien yldraja on korkeimmillaan (0,90) ei-dominoiduilla vaihtoehdoilla. N&iden
vaihtoehtojen kokonaisarvointervallien alarajoissa on kuitenkin vaihtelua (0,65 - 0,61), alarajan
ollessa suurin neljalld vasemman puoleisella vaihtoehdolla. Kéytettdessa intervallipainoja muo-
dostuu ei-dominoituja vaihtoehtoja kymmenen kappaletta. Kuvassa yksikasitteisen hyvyysjéar-
jestyksen méaérittdmiseen on kaytetty paatossaantda “suurin keskiarvo”. Kuvasta voidaan to-
deta, ettd kriteeripainoja varioimalla alkuperdinen 20 parhaimman vaihtoehdon hyvyysjéarjestys
ei ole muuttunut, kun kéytetaan tata paatossaantod. Nelja parasta vaihtoehtoa ovat edelleen TTP
ID:t 1087, 499, 415 ja 403.
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Kuva 29. Herkkyysanalyysin tuottamat vaihtoehtojen kokonaisarvointervallit, ei-dominoidut
(ND) ja dominoidut (D) vaihtoehtoehdot seka hyvyysjarjestys (paremmat vasemmalla) paatos-

saanndlla ”’suurin keskiarvo”.

Herkkyysanalyysin perusteella todetaan, ettd vaihtoehtojen pistearvoisilla painoilla saatu hy-
vyysjarjestys on uskottava ja luotettava, koska painojen pienet muutokset eivat vaikuta voimak-
kaasti tarkastelun lopputulokseen. Vaihtoehtojen kokonaisarvojen, hyvyysjérjestyksen seka
herkkyysanalyysin perusteella voidaan esimerkin ilmaoperaatioon maéarittdd parvien hyok-
kaykseksi TTP ID 1087 "LMC, LM, LM, LM”. Tama vaihtoehto noudattaa parhaiten komen-

tajan tahtoa ilmataistelun vaiheessa 1.

3.1.2. Parvien valimatka

Edelld maaritettiin additiivisen arvofunktion tuella parvien hydkkéys TTP. Parvien valimatkan
TTP:ta ei arvofunktiossa tarkasteltu. Alaluvussa 2.3.2 tunnistettiin parvien vélimatkan vaihto-
ehdoiksi SEPfar, SEPin-range ja SEPciose. Ndiden pohjalta maéritettiin TTP-sdannot hévittéjapar-
vien vélimatkoista, jotka perustuivat taaemman parven kykyyn arvioida etummaisen parven
ammuntojen vaikutus seka tukea vaikutusta tarvittaessa uusilla ammunnoilla. TTP-sadnttjen
arvot riippuvat myos vihollisen hyokk&ysmuodostelmasta. Esimerkiksi jos vihollinen on ryh-
mittynyt pituusporrastettuun muotoon, omien parvien ryhmittaminen lyhyelle pituusporrastuk-
selle ei valttdmatta ole tehokasta, koska ammuntaetéisyydelle saavuttaessa kaikille parville ei

riitd maaleja.
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Alaluvussa 2.3.2 todettiin, ettd vaihtoehdossa SEPs.r parvien valimatka on niin suuri, ettd ne
eivét kykene tukemaan toisiaan taistelussa, vaan ne muodostavat erilliset taistelut. Ilmaoperaa-
tion suunnittelussa saattaa olla tilanne, jossa voimaa tulee kyetd kohdentamaan suurelle maan-
tieteelliselle alueelle. T&llGin parvet joudutaan sijoittamaan siten, ettd ne muodostavat erilliset
taistelut. Tallaisessa tapauksessa parvien vélimatkan vaihtoehtoa ei ole tarvetta koordinoida.
Tutkimuksessa tarkastellaan ilmaoperaatiota, jossa parvien on tuettava toisiaan. Tdman perus-
teella vaihtoehto SEPr.r jatetaan tarkastelun ulkopuolelle, koska vaihtoehdossa parvet eivét ky-
kene tukemaan toisiaan lainkaan. Parvien vélimatkalle ja& ndin ollen kaksi vaihtoehtoa: SEPin-
range J& SEPciose. K0Oska vaihtoehtoja on kaksi, tulee maéarittaé perusteet, joilla k&ytettava parvien
vélimatka kyet&éan valitsemaan. Valintaan vaikuttavat tarve arvioida etummaisen parven am-
muntojen vaikutus ja haluttu parvien yhtdaikainen asevaikutus viholliseen. Kaikille parville (A-

D) valitaan sama valimatka TTP-s&annon arvo.

Parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien valimatkan TTP:n tunnistaminen perustuu ko-
mentajan eniten painottamaan Kkriteeriin. Esimerkiksi mikéli komentaja painottaa Kkriteeria
KILL enemmaén kuin muita, on hénen ensisijainen tahtonsa tuottaa viholliselle mahdollisimman
suuret tappiot. Talléin suositeltava parvien valimatka on SEPciose. Talla valimatkalla parvien
samanaikainen asevaikutus vihollista vastaan on suurempi verrattuna vélimatkaan SEPin-range.
SEPci0se Vaihtoehdossa parvien vélinen etéisyys on pieni ja ddritapauksessa parvien vélinen pi-
tuusetéisyys on nolla. Talléin parvien kyky tuottaa viholliselle tappioita on ajan suhteen suu-
rimmillaan. Lisdksi valimatkalla SEPciose torjujia on uhkaamassa vihollista samanaikaisesti
enemman. Tama haastaa vihollisen tilannetietoisuuden yllapitamista seka vaikeuttaa vihollisen
maalien valitsemista. N&ill& perusteilla vélimatkalla SEPciose kyetddn kriteerin KILL tavoitteen

mukaisesti tuottamaan viholliselle mahdollisimman suuret tappiot.

Jos komentaja painottaa kriteeriad SURVIVE enemmaén kuin muita, on suositeltava parvien va-
limatka SEPin-range. Kyseiselld vélimatkalla parvien valinen etdisyys toisistaan on suurempi,
kuin valimatkalla SEPciose. T&llGiN takana tulevilla parvilla on enemman aikaa seurata vihollisen
lilkehdint&4 ja etummaisen parven ammuntojen vaikutusta, suorittaa tarvittaessa lissammuntoja
seka yllapitaa tilannetietoisuutta. Mikéli etummaisten parvien omia koneita menetetéan vihol-
lisen ammuntojen seurauksena, on SEPin.range Valimatkaa kayttédessa taaemmilla parvilla mah-
dollista muuttaa kaytettavaa paatosetaisyyttd. Valimatkalla SEPin-range parvet eivat yhtdaikai-
sesti altistu vihollisen tulenkaytdlle, mikd on mahdollista véalimatkalla SEPciese. N&in vélimat-
kalla SEPinrange Kyetadn SURVIVE-kriteerin tavoitteen mukaisesti parhaiten minimoimaan

omat tappiot.
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Mikali komentaja painottaa kriteeria EMPLOY enemman kuin muita, parvien suositeltava véa-
limatka on SEPin-range. Kyseista valimatkaa k&yttdmalla on taaemmalla parvella mahdollista ar-
vioida etummaisen parven ammuntojen vaikutus. Koska parvet saavuttavat ampumaetéisyydet
eri aikoihin, kykenevat taaemmat parvet vélttdmaan tahattomat ammunnat sellaisiin vihollisiin,
joita vastaan on jo suoritettu tehokas ammunta. Jos taaempi parvi havaitsee etummaisen parven
ammuntojen olleen tuloksettomia, heilld sailyy mahdollisuus ampua uudelleen samoihin maa-
leihin. VValimatkalla SEPciose parvet taas saavuttavat ampumaetéisyydet samaan tai ldhes samaan
aikaan, jolloin todennakdisyys tahattomiin samaan maaliin suoritettaviin ammuntoihin kasvaa.
Valimatkalla SEPin-range Kyetddn EMPLOY -kriteerin tavoitteen mukaisesti minimoimaan am-

muttujen ohjusten lukumaara.

Edelld kuvatun pohjalta tunnistetaan komentajan tahdon mukaiset valintaperusteet parvien vé-
limatkan TTP:lle. Ne perustuvat komentajan eniten painottamaan Kkriteeriin taulukon 9 mukai-
sesti. Jos komentajan eniten painottama kriteeri on kriteeri KILL, parvien valimatka on SEP¢jose.
Mikali komentajan eniten painottama kriteeri on kriteeri SURVIVE tai kriteeri EMPLOY, par-

vien vélimatka on SEPin-range.

Taulukko 9. Parvien valimatkan TTP:n valinta perustuen kriteeriin, jolle komentaja méaarittanyt

suurimman painon.

Eniten painotettu kriteeri  Parvien vidlimatka (SEP)

KILL Close
SURVIVE In-range
EMPLOY In-range

Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentajan kriteeripainot olivat: kriteeri KILL 60 %, kriteeri
SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %. Néiden Kkriteeripainojen perusteella voidaan todeta,
ettd parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien valimatka on SEPciese. Tdméan vélimatkan

kaytto edistéda parhaalla tavalla mahdollisimman suurten tappioiden tuottamista viholliselle.
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3.2. llmataistelun vaihe 2: Jatkotoiminta

Edella kasiteltiin ilmataistelun vaihetta 1 ja esiteltiin, miten tunnistetaan parhaiten komentajan
tahtoa noudattavat TTP:t parvien hyokkaykselle seka niiden vélimatkalle. Vaihe 1 on luonteel-
taan proaktiivinen. Jos vaiheessa 1 ei saavuteta riittdvia vaikutuksia viholliseen, proaktiivista
toimintaa ei voida jatkaa ja parvet joutuvat siirtymaan reaktiiviseen toimintaan ja ilmataistelun

vaiheeseen 2.

Vaiheessa 2 on olemassa kaksi keskeista TTP:t&: jatkohyokkays tai irtautuminen. P&4tos valit-
tavasta TTP:sté on riippuvainen vaiheessa 1 saavutetusta vaikutuksesta viholliseen. Vaiheen 1
jalkeen taktinen tilanne voi olla voitollinen, tasapuolinen tai tappiollinen (ks. alaluku 2.3.3).
Vaiheen 1 jalkeista taktista tilannetta ei kyetd ennalta méarittamaan. Taméan vuoksi yksiselit-
teistd lahtotilannetta vaiheelle 2 ei ole, joten vaiheen 2 TTP-valinta on tilanteenmukainen. Ko-
mentajan tahdon mukaiselle jatkotoiminnalle voidaan kuitenkin maarittad I&htdkohtainen to-
teutustapa perustuen komentajan tahdon mukaisiin kriteerien painotuksiin. Vaiheen 2 TTP va-

litaan komentajan tahdon perusteella taulukon 10 mukaisesti.

Taulukko 10. Vaiheen 2 TTP jatkohyokkays tai irtautuminen maaraytyy komentajan eniten pai-

nottaman kriteerin mukaan. Valinta riippuu parven taktisesta tilanteesta vaiheen 1 paattyessa.

Parven taktinen tilanne

Eniten painotettu kriteeri Voitollinen Tasapuolinen Tappiollinen
KILL Jatkohyokkays Jatkohyokkdys Jatkohyokkiys
SURVIVE Jatkohyokkdys Irtautuminen Irtautuminen
EMPLOY Jatkohyokkays Jatkohyokkdys Irtautuminen

Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentaja on painottanut eniten kriteeria KILL suhteessa muihin.
Taman perusteella parvi suorittaa jatkohyokkéyksen vaiheen 1 paattyessd. Nain parvi pyrkii
tuottamaan viholliselle mahdollisimman suuria tappioita myds vaiheessa 2. Mikéli komentaja
olisi painottanut eniten kriteeria SURVIVE ja taktinen tilanne vaiheen 1 jalkeen on tasapuoli-
nen tai tappiollinen, on parven vaiheen 2 TTP irtautuminen. Koska SURVIVE-kriteeri perustui
tavoitteeseen minimoida omat tappiot, tulee jatkohydkkéys suorittaa vain, jos parven taktinen

tilanne on voitollinen.



66

Kriteeri EMPLOY perustui tavoitteeseen toimia taloudellisesti. Mikali esimerkki-ilmaoperaa-
tiossa komentaja olisi painottanut eniten kriteerida EMPLOY suoritettaisiin irtautuminen vain
tappiollisessa tilanteessa. Mikali hyokkaysta jatketaan tappiollisesta tilanteesta, kasvaa riski
omille tappioille. Jos menetetdan torjuja, niin menetetdén myos siind olevat ohjukset. Tasapuo-
lisessa taktisessa tilanteessa hyokkaysté tulee jatkaa. Tdssa tilanteessa torjujan ohjuksen ohjau-
tumistodennékdisyyden voidaan olettaa hyvéksi, koska vaiheessa 2 torjuja ja vihollinen ovat
toiminnan reaktiivisen luonteen vuoksi usein lahempané toisiaan, kuin vaiheessa 1. On kuiten-
kin huomioitava, etta lyhyen etdisyyden vuoksi myos vihollisen ampuman ohjuksen ohjautu-

mistodennakdisyys on parantunut.

Edelld kuvatut valinnat ovat riippuvaisia taktisesta tilanteesta, jota ei ole mahdollista maarittaa
ennalta. Tdmén vuoksi valinta ilmataistelun vaiheen 2 TTP:std tulee tehdd vaiheen 1 lopputu-
loksen ollessa selvilla. llmaoperaation komentajan tahto kyetddn kuitenkin ennakolta ulotta-
maan tulenkayton tasoilla 11 ja 11 tehtdviin tilanteenmukaisiin paatoksiin. Tamé edellyttéa, etta
parvilla tai tulenkéyton johtamisen ketjun eri toimijoilla on ennalta tiedossa komentajan tai ha-

nen tahtonsa mukaisesti eniten painotettu kriteeri.

3.3. Yhteenveto paatosanalyysimallista

Luvussa 3 vastattiin toiseen alatutkimuskysymykseen: Millaisella monikriteerisella paatosana-
lyysimallilla kyetddn tukemaan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa?
Luvussa rakennettiin paatosanalyysimalli, jonka avulla varmistetaan komentajan tahdon vélit-
tyminen mahdollisimman muuttumattomana koko tulenkayton johtamisen ketjun lavitse. Mal-
lin avulla on tulenkaytdn johtamisen ketjun eri toimijoiden helpompaa toteuttaa toiminnassaan
komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehtoa. Malli ei ole sidoksissa tiettyihin havittaja-
tai ohjustyyppeihin. Se perustuu saannoilld tuotettavien vaihtoehtojen kriteerikohtaiseen hy-
vyysjarjestykseen ja kriteerikohtaisiin arvofunktioihin sekd komentajan tahdon mukaisiin kri-

teeripainoihin.

Paatosanalyysimallilla tuetaan ilmataistelussa vaiheen 1 keskeisten TTP:eiden valintaa. Ndma
ovat parvien hyokkéys seké parvien valimatka. Lisaksi mallia hyodynnetéan ilmataistelun vai-
heen 2 TTP:n valinnassa. Yhdessd ndiden kahden vaiheen keskeiset TTP:t muodostavat ilma-
operaation toimintavaihtoendon MCDA COA. Sen kaytolla varmistetaan komentajan tahdon

valittyminen ilmaoperaation tulenkayton ketjun lavitse mahdollisimman muuttumattomana.
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Esitellyn paatosanalyysimallin toimivuutta testataan luvussa 4 simulointitarkastelun avulla.
Tarkastelussa verrataan perinteiselld ilmaoperaation suunnittelun toteutustavalla laaditun toi-
mintavaihtoehdon ja paatosanalyysimallin tuella laaditun toimintavaihtoehdon toteutusta suh-

teessa ilmaoperaation komentajan tahdon mukaiseen toteutukseen.
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4. PAATOSANALYYSIMALLIN TESTAAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan monikriteerisen péaatdésanalyysimallin toimivuutta kaytanndssa.

Luku vastaa kolmanteen alatutkimuskysymykseen: Miten todennetaan monikriteerisen paatos-

analyysimallin toimivuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa? P&a-

tosanalyysimallin testaaminen perustui kahden eri toimintavaihtoehdon P COA ja MCDA COA

vertailuun. Testin tavoitteena oli selvittdd kumpi toimintavaihtoehto noudattaa komentajan tah-

toa paremmin. Testin toteutus on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Paatésanalyysimallin testaamisen toteutus.

Vaihe  Aihe Sisiltd Alaluku

| Ilmaoperaatioiden kuvaus Simuloitavien ilmaoperaatioiden esittely 4.1.

’ Komentajan tahto ja kriteerien Komentajan tahdon ilmaisu sekd komentajan 42
painottaminen kriteeripainojen maérittiminen ilmaoperaatioihin o

3 Toimintavaihtoehtoien laatiminen Kahden eri toimintavaihtoechdon P COA:n ja 43

) MCDA COA:n laatiminen ilmaoperaatioihin o

Toimint ihtoehtoj . .. . ..

4 ormuntavartochiojen Kuvaus ilmaoperaatioiden simuloinnin toteutuksesta 4.4.
simulointitarkastelu

5 Simulointitulokset ja Simuloitujen toimintavaihtoehtojen P COA:n ja 45

toimintavaihtochtojen vertailu

MCDA COA:n vertailu suhteessa komentajan tahtoon

Testin vaiheessa 1 kuvattiin kaksi erillistd ilmaoperaation l&ht6tilannetta. Niissé oli esitetty

oman ja vihollisen ilmavoiman yleistilanne sekd muut ilmaoperaatioon vaikuttavat tekijat. Tes-

tin vaiheessa 2 ndiden kuvausten perusteella ilmaoperaation komentajat laativat komentajan

tahdot ilmaoperaatioihin. llmaoperaation komentajia oli kaksi, jotka laativat itsendisesti oman

komentajan tahtonsa. Liséksi he maarittivat tutkimuksessa kaytettaville kriteereille komentajan

tahdon mukaiset painoarvot.
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Testin vaiheessa 3 laadittiin ilmaoperaatioihin toimintavaihtoehdot. Toimintavaihtoehtoja laa-
dittiin kahdella eri tavalla: perinteisell& toteutustavalla laadittu P COA ja padtdsanalyysin tuella
laadittu MCDA COA. Toimintavaihtoehdon P COA laativat tason | ja Il toimijat. Heilla oli
kaytossaan ilmaoperaation kuvaus seké komentajan tahto ilmaoperaatioon. Toimintavaihtoeh-
don MCDA COA laati paatésanalyysin ja ilmasodankaynnin asiantuntijat. Ilmasodankaynnin
asiantuntijoita oli kaksi, joista molemmilla oli kokemusta h&vittajatoiminnasta yli 10 vuoden
ajalta. Paatdsanalyysin asiantuntijalla oli kokemusta operaatioanalyysisté yli 20 vuoden ajalta.

Heill& oli kdytdssaan ilmaoperaation kuvaus seka komentajan kriteeripainot ilmaoperaatioon.

Testin vaiheessa 4 toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA COA simuloitiin. Simulointiympa-
ristoné kaytettiin MACE-ilmataistelusimulaatiota. Simulaatioissa viholliset olivat konstruktii-
visia ja toimivat tietokoneen ohjaamina ennakkoon maaritetylla tavalla. Torjujat olivat virtuaa-
lisia ja niiden reaaliaikaiset paatokset tekivat todelliset havittajaohjaajat. Toimintavaihtoehto-

jen simuloinnit tallennettiin.

Testin vaiheessa 5 toimintavaihtoehdot analysoitiin simulointien tallenteista. Naiden perus-
teella laadittiin koonnos toimintavaihtoehtojen toteutuksesta ilmaoperaatiossa. Lopuksi koon-
nos toimintavaihtoehtojen toteutuksista esiteltiin ilmaoperaation komentajalle. Molemmille ko-
mentajille esiteltiin hdnen tahtonsa perusteella laadittujen toimintavaihtoehtojen toteutukset.
Komentajaa pyydettiin vertailemaan, kumpi toimintavaihtoehto P COA vai MCDA COA nou-

datti ilmaoperaatiossa paremmin hdnen tahtoaan.

4.1. llmaoperaatioiden kuvaus

Tutkimuksessa laadittiin kahden erillisen ilmaoperaation kuvaukset. Ne toimivat lahtétilan-
teena, jonka pohjalta komentaja kykeni ilmaisemaan tahtonsa ilmaoperaatiossa. IImaoperaati-
oista kuvattiin niiden perusrakenne [35, p. 4-45], ilmavoiman tehtévét seka tavoitteet. Lisaksi
oli madritelty ilmaoperaation alkutilanteessa vallitseva voimasuhde, joukko- ja materiaaliti-
lanne sekd ilmanhallinnan taso. Ndma4 ovat ilmaoperaation 1 osalta esitetty kuvassa 30 ja ilma-
operaation 2 osalta kuvassa 31. Varsinaiset ilmaoperaatioiden kuvaukset ovat liitteesséa 1 (JulkL
(621/1999): Kaytto rajoitettu TLIV).



70

llmaoperaatio 1
i UHKA-ANALYYSI
ILMAUHKA KAUKOVAIKUT. ERIKOIS). INFO KYPER
osa-ALE R PO fpoisterty]
Kayttoperiaate [ | | ipoistestu)
Organisaatio [ I W | (poistettu]
Koulutus - I . [poistettu]
Materiaali - W | (poistettu] o
Johtaminen m | W | (poistettu] /E
Henkilésté | M | (poistettu] OPERAATIOALUE
Toimitilat m I W | (poistettu] o0 TILANNE (% kokonaisuudesta) 1
Yhteensopivuus B I W | (poistettu]
75
VOIMASUHDE P |
VIHOLLINEN /[ OMA 50
10000 [N | W 7000

100 ) N 60 25 {:' % N

100 M ’-’- W 10 . =F B 7

g0 D &I W 100 Konetilanne Asetilanne limanhallinta E ;""‘,

50 —ﬁ o s B Nykyhetki ™ Kokonaisuus

10 M X _ EE =2 =2

Kuva 30. llmaoperaation 1 voimasuhde, joukko- ja materiaalitilanne sek& ilmanhallinnan taso.
Varsinainen ilmaoperaation 1 kuvaus on liitteessé 1 (JulkL (621/1999): Ké&ytto rajoitettu TLIV.

llmaoperaatio 2
OPERAATION VAIHE ,
VAR GIRAR TAVOITE UHKA-ANALYYS]
ILMAUHKA KAUKOVAIKUT. ERIKOIS). INFO KYPER
VAHVUUS ;
= oistettu
OSA-ALUE VIHOLLINEN / OMA ANALYYSI [p ]
Kayttdperiaate [ | | poistettu)
Organisaatio [ . W | [poistettu]
l MUUTOKSET ILMAOPERAATIOON 1:
Koulutus [ '. [poistettu) > [poistettu]
Materiaali || M | tpoistertu) » [poistettu]
Johtaminen [ . l W | (poistettu] > [pOI'STElTu] ;
# [poistettu] ¢
Henkilssto m | M | (poistettu
(OPERAATIOALUE
Toimitilat [ | | tpoistettu]
TILANNE (% kokonaisuudesta) i
Yhteensopivuus [ . I W | ipoistettu] 100 ——
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= ry -
0 w2 I ] )

Kuva 31. llmaoperaation 2 voimasuhde, joukko- ja materiaalitilanne sekd ilmanhallinnan taso.
Varsinainen ilmaoperaation 2 kuvaus on liitteessé 1 (JulkL (621/1999): K&ytto rajoitettu TLIV.
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4.2. Komentajan tahto ja kriteerien painottaminen

liImaoperaation komentajina kaytettiin kahta henkil6d, komentajaa A ja komentajaa B, joiden
virkatehtaviin kuuluu ilmaoperaation komentajana toimiminen. Komentajille esiteltiin liitteessa
1 olevat ilmaoperaatioiden kuvaukset. Esittelyssé korostettiin, ettd operaatioiden vélill& ei ollut
historiallista jatkumoa tai kausaliteettia. Toisin sanoen ilmaoperaatiossa 1 annettu ohjaus ja teh-
dyt paatokset eivat vaikuttaneet ilmaoperaation 2 aloitustilanteeseen. limaoperaation kuvauk-
seen perustuen komentajat laativat komentajan tahtonsa. Komentajan tahto oli sanallinen ku-
vaus komentajan operaatioajatuksesta kyseisessé ilmaoperaatiossa. Molemmat komentajat laa-
tivat itsendisesti komentajan tahdon ilmaoperaatioihin 1 ja 2. Komentajan tahtoja oli ndin ollen
nelja. Komentajan A ja komentajan B tahto ilmaoperaation 1 toteutukselle on esitetty liitteessa
2 (JulkL (621/1999): Ké&ytto rajoitettu TLIV) ja ilmaoperaation 2 toteutukselle liitteessé 3
(JulkL (621/1999): Kéaytto rajoitettu TLIV).

Komentajien maaritettyd tahtonsa ilmaoperaatioihin heille esiteltiin paatésanalyysimalli seka
sen tavoitteet ja kriteerit. Komentajilta kysyttiin, hyvéksyvatko he kaytettavat kriteerit vai kéyt-
taisivatko he jotain muita kriteereitd ilmaoperaation tavoitteiden mittaamiseen. Molemmat ko-
mentajat hyvéksyivat kaytettavat kriteerit. Tdman jalkeen komentajia pyydettiin painottamaan
annettuja kriteereitd ilmaoperaatioissa 1 ja 2. Painotus tuli tehdé suhteessa heidéan komentajan
tahtoonsa alaluvussa 1.7.1 esitetyilld viidella painotusmenetelmalld. Komentajien A ja B maa-
rittdmat kriteeripainot ovat esitetty taulukossa 12 ja taulukossa 13. Kriteeripainojen liséksi ko-
mentajilta kysyttiin, mika painotusmenetelmé oli mielekkain ja mik& soveltuvin oman komen-

tajan tahdon kuvaamiseen.
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Taulukko 12. Komentajan A ja komentajan B eri menetelmilld maarittdmat kriteeripainot ilma-

operaatiossa 1.

Kriteer1 KILL

Kriteer1 SURVIVE

Kriteeri EMPLOY

Komentaja ~ Painotusmenetelmd Pisteet  Paino  Pisteet Paino Pisteet Paino
A Ordinaalipainotus 2 0,28 1 0,61 3 0,11
A Suorapainotus 25 0,25 60 0,60 15 0,15
A Swing 60 0,29 100 0,47 50 0,24
A SMART 20 0,22 60 0,67 10 0,11
A Parivertailu 0,14 0,78 0,08
B Ordinaalipainotus 3 0,11 1 0,61 2 0,28
B Suorapainotus 20 0,20 50 0,50 30 0,30
B Swing 60 0,26 100 0,44 70 0,30
B SMART 10 0,05 150 0,79 30 0,16
B Parivertailu ¢ 0,08 0,73 0,19

* CR-arvo 0,030
** CR-arvo 0,057

Taulukko 13. Komentajan A ja komentajan B eri menetelmilld maarittdmat kriteeripainot ilma-

operaatiossa 2.

Kriteeri KILL

Kriteeri SURVIVE

Kriteeri EMPLOY

Komentaja - Painofusmenetelma Pisteet  Paino  Pisteet Paino Pisteet Paino
A Ordinaalipainotus 3 0,11 1 0,61 2 0,28
A Suorapainotus 10 0,10 65 0,65 25 0,25
A Swing 30 0,16 100 0,53 60 0,31
A SMART 10 0,05 120 0,63 60 0,32
A Parivertailu * 0,05 0,72 0,23
B Ordinaalipainotus 3 0,11 1 0,61 2 0,28
B Suorapainotus 20 0,20 50 0,50 30 0,30
B Swing 50 0,23 100 0,45 70 0,32
B SMART 10 0,04 200 0,77 50 0,19
B Parivertailu 0,10 0,71 0,19

¢ CR-arvo 0,356
** CR-arvo 0,002
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4.3. Toimintavaihtoehtojen laatiminen

Komentajan ohjauksen perusteella madritettiin toimintavaihtoehdot kahteen eri ilmaoperaati-
oon. Toimintavaihtoehdot laadittiin kahdella eri toteutustavalla. P COA perustui komentajan
ilmaisemaan sanalliseen tahtoon (liite 2 ja liite 3). MCDA COA perustui taulukossa 12 ja 13
esitettyihin kriteeripainoihin. Neljasta erilaisesta komentajan tahdosta mééritettiin nelja P COA

-toimintavaihtoehtoa ja nelja MCDA COA -toimintavaihtoehtoa.

4.3.1. Perinteisella toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto

Perinteiselld toteutustavalla laaditun toimintavaihtoehdon eli P COA:n madrittivat tason | ja
tason Il toimijat alaluvussa 2.1 kuvatulla tavalla. Tason I toimijoille esiteltiin ilmaoperaatioiden
kuvaukset seké niihin annetut komentajan tahdot. Heille ei esitelty komentajan hyvaksymia
Kriteereitd tai kriteeripainoja. Tason | toimijat tulkitsivat komentajan tahtoa ja laativat tarken-
netun ohjauksen ilmaoperaatioiden toteuttamisesta. Taman lisdohjauksen ja alkuperéisen ko-
mentajan tahdon perusteella tason Il toimija eli p&éataistelunjohtaja laati toimintavaihtoehdon
havittdjavoiman kaytolle. Perinteiselld toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto késitti neljan
parven kéyttoperiaatteet ilmataistelun vaiheisiin 1 ja 2. Toimintavaihtoehdossa kuvattiin par-
vien ryhmitys ja painopiste, hyokkaysvuorot, taistelutaktiikka ja riskitaso. Toimintavaihtoehdot
madritettiin jokaiselle komentajan tahdolle. Kunkin toimintavaihtoehdon perusteella tason Il
toimijat eli havittajaparven johtajat tekivéat omat taistelutekniset suunnitelmansa parvelleen. Ta-
han kuuluivat muun muassa kaytettdvat ampuma- ja paatosetdisyydet seka ilmataistelun vai-
heen 2 toiminta.

Kun P COA:t oli madritetty, tason | toimijoille esiteltiin paatdsanalyysimalli ja sen Kriteerit.
IiImaoperaation komentajan tahdon perusteella heita pyydettiin painottamaan kriteerit jokaiseen
ilmaoperaatioon. Kriteerien painotusmenetelmat olivat samat kuin komentajilla. Tason | mé&a-
rittdmill& kriteeripainoilla ei ollut vaikutusta laadittuihin toimintavaihtoehtoihin, mutta niita

verrattiin mydhemmin komentajien maarittamiin kriteeripainoihin.
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4.3.2. Paatosanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto

Paatosanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto MCDA COA sisélsi ilmataistelun vai-
heessa 1 kéytettdvat TTP:t parvien hyokkaykselle ja niiden vélimatkalle. Liséksi MCDA COA
sisdlsi TTP:n ilmataistelun vaiheelle 2. P&&t6sanalyysimallin tuella toimintavaihtoehtoja laadit-

tiin jokaiselle komentajan tahdolle.

IImaoperaatio 1, komentaja A

Toimintavaihtoehdon laadinnassa mééritettiin ensimmaiseksi parvien hyokkays TTP. Sen pe-
rustana oli komentajan Kkriteeripainot. Taulukossa 14 on esitetty komentajan A viiden parhaan

TTP:n kokonaisarvot ilmaoperaatiossa 1 eri painotusmenetelmilld.

Taulukko 14. Komentajan A Kriteeripainoilla maaritetyt viisi parasta parvien hyokkays TTP:t&

ja naiden kokonaisarvot ilmaoperaatiossa 1 vaihtoehtoisilla painotusmenetelmilla.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus Suorapainotus Swing-painotus ~ SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP LM, LM, LM, LM LM, LM, LM, LM L L LL LM, LM, LM, LM LM, LM, LM, LM
TTPID 401 401 1 401 401
Kokonaisarvo 0,7992 0,7738 0,7061 0,8149 0,8631
#2 TTP L,LM, LM, LMC L,LLLL M,L,L L L, LM, LM, LM L.L.L L
TTPID 60 1 687 58 1
Kokonaisarvo 0,7675 0,7450 0,7054 0,7852 0,8602
#3 TTP L,LM, LMC, LM L L LM L. ML,L LM, L, LM, LM L,.L,LLM
TTPID 72 3 99 352 3
Kokonaisarvo 0,7673 0,7439 0,7053 0,7850 0,8587
it TTP L, LMC, LM, LM L.LM, L L,L,M,L LM, LM, L, LM L,L,M,L
TTPID 156 15 15 394 15
Kokonaisarvo 0,7671 0,7438 0,7053 0,7848 0,8585
#5 TTP LM, L, LM, LMC LM, L, L L,.L,LLM LM, LM, LM, L L,ML,L
TTPID 354 99 3 400 99
Kokonaisarvo 0,7669 0,7437 0,7053 0,7846 0,8582

Taulukosta 14 havaitaan, ettd komentajan A tahtoa parhaiten noudattava TTP riippuu kaytetysta
painotusmenetelméstd. Parhaat parvien hyokkdys TTP:t ovat kuitenkin eri painotusmenetel-
mill& lahes samoja. Ordinaali-, suora- ja SMART -painotuksen sek& parivertailun perusteella
TTP ID 401 ”LM, LM, LM, LM” on paras. Kyseinen TTP on Swing-painotuksella hyvyysjéar-
jestyksessa 21 (kokonaisarvo 0,6886).
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TTP:eiden kokonaisarvoille ja hyvyysjarjestykselle toteutettiin herkkyystarkastelu lisadmalla

kriteeripainoihin intervallit kuvaamaan epavarmuutta. Kaikkiin painoihin liséttiin kolmen tyyp-

piset intervallit, jotka olivat + 0,10; +0,15 ja £0,20. Eri kokoisten intervallipainojen kaytto ei

merkittavasti muuttanut hyvyysjarjestyksen tuloksia. Esimerkiksi viiden parhaimman TTP:n

hyvyysjarjestys séilyi samanlaisena kaikilla kaytetyilla intervalleilla. Tdmén vuoksi taulukossa

15 on esitetty herkkyysanalyysin tulos vain +0,15 intervalleilla. Taulukossa on parhaimman

viiden TTP-vaihtoehdon hyvyysjarjestys padtossaannolla suurin keskiarvo” (Vmid) seké vaih-

toehtojen kokonaisarvointervallit (Viow / Vhign). Lisdksi taulukossa on esitetty kokonaisarvot

adtossaannolle "minimax-katumus” (Mregret).
g

Taulukko 15. Komentajan A kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit,

kun on kaytetty +£0,15 painointervalleja. Hyvyysjérjestyksessa on kéytetty paatossaantod ”suu-

rin keskiarvo”. Padtossdantdjen ’suurin keskiarvo” (Vmid) ja ’minimax-katumus” (Mregret)

parhaimmat arvot alleviivattu.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus Suorapainotus Swing-painotus SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP LM, LM, LM, LM LM, LM, LM, LM L .L L L LM, LM, LM, LM LM, LM, LM, LM
TTPID 401 401 1 401 401
Vlow / Vhigh 0,6717/0,9267 0,6463/0,9013 0,5561/0,8561 0,6874/0,9424 0,7356 /10,9906
Vmid/Mregret 0.7992 / 0.2550 0.7738/0.2550 0.7061 /10,3000 0.8149/0.2550 0.8631/0.2746
#2 TTP L, LM, LM, LMC L, L,.L,L M,L,L,L L, LM, LM, LM L.L L L
TTPID 60 1 687 58 1
Vlow / Vhigh 0,6490/ 0,8860 0,5950/0,8950 0,5561/0,8546 0,6846/0,8859 0,7102/1,0102
Vmid/Mregret 0,7675/0,2777 0,7450/0,3063 0,7054/0,3000 0,7852/0,2578 0,8602 /0,3000
#3 TTP L, LM, LMC, LM LLLM LML L LM, L, LM, LM L LLLLM
TTPID 72 3 99 352 3
Vlow / Vhigh 0,6488 / 0,8858 0,5943/0,8935 0,5560/0,8547 0,6844/0,8856 0,7091 / 1,0083
Vmid/Mregret 0,7673/0,2779 0,7439/0,3070 0,7053/0,3001 0,7850/0,2580 0,8587/0,3012
#4 TTP L, LMC, LM, LM L.L,M,L L,L,M,L LM, LM, L, LM L,L,M,L
TTPID 156 15 15 394 15
Vlow / Vhigh 0,6486/ 0,8856 0,5943/0,8933 0,5558/0,8548 0,6842/0,8854 0,7090/ 1,0080
Vmid/Mregret 0,7671/0,2781 0,7438/0,3069 0,7053/0,3003 0,7848/0,2583 0,8585/0,3013
#5 TTP LM, L, LM, LMC L.ML,L L L.LLM LM, LM, LM, L LML, L
TTPID 354 99 3 400 99
Vlow / Vhigh 0,6483 /0,8854 0,5944/0,8931 0,5557/0,8549 0,6839/0,8852 0,7089 /11,0076

Vmid/Mregret

0,7669/0,2783

0,7437/0,3069

0,7053/0,3004

0,7846/0,2585

0,8582/0,3014
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Eri menetelmilld saatuja TTP:eiden hyvyysjarjestyksia ja herkkyysanalyysin tuloksia analysoi-
tiin. Vaihtoehto TTP ID 401 LM, LM, LM, LM” oli kokonaisarvon mukaan paras kéaytettdessa
painotusmenetelmind ordinaali-, suora- ja SMART-painotusta sek& parivertailua. Vaihtoehto-
jen vilisten kokonaisarvojen erot olivat kaikilta osin pienid. Herkkyysanalyysissé paatossaan-
no6lld ”suurin keskiarvo” paras TTP eri painotusmenetelmilla oli LM, LM, LM, LM”. Ainoa
poikkeus oli Swing-painotus, jossa kyseinen TTP on 21. paras (Viow 0,5611 / Vhigh 0,8161).
Paatossaannolld ’minimax-katumus” vaihtoehtoehto ”LM, LM, LM, LM” oli Swing-painotuk-
sella viidenneksi paras TTP. Koska herkkyysanalyysissé intervallipainojen kaytto ei merkitta-
vasti muuttanut pistepainoilla saatua hyvyysjarjestystd, komentajan A parvien hyokkays
TTP:ksi ilmaoperaatioon 1 valittiin ”LM, LM, LM, LM” (TTP ID 401).

Parvien vélimatkan TTP perustui komentajan A maarittdmaan tarkeimpaan kriteeriin, joka oli
kriteeri SURVIVE (ks. taulukko 12). Tamén perusteella ilmaoperaatiossa 1 komentajan A
osalta parvien vélimatka oli SEPin.range. Komentajan eniten painottaman kriteerin perusteella
maadritettiin myos ilmataistelun vaiheen 2 TTP. Vaiheessa 2 parvi suorittaa irtautumisen, jos
taktinen tilanne on tasapuolinen tai tappiollinen. Ainoastaan voitollisessa tilanteessa suoritetaan
jatkohyokkays.

Ilmaoperaatio 1, komentaja B

Komentajan B kriteeripainojen (ks. taulukko 12) avulla mééritettiin parvien hyokkays TTP il-
maoperaatioon 1. Taulukossa 16 on esitetty parhaimman viiden TTP:n hyvyysjarjestys seka

kokonaisarvot eri painotusmenetelmilla.
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Taulukko 16. Komentajan B kriteeripainoilla maaritetyn viiden parhaan parvien hyokkays

TTP:n kokonaisarvot eri painotusmenetelmilla.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus ~ Suorapainotus  Swing-painotus SMART-painotus  Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP L L,L L L L,L.L L,L,L,L L LLL L, L,L,.L
TTPID 1 1 1 1 1
Kokonaisarvo 0,8807 0,7900 0,7289 0,9417 0,9106
#2 TTP L L,LM L L, LM MLLL L L,LLM L, L,LLM
TTPID 3 3 687 3 3
Kokonaisarvo 0,8796 0,7892 0,7284 0,9402 0,9092
#3 TTP L, LM, L ML,L L LML L L, L,ML L, L,ML
TTPID 15 687 99 15 15
Kokonaisarvo 0,8795 0,7892 0,7283 0,9399 0,9090
#4 TTP L, ML,L L, LML L LML LM, L, L LML, L
TTPID 99 15 15 99 99
Kokonaisarvo 0,8794 0,7892 0,7283 0,9397 0,9088
#5 TTP ML, L, L LML L L L. LLM ML,L L M, L,L L
TTPID 687 99 3 687 687
Kokonaisarvo 0,8793 0,7892 0,7282 0,9395 0,9086

Taulukon 16 perusteella TTPID 1 "L, L, L, L” oli paras kaikilla painotusmenetelmilla. Kysei-

sen TTP:n kokonaisarvot eri painotusmenetelmillé erosivat viiden parhaan TTP:n joukosta. Hy-

vyysjarjestykselle toteutettiin herkkyysanalyysi +0,10; +0,15 ja +0,20 painointervalleilla. Eri

painointervallien kaytto ei merkittavasti muuttanut hyvyysjarjestystd. Taulukossa 17 on esitetty

komentajan B tahdon mukaisen parvien hydkkays TTP:n herkkyysanalyysin tulokset ilmaope-

raatiossa 1 kayttaen +0,15 intervallia.
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Taulukko 17. Komentajan B kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit,
kun on kaytetty 0,15 painointervalleja. Hyvyysjérjestyksesséd on kéytetty paatossdantdd “suu-

rin keskiarvo”. Padtossdantojen ’suurin keskiarvo” (Vmid) ja ”minimax-katumus” (Mregret) par-

haimmat arvot alleviivattu.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus Suorapainotus Swing-painotus ~ SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP LLLL LLLL LLLL LLLL LLLL
TTPID 1 1 1 1 1
Vlow / Vhigh 0,7307/ 11,0307 0,6400/ 0,9400 0,5789/0,8789 0,7917/1,0917 0,7606/ 1,0606
Vmid/Mregret 0,8807/0,3000 0.7900/ 0,3000 0,7289/0,3000 0.9417/0.,3000 0,9106/0,3000
#2 TTP LL.LM LL LM M, L L, L LLLM LL LM
TTPID 3 3 687 3 3
Vlow / Vhigh 0,7299/1,0292 0,6395/0,9388 0,5791/0,8776 0,7906 / 1,0898 0,7595/1,0588
Vmid/Mregret 0,8796/0,3007 0,7892 /0,3005 0,7284/0,2998 0,9402/0,3012 0,9092/0,3010
#3 TTP L LML M, L, L L LML, L LL,ML L LML
TTPID 15 687 99 15 15
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0290 0,6399/0,9384  0,5789/0,8777  0,7904/1,0894  0,7595/1,0585
Vmid/Mregret 0,8795/0,3007 0,7892 /10,3001 0,7283/0,2999  0,9399/0,3013 0,9090/0,3011
A4 TTP L, M,L,L L,L,M,L L,.L,M, L L,M,L,L LML, L
TTPID 99 15 15 99 99
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0287 0,6397/0,9387  0,5788/0,8778  0,7903 /11,0891 0,7594 /11,0582
Vmid/Mregret 0,8794 /10,3007 0,7892/0,3003  0,7283/0,3001 0,9397/0,3014 0,9088 /10,3011
#5 TTP M, L, L L LML L L,L,L M M, L, L L M, L L,L
TTPID 687 99 3 687 687
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0285 0,6398/0,9385  0,5786/0,8778  0,7902/1,0887  0,7594/1,0579
Vmid/Mregret 0,8793/0,3006 0,7892/0,3002  0,7282/0,3003 0,9395/0,3015 0,9086/0,3012

Herkkyysanalyysin tuloksista tarkasteltiin TTP:eiden kokonaisarvointervallia (Viow / Vhigh) seka
hyvyysjérjestystd paatossdanndilla ”suurin keskiarvo” (Vmid) ja ”minimax-katumus” (Mregret).
Eri paatossaantojen kaytté ei muuttanut parasta TTP:t4. Ainoa poikkeus oli Swing -painotus,
jossa paidtdssddannolld “minimax-katumus” paras TTP oli "M, L, L, L” (TTP ID 687). Muilla
painotusmenetelmilld TTP "L, L, L, L” (TTP ID 1) oli paras kdytetystd pdatossdadnndsta riippu-
matta. Kokonaisarvointervallien erot viiden parhaan TTP:n valilla olivat pienid. Tulosten pe-
rusteella TTP:ksi komentajan B osalta ilmaoperaatioon 1 valittiin TTP ”’L, L, L, L”, koska tdma

noudatti parhaiten komentajan tahtoa kaikilla k&ytetyill4 painotusmenetelmilla.

Komentajan B eniten painottama kriteeri ilmaoperaatiossa 1 oli SURVIVE. Taman perusteella
parvien véalimatkan TTP:ksi tunnistettiin SEPin.range. Samalla perusteella maaritettiin kaikille
parville my6s ilmataistelun vaiheessa 2 kaytettdva TTP, joka voitollisessa taktisessa tilanteessa
oli jatkohyokkays. Muissa taktisissa tilanteissa kéytettdva TTP oli irtautuminen.
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Ilmaoperaatio 2, komentaja A

IiImaoperaatioon 2 madritettiin komentajan A tahdon mukainen parvien hyokkays TTP taulukon
13 kriteeripainojen perusteella. Eri painotusmenetelmien tuottamien viiden parhaan TTP:n ko-

konaisarvot ovat esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Komentajan A kriteeripainoilla maéaritetyt viisi parasta parvien hyokkays TTP:t&

ilmaoperaatiossa 2.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus ~ Suorapainotus  Swing-painotus SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP L,L,LL,L L L LL L L LL L L LL L L LL
TTPID 1 1 1 1 1
Kokonaisarvo 0,8807 0,8917 0,8315 0,9365 0,9394
#2 TTP L L.LLM LLLM LLLLLLM L,L.LLM LLLM
TTPID 3 3 3 3 3
Kokonaisarvo 0,8796 0,8905 0,8306 0,9353 0,9381
#3 TTP L,L,M,L L,L,ML L,L,ML L,L,ML L,L,ML
TTPID 15 15 15 15 15
Kokonaisarvo 0,8795 0,8903 0,8305 0,9352 0,9379
#4 TTP L,M,L,L LML L LML, L LML, L LML L
TTPID 99 99 99 99 99
Kokonaisarvo 0,8794 0,8902 0,8305 0,9351 0,9377
#5 TTP ML, L L ML,L L ML,LL ML,LL ML, LL
TTPID 687 687 687 687 687
Kokonaisarvo 0,8793 0,8901 0,8305 0,9350 0,9375

Taulukon 18 perusteella TTP ID 1 "L, L, L, L” noudatti parhaiten komentajan A tahtoa ilma-
operaatiossa 2. Kyseinen TTP oli paras kaikilla kédytetyilla painotusmenetelmilla. Herkkyys-
analyysin tulokset 0,15 painointervalleilla on esitetty taulukossa 19. Painointervallin kéytto ei
muuttanut parhaimman viiden hyvyysjarjestysta kiytettdessa padtossddantod ’suurin keskiarvo”
(Vmid). Myos péddtossdannolla "minimax-katumus” (Mregret) TTP ID 1 oli paras kaikilla paino-
tusmenetelmilld. Kokonaisarvointervallit eivat tuottaneet lisdarvoa, koska parhaimman viiden

vaihtoehdon vélilla ei ollut merkittavié eroja.



80

Taulukko 19. Komentajan A kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit,

kun on kaytetty 0,15 painointervalleja. Hyvyysjérjestyksesséd on kéytetty paatossdantdd “suu-

rin keskiarvo”. Padtossdantojen “suurin keskiarvo” (Vmid) ja ”minimax-katumus” (Mregret) par-

haimmat arvot alleviivattu.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus Suorapainotus Swing-painotus ~ SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP L,L,L,L L,L,L,L L,L,L,L L,L,L, L L,L,L,L
TTPID 1 1 1 1 1
Vlow / Vhigh 0,7307/1,0307 0,7417/1,0417 0,6815/0,9815 0,7865/ 11,0865 0,7894/1,0894
Vmid/Mregret 0,8807 /70,3000 0,8917/0,3000 0,8315/0,3000 0,9365/0,3000 0,9394/0,3000
#2 TTP L, L,LLLM L, LLLLM L,L.LLM L,L,LLM L,L,LLM
TTPID 3 3 3 3 3
Vlow / Vhigh 0,7299/1,0292 0,7408/1,0401 0,6809/0,9802 0,7857/1,0849 0,7884 /11,0877
Vmid/Mregret 0,8796/0,3007 0,8905/0,3008  0,8306/0,3005 0,9353/0,3008 0,9381/0,3010
#3 TTP LL.ML L LML L, LML L,L ML L,L,M,L
TTPID 15 15 15 15 15
Vlow / Vhigh 0,7300/ 1,0290 0,7408 / 1,0398 0,6810/0,9800 0,7857/1,0847 0,7884/1,0874
Vmid/Mregret 0,8795/0,3007 0,8903/0,3008 0,8305/0,3004 0,9352/0,3008 0,9379/0,3011
#4 TTP LML, L L M,L,L L,M,L,L L,M,L,L L,M,L,L
TTPID 99 99 99 99 99
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0287 0,7408/1,0396  0,6811/0,9799 0,7857/1,0845 0,7883/1,0871
Vmid/Mregret 0,8794 /0,3007 0,8902/0,3008 0,8305/0,3003 0,9351/0,3008 0,9377/0,3011
#5 TTP M, L,L L ML, L L M, L, L L M, L, L L ML, L L
TTPID 687 687 687 687 687
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0285 0,7408/1,0393 0,6813/0,9798 0,7857/1,0842 0,7883/1,0868
Vmid/Mregret 0.8793 /10,3000 0,8901/0,3008 0,8305/0,3002 0,9350/0,3007 0,9375/0,3012

Tulosten perusteella TTP:ksi valittiin ”L, L, L, L”. Parvien valimatkan TTP madritettiin ko-

mentajan A suurimman Kriteeripainon perusteella, joka oli kriteerilla SURVIVE. Taman perus-

teella parvien vélimatkaksi méaaritettiin SEPin-range. Vaiheen 2 TTP:ksi mééritettiin jatkohyok-

kays, mikali taktinen tilanne oli voitollinen. Muissa tilanteissa suoritetaan irtautuminen.

Ilmaoperaatio 2, komentaja B

Komentajan B tahdon mukainen parvien hyokkéys TTP ilmaoperaatioon 2 madritettiin taulu-

kon 13 kriteeripainojen perusteella. Kriteeripainojen tuottamat parhaat TTP:t sek& niiden koko-

naisarvot eri painotusmenetelmilld ovat esitetty taulukossa 20.



81

Taulukko 20. Komentajan B kriteeripainoilla méaritetyt viisi parasta parvien hyokkays TTP:ta

ilmaoperaatiossa 2.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus ~ Suorapainotus  Swing-painotus SMART-painotus  Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP L,L,L,L L,L,L,L L, L,L, L L, L,L,L L.L,L,L
TTPID 1 1 1 1 1
Kokonaisarvo 0,8807 0,7900 0,7624 0,9546 0,8958
#2 TTP L L,LLLM L L,LLLM ML, L L LLLM LL,LLLM
TTPID 3 3 687 3 3
Kokonaisarvo 0,8796 0,7892 0,7618 0,9531 0,8944
#3 TTP L,L,M, L M,L,L,L LM, L L L, LML L,L,M L
TTPID 15 687 99 15 15
Kokonaisarvo 0,8795 0,7892 0,7618 0,9529 0,8942
#4 TTP LM, L L L,L,M,L L,L,M, L LML, L L,M,L, L
TTPID 99 15 15 99 99
Kokonaisarvo 0,8794 0,7892 0,7617 0,9526 0,8940
#5 TTP M,L,L,L L.M,L,L LLL,LLLM M,L,L, L M,L,L,L
TTPID 687 99 3 687 687
Kokonaisarvo 0,8793 0,7892 0,7617 0,9524 0,8939

Kaikilla painotusmenetelmillda TTP ID 1 "L, L, L, L” sai korkeimman kokonaisarvon. Hyvyys-
jarjestykselle toteutettiin herkkyysanalyysi kolmella eri painointervallilla. Eri painointervallien
kaytto ei merkittavasti muuttanut hyvyysjarjestystd. Esimerkiksi parhaimman viiden TTP:n hy-
vyysjarjestys sailyi samana. Herkkyysanalyysin tulos £0,15 painointervallilla on esitetty taulu-
kossa 21.
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Taulukko 21. Komentajan B kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit,
kun on kaytetty 0,15 painointervalleja. Hyvyysjérjestyksesséd on kéytetty paatossdantdd “suu-

rin keskiarvo”. Padtossdantojen ’suurin keskiarvo” (Vmid) ja ”minimax-katumus” (Mregret) par-

haimmat arvot alleviivattu.

TTP:n Suureen Ordinaalipainotus Suorapainotus Swing-painotus ~ SMART-painotus Parivertailu
hyvyys selite
#1 TTP L L,LL,.L L,L,L,L L LLL L,LLLL L LL L
TTPID 1 1 1 1 1
Vlow / Vhigh 0,7307/1,0307 0,6400/0,9400  0,6124/0,9124  0,8046/1,1046  0,7458 /1,0458
Vmid/Mregret 0.8807/0,3000 0.7900/0.,3000  0.7624/0,3000  0.9546/0.3000  0,8958/0,3000
#2 TTP L.L,LLM L LLM MLL,L L LLM LLLM
TTPID 3 3 687 3 3
Vlow / Vhigh 0,7299/1,0292 0,6395/0,9388 0,6125/0,9110  0,8035/1,1027 0,7448 /1,0440
Vmid/Mregret 0,8796/0,3007 0,7892/0,3005 0,7618/0,3011 0,9531/0,3011 0,8944/0,3010
#3 TTP L,L,ML ML,LL LMLL L. L,ML L LML
TTPID 15 687 99 15 15
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0290 0,6399/0,9384  0,6124/0,9111 0,8034/1,1024 0,7447/1,0437
Vmid/Mregret 0,8795/0,3007 0,7892/0,3001 0,7618/0,3012  0,9529/0,3012 0,8942/0,3011
#4 TTP L ML,L L LML L,L,ML L MLL L MLL
TTPID 99 15 15 99 99
Vlow / Vhigh 0,7300/ 1,0287 0,6397/0,9387  0,6122/0,9112  0,8033/1,1020 0,7447/1,0434
Vmid/Mregret 0,8794/0,3007 0,7892/0,3003  0,7617/0,3013 0,9526/0,3013 0.8940/0,3011
#5 TTP ML, L L LML L L LLLLM ML LL MLLL
TTPID 687 99 3 687 687
Vlow / Vhigh 0,7300/1,0285 0,6398/0,9385 0,6121/0,9113 0,8032/1,1017 0,7446 /1,0431
Vmid/Mregret 0,8793/0,3006 0,7892/0,3002  0,7617/0,3014  0,9524/0,3014  0,8939/0,3012

Tulosten perusteella TTP:ksi valittiin ”L, L, L, L”. Komentajan B eniten painottama kriteeri oli
SURVIVE, joten parvien valimatkan TTP:ksi mééritettiin SEPin-range. Vaiheen 2 TTP oli jatko-
hyokkays vain, mikéli taktinen tilanne olisi voitollinen. Tasapuolisessa ja tappiollisessa takti-

sessa tilanteessa parvi suorittaa irtautumisen.

Paatdsanalyysimallin tuella laaditut toimintavaihtoehdot

MCDA COA:t eri komentajan tahdoilla olivat taulukon 22 mukaiset. Parvien hyokkayksen suo-
rittamiselle oli kaksi eri TTP:td. Ensimmainen oli ”LM, LM, LM, LM” (TTP ID 401), joka oli
komentajan A tahdon mukainen ilmaoperaatioon 1. Komentajan A tahdon mukainen TTP il-
maoperaatioon 2 oli ”L, L, L, L” (TTP ID 1). Sama TTP oli komentajan B tahdon mukainen

molempiin ilmaoperaatioihin.
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Parvien valimatkaksi maaritettiin kaikissa tapauksissa SEPin-range, Koska komentajan A ja ko-
mentajan B eniten painottama kriteeri kaikissa ilmaoperaatioissa oli SURVIVE. Samalla perus-
teella vaiheen 2 TTP oli irtautuminen, jos taktinen tilanne on tasapuolinen tai tappiollinen. Ai-

noastaan voitollisessa taktisessa tilanteessa vaiheessa 2 suoritettaisiin jatkohyokkays.

Taulukko 22. Komentajan A ja komentajan B tahtojen mukaiset MCDA COA:t ilmaoperaati-
ossa 1 ja ilmaoperaatiossa 2.

MCDA COA

Vaihe 1: Hyokkiys Vathe 2: Jatkotoiminta
Ilmaoperaatio ~ Komentaja TTP: TTP: TTP: TTP:
P J Parvien hyokkays Parvien vilimatka  Jatkohyokkays Irtautuminen

Tasapuolinen tilanne

1 A LM, LM, LM, LM SEP; g Voitollinen tilanne Tappiollinen tilanne
oo . Tasapuolinen tilanne
1 B L,L,L L SEP; range Voitollinen tilanne Tappiollinen tilanne
oo . Tasapuolinen tilanne
2 A LLLLL,L SEP; range Voitollinen tilanne e T
2 B LLLL SEP Voitollinen tilanne  L2sapuolinen tilanne

in-range Tappiollinen tilanne

Koska komentajien kriteeripainot eivat merkittavasti poikenneet eri ilmaoperaatioissa, ne tuot-
tivat samanlaiset MCDA COA:t. Erityisesti komentajan B osalta kriteeripainot olivat niin 13-
helld toisiaan molemmissa ilmaoperaatioissa, ettd ne tuottivat saman parvien hyokkayksen
TTP:n. Naiden MCDA COA toimintavaihtoehtojen perusteella tason 11 toimijat eli havittaja-
parven johtajat tekivat yksityiskohtaiset taistelutekniset suunnitelmat toteutettavaksi ilmaope-

raatioissa.

4.4. Toimintavaihtoehtojen simulointitarkastelu

Toimintavaihtoehtojen P COA ja MCDA COA madrittamisen jalkeen niiden mukainen toteutus
simuloitiin. Seuraavassa on kuvattu toimintavaihtoehtojen toteutuksen simulointi ja siihen osal-

listuneet toimijat.
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4.4.1. Osallistujat

Simuloinnissa toimijoina olivat paataistelunjohtaja seka nelja torjujaparven johtajaa. Paataiste-
lunjohtaja edusti tason Il toimijaa ja parvenjohtajat tason 1l toimijoita. Kaikilla toimijoilla oli
vahintadn kahdeksan vuoden kokemus taistelunjohtamisesta tai havittajakoneella lentdmisesta.
Paataistelunjohtajan tehtévéna oli ohjata torjujaparvien toimintaa ja kukin torjujaparven johtaja
operoi neljaa torjujaa. Liséksi simulointiin osallistuivat simulaatiojarjestelman asiantuntijana

pelimestari sek& ulkopuolinen tarkkailija, joka havainnoi testitapahtumaa ja sen luotettavuutta.

P COA:ssa paataistelunjohtaja toteutti laatimansa toimintavaihtoehdon. P COA:ssa parvenjoh-
tajat operoivat torjujaparvia tason | ja Il ohjauksen mukaisesti kéyttdmalla suunnittelemaansa
taistelutekniikkaa. Parvenjohtajat maarittivat parviensa kayttdmat ampuma- ja paatosetéisyydet
sekd parvien vélimatkan. He my0s paattivat vaiheessa 2 kéytettdvan TTP:n. Kaikilla toimijoilla
oli vahintdan kahdeksan vuoden kokemus P COA:n suoritusperiaatteista.

MCDA COA:ssa paataistelunjohtaja toteutti paatosanalyysimallin tuella laaditun toimintavaih-
toehdon. MCDA COA:ssa parvenjohtajat operoivat torjujaparvia MCDA COA:n méaaraamilla
taisteluteknisilla reunaehdoilla. Ndma olivat ampuma- ja péatosetdisyyskombinaatioita, kuten
”LM, LM, LM, LM”. Liséksi parvien vilimatka ja vaiheen 2 TTP kaskettiin parville MCDA
COA:n seka vaiheen 1 lopputilanteen mukaisesti. Toimijoilla ei ollut aikaisempaa kokemusta
MCDA COA:n suoritusperiaatteista.

4.4.2. Laitteisto

IImaoperaatiot ohjelmoitiin MACE-simulaatioympéristoon (ks. alaluku 1.7.2). Toimintavaih-
toehtojen toteutus tallennettiin yhtajaksoisena videona seka pysaytyskuvina 30 sekunnin inter-
vallilla. Tallenteita kéytettiin analysoitaessa toimintavaihtoehdon toteutusta ja parvien toimin-
taa taistelussa. MACE kerasi myo6s kronologista listausta koneiden ampumista ohjuksista seka
niiden osumisesta kohteeseen. Tama listauksen perusteella kyettiin laskemaan toimintavaihto-

ehdoille erilaisia tunnuslukuja.
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4.4.3. Simuloinnin toteutus

Tutkimusta varten MACE-simulaatioymparistéon laadittiin kuvan 32 mukainen koeasetelma.
Sama koeasetelma oli kdytossa ilmaoperaatiossa 1 ja 2. Siind kuvattiin ilmaoperaatioalue ja
simuloitujen jarjestelmien ryhmitys. llmaoperaatioalue on kuvassa rajattu katkoviivalla. Simu-
loitavia jarjestelmia olivat torjujaparvet ja vihollisen lentokoneet seka kaksi vihollisen ilmator-
juntajarjestelmaé. Nelja torjujaparvea olivat ryhmittyneet puolustukselliseen vastailmatoimin-
taan alueen eteldosaan. Torjujaparville oli madritetty suojattava kohde (kuvassa numero 1). Vi-
hollisen lentokoneet olivat havittdja- ja pommikoneita. Ne olivat ryhmittyneet ilmaoperaatio-
alueen ulkopuolelle siten, ettd torjujien ei ollut ennalta mahdollista ndhdé vihollisen hyok-
kaysmuodostelmaa. Vihollisen lentokoneita oli 1,5-kertainen maaréa torjujiin ndhden. Viholli-
sen ilmatorjuntajérjestelmat sijaitsivat ilmaoperaatioalueen koillis- ja luoteisreunoilla (kuvassa

numero 2).

Vihollisen ilmatorjuntajirjestelmi O

Torjujien suojattava kohde O
++
++

Nk NSNS kol Torjujaparvi

Kuva 32. MACE-simulaatioympariston koeasetelma.

Simulaatiossa vihollinen oli konstruktiivinen, joka suoritti ennalta maarétyn tehtévan. Sen ta-
voitteena oli saavuttaa ilmaherruus ja tuhota torjujien suojattava kohde pommittamalla sita. Vi-
hollisen tavoite ja kéyttaytymislogiikka oli kaikissa simulaatioissa sama. Sen toiminta kuiten-
Kin muuttui reaktiivisesti suhteessa torjujien toimintaan. Esimerkiksi torjujien liikehtely vai-

kutti vihollisen taktiikkaan ja suuntautumiseen.
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Simulaatiossa torjujat olivat virtuaalisia ja niiden taktiset paatokset tekivat parvenjohtajat. Tor-
jujat nakivat jatkuvasti kaikki ilmaoperaatioalueella olevat jarjestelmat, jolloin tilannetietoisuus
omien ja vihollisen lentokoneiden sijainnista ilmaoperaatioalueella oli hyvé. Simulaatiossa vi-
hollisen ohjuslaukaisu tuotti torjujalle tutkavaroitin-indikaation, mutta ilmassa olevia vihol-
lisohjuksia ei ollut nahtévissa. Torjujien ampumat ohjukset olivat heille nahtavissa. Parvenjoh-
tajilla oli reaaliaikainen mahdollisuus kommunikoida p&éataistelunjohtajan ja muiden parven-

johtajien kanssa.

Ennen testia toimijoille esiteltiin simuloinnin toteutus seka uhka ja sen asejarjestelmien suori-
tuskyky. Heille esitettiin my6s demonstraatio torjujaparvien taistelun toteuttamisesta ja ohjaa-
misesta simulaatiossa. Lisdksi toteutettiin yksi harjoitussimulaatio, jossa paataistelunjohtaja ja
parvenjohtajat paésivat harjoittelemaan taistelua MACE-simulaatioympéristossa.

Varsinaisessa testissa toimintavaihtoehdot simuloitiin satunnaisessa jarjestyksessa. Simulaati-
o0ssa paataistelunjohtaja koordinoi torjujaparvien taistelua. Mikali paataistelunjohtaja halusi tor-
jujaparvet tiettyyn ryhmitykseen tai paikkaan, tuli parvien koordinointi toteuttaa simulaation
ollessa kdynnissa. Simulaatiossa yksi parvenjohtaja edusti yhté torjujaparvea vastaten parven
paatoksistd mukaan lukien parven taistelutekniikka, maalintaminen, lentomuodot ja porrasta-
minen. Parvenjohtaja ilmoitti oman torjujaparvensa toimintaa koskevat paatokset pelimesta-
rille, joka ohjasi koneiden toimintaa simulaatiossa. Nain taistelutekninen paatoksenteko sailyi

havittjaohjaajalla.

Simulaatio pysaytettiin 30 sekunnin valein. Simulaation ollessa pysaytettyna parvenjohtaja il-
moitti muutokset torjujaparvensa toimintaan. Pelimestari toteutti muutokset MACE:n simulaa-
tioon. Kun kaikki parvenjohtajat olivat ilmoittaneet muutokset parvensa toiminnan, jatkettiin
simulaatiota 30 sekunnin ajan. Téna aikana parvenjohtajilla oli rajoitettu mahdollisuus muuttaa
parviensa toimintaa. Mikéli parvi tai sen yksittdinen torjuja oli pakotettu valittdmaan puolus-
tukselliseen liikehdintaan, tahan liittyvat muutokset oli mahdollista vélittda pelimestarille myos
simulaation ollessa kaynnissd. Menettelylla mahdollistettiin torjujille itsepuolustuksen toteut-

taminen viiveettOmasti.

Simulointi toteutettiin 2—8-kertaisella nopeudella todelliseen aikaan verrattuna. Simulaation
aloituksessa kaytettiin 8-kertaista nopeutta vihollisen hyokkaysmuodostelman vasta ryhmitty-
essd ja aloittaessa hyokkaysta. Simulointi péatettiin, kun kaikki viholliset oli tuhottu tai kun 2—

8-kertaisella nopeudella kulkevaa aikaa oli kulunut 60 minuuttia simuloinnin alkamisesta.
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Kuvassa 33 on esitetty vihollisen hyokkaysmuodostelma 10 min kuluttua aloituksesta. Kuvassa
torjujat suorittavat puolustuksellista vastailmatoimintaa ja ovat karsineet yhden konetappion.
Vihollisen havittaja- ja pommikoneet suuntautuvat kohti torjujien suojattavaa kohdetta. Vihol-

linen on karsinyt nelja konetappiota.

Vihollisen pommikone »i\

1 Vihollisen havittijakone <+
|

: Vihollisen konetappio
I
: Torjuja +

: Torjujan konetappio #

I
: Vihollisen ilmatorjuntajirjestelmia O

! Torjujien suojattava kohde <&

Kuva 33. Esimerkkikuva ilmaoperaation toteutuksesta.

4.5. Simulointitulokset ja toimintavaihtoehtojen vertailu

Simulointitulokset

Simulointien tuloksia tarkasteltiin niiden tallenteista. Tallenteet olivat toimintavaihtoehtokoh-
taisia ja niissa oli esitetty ilmaoperaatioalue ylhdalta pain kuvattuna. Tallenteista kavi ilmi
muun muassa torjujien ja vihollisten sijainnit seka tuhoutuneiden koneiden paikat. Lisaksi tal-

lenteissa oli esitetty torjujien lentoarvo- ja asejarjestelmatietoja seké uhkaindikaatioita.

Tallenteista analysoitiin ilmaoperaation kehittymista alkutilanteessa sek& ilmataistelun vai-
heessa 1 ja 2. Alkutilanteessa tarkasteltiin torjujaparvien ryhmitysta ja suunnitelmaa parvien
kaytosta. llmataistelun vaiheessa 1 tarkasteltiin torjujaparvien muodostamaa painopistettd, am-
puma- ja paatosetdisyyksia, valimatkaa sekd sivuttaisetdisyyttd suhteessa vihollisen hyok-
kaysmuodostelmaan. Vaiheessa 2 tarkasteltiin parven taktista tilannetta ja jatkohyokkayksen

suorittamisen edellytyksié.
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Tallenteiden liséksi torjujille laskettiin toimintavaihtoehdon tehokkuutta kuvaavat tunnusluvut.
N&ité olivat pudotusten lukuméara, tappioiden lukuméard, pudotussuhde, ohjuskulutus, vaihto-
suhde, torjuntatasa sekd suojaustehtdvan onnistuminen. Tunnusluvut eivét kuvaa sitd, kuinka
hyvin toimintavaihtoehto noudattaa komentajan tahtoa. Niiden esittdminen auttaa kuitenkin

ymmartamaén ilmataistelussa tapahtuneita ilmioita seka suhteita.

Tunnusluvuista pudotussuhde laskettiin jakamalla torjujien omien tappioiden lukumaarg saa-
vutettujen pudotusten lukuméarélla. Vaihtosuhde laskettiin jakamalla torjujien ohjuskulutus
saavutettujen pudotusten lukumaéaralla. Torjuntatasa madritettiin maantieteellisesti. Se oli ete-
léisin piste, jossa torjujan ampuma ohjus oli osunut viholliseen. Suojaustehtéva todettiin toteu-
tuneeksi, mikali yht&an vihollisen pommikonetta ei paassyt suojattavan kohteen ylépuolelle.
Kooste tunnusluvuista on esitetty toimintavaihtoehtokohtaisesti taulukossa 23. Taulukossa on
pudotussuhteeseen lisatty + -merkki, mikali torjujilla ei ollut omia tappioita. Taulukon torjun-
tatasa on ilmoitettu suhteellisena etédisyytend suojattavasta kohteesta. Esimerkiksi torjuntatasa

+17 tarkoittaa sen sijaitsevan 17 NM suojattavan kohteen etupuolella.

Taulukko 23. Simulaatioiden tunnusluvut.

Komentaja A Komentaja B Komentaja A Komentaja B

Ilmaoperaatio 1 Ilmaoperaatio 1 Ilmaoperaatio 2 Ilmaoperaatio 2
Tunnushiku PCOA MCDACOA PCOA MCDACOA PCOA MCDACOA PCOA MCDACOA
Pudotukset 8 24 21 12 24 12 7 12
Tappiot 2 1 2 0 3 0 1 0
Pudotussuhde 1:4 1:24 1:10,5 1:12+ 1:8 1:12+ 1:7 1:12+
Ohjuskulutus 13 28 38 18 36 18 18 18
Vaihtosuhde 1:1,6 1:1.2 1:1,8 1,15 1:1.5 1,15 1:2.6 115
Torjuntatasa +17 +25 +14 +20 +24 +20 +18 +20
Suojaustehtévin ), Kylli Kylli Kylli Kylli Kylli Kylli Kylli

toteutuminen
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Toimintavaihtoehtojen vertailu

Toimintavaihtoehtojen vertailu toteutettiin simulaation tallenteiden ja tunnuslukujen perus-
teella. Tallenteiden vertailuissa todettiin, ettd toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA COA oli-
vat rakenteeltaan samankaltaisia. Molemmat sisalsivét suunnitelman ilmataistelun vaiheen 1 ja
2 toteutukselle. Toimintavaihtoehtojen erot syntyivét havittdjavoiman kayton painopisteestéd
seké parvien hyokkaysmuodostelmasta. MCDA COA:ssa havittdjavoiman painopiste oli alueen
keskelld ja parvien hyokkaysmuoto voimakkaasti pituusporrastettu. P COA:ssa havittajavoi-
man painopiste oli laajemmalla alueella ja parvet hyokkésivat levedmmasséd muodossa. Nama
valinnat vaikuttivat parvien véliseen yhteistoimintaan seké keskindiseen suojaukseen. Lisaksi
eroja olivat kaytettavat ampuma- ja paatosetéisyydet sekd ilmataistelun vaiheen 2 toiminta ja
ajoitus. Toimintavaihtoehtojen riskitaso oli kaikissa ilmaoperaatioissa sama.

Tunnuslukuja vertaamalla suurimmat toimintavaihtoehtojen erot olivat pudotus- ja vaihtosuh-
teessa. Torjujien konetappioiden lukumaaré vaihteli toimintavaihtoehdoissa nollasta kolmeen.
Vihollisen pommikoneet eivat padsseet torjujien suojattavalle kohteelle, joten suojaustehtéva

todettiin onnistuneeksi kaikissa toimintavaihtoehdoissa.

Jotta voitiin selvittdd, kumpi toimintavaihtoehto noudatti paremmin komentajien tahtoa, esitet-
tiin ilmaoperaatioiden toteutukset komentajille. llmaoperaation 1 toteutuksesta komentajille
esitettiin kaksi toimintavaihtoehtoa P COA ja MCDA COA. Toimintavaihtoehtojen toteutukset
esiteltiin yhtéaikaisesti eri vaiheissa; alkutilanne, ilmataistelun vaihe 1 ja vaihe 2. Toiminta-
vaihtoehtojen esittdminen samanaikaisesti mahdollisti niiden keskindisen vertailun. Komenta-
jille esitettiin myds toimintavaihtoehdon simuloinnista lasketut tunnusluvut. Komentajille ei
tuotu esille toimintavaihtoehtojen nimia tai perusteilta, joilla toimintavaihtoehdot oli laadittu.
Molemmille komentajille esitettiin vain kunkin oman tahdon perusteella laaditut toimintavaih-
toehdot.

Toimintavaihtoehtojen esittdmisen jalkeen komentajalta kysyttiin hanen mielipidettdan ilma-
operaation toteutuksesta. Komentaja vastasi Likert-asteikolla vaittdmaan ”Ilmaoperaation 1 to-

teutus oli komentajan tahtoni mukainen”. Vastausvaihtoehdot olivat seuraavat:

1) taysin eri mielta

2) jokseenkin eri mielta

3) el samaa eika eri mielta
4) jokseenkin samaa mielta

5) taysin samaa mielté.
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Vastaukset annettiin molempiin esitettyihin toimintavaihtoehtoihin. Komentajat arvioivat tah-
don toteutumista itsendisesti vain omista ilmaoperaatioistaan. Heidan mielipiteensé ilmaope-
raation 1:n toteutuksesta on esitetty taulukossa 24. Komentajien arvioiden perusteella MCDA

COA noudatti paremmin komentajan tahtoa ilmaoperaatiossa 1.

Taulukko 24. Komentajan A ja komentajan B arviot ilmaoperaation 1 toteutuksesta suhteessa

heidédn komentajan tahtoonsa.

Viite: Ilmaoperaation 1 toteutus oli ohjaukseni mukainen

Vaihtoehto Komentaja A Komentaja B
P COA MCDA COA P COA MCDA COA
Tdysin eri mieltd
Jokseenkin eri mieltd X
Ei samaa eiki ei mieltd X
Jokseenkin samaa mielté X

Taysin samaa mieltd X

IiImaoperaation 2 toteutus kahdella eri toimintavaihtoehdolla esitettiin komentajille kuten ilma-
operaatio 1. Toimintavaihtoehtojen komentajan tahdon noudattavuus selvitettiin samalla Li-
kert-asteikolla, jossa komentaja vastasi kysymykseen: ’Ilmaoperaation 2 toteutus oli komenta-
jan tahtoni mukainen”. Taulukossa 25 on esitetty komentajan A ja komentajan B arviot toimin-
tavaihtoehtojen toteutuksesta suhteessa komentajan tahtoon. Komentajien arvioiden perusteella

MCDA COA noudatti ilmaoperaatiossa 2 komentajan tahtoa paremmin kuin P COA.
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Taulukko 25. Komentajan A ja komentajan B arviot ilmaoperaation 2 toteutuksesta suhteessa

heidédn komentajan tahtoonsa.

Viite: Ilmaoperaation 2 toteutus oli ohjaukseni mukainen

Vaihtoehto Komentaja A Komentaja B
P COA MCDA COA P COA MCDA COA
Taysin eri mieltd
Jokseenkin eri mieltd X X
Ei samaa eiké ei mieltd
Jokseenkin samaa mielté X

Taysin samaa mieltd X

Komentajien arviot toimintavaihtoehdon toteutuksesta suhteessa komentajan tahtoon perustui-
vat simuloinnin tallenteisiin. Tallenteissa komentajien havainnointi keskittyi erityisesti torjuja-
parvien kayton painopisteeseen sekd torjuntasan saavuttamiseen. Tunnusluvuista komentajat
Kiinnittivat eniten huomiota omien tappioiden lukumé&aréén sek& ohjuskulutukseen. Niiden

avulla komentajat arvioivat toimintavaihtoehdon riskia ja toiminnan taloudellisuutta.

Yhteenveto paatosanalyysimallin testaamisesta

Luvussa 4 vastattiin kolmanteen alatutkimuskysymykseen: Miten todennetaan monikriteerisen
paatdsanalyysimallin toimivuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa?
Vastaus alatutkimuskysymykseen selvitettiin simulaatiotarkasteluiden avulla, joissa testattiin
paatdsanalyysimallin toimivuutta. Simulaatiotarkasteluissa vertailtiin kahta toimintavaihtoeh-
toa, perinteiselld toteutustavalla laadittua P COA:a ja pédatosanalyysimallin tuella laadittua
MCDA COA:a. Komentajien mielipiteiden perusteella MCDA COA noudatti kaikissa ilmaope-
raatioissa komentajan tahtoa paremmin kuin P COA. Komentajien mielipiteiden perusteella
monikriteerinen paatésanalyysimallin soveltuu komentajan tahdon muuntamiseksi ilmataiste-

lun toimintavaihtoehdoksi.
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5. DISKUSSIO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittaa paatésanalyysimalli, jolla ilmaoperaation komen-
tajan tahto kyetéan vélittamaan mahdollisimman muuttumattomana tulenkayton ketjun lavitse.
Tassa luvussa esitelladn paatosanalyysimallin testaamisessa tehtyjd havaintoja seka vastataan
tutkimuksen péékysymykseen. Lisaksi pohditaan paatdésanalyysimallin operatiivista kayttoa
sekd esitetaan jatkotutkimusehdotuksia. Luvun lopussa arvioidaan tutkimuksessa kéytetyn l&h-

deaineiston seka paattsanalyysimallin parametrisoinnin ja testaustarkastelun luotettavuutta.

5.1. Paatosanalyysimallin testaaminen

5.1.1. Toimintavaihtoehtojen vertailu

Toimintavaihtojen MCDA COA ja P COA toteutusta vertailtiin kahdessa simuloidussa ilma-
operaatiossa. Simulaatiotallenteiden perusteella komentajat arvioivat kuinka hyvin heidén tah-
dossa antama ohjaus ja taisteluajatus nayttaytyivat toimintavaihtoehtojen toteutuksessa. Arvi-
ointi perustui eri tekijoihin, joita olivat esimerkiksi parvien kayttama taistelutaktiikka ja keski-
nainen tuki, mahdollisuus keskittda havittajavoimaa seka yllapitaa taistelukykya. Komentaja B
korosti erityisesti torjuntatasan sek& omien tappioiden merkitysta noudattavuuden arvioinnissa.
Taman vuoksi P COA sai ensimmaisessd ilmaoperaatiossa noudattavuuden arvoksi 3 ei samaa
eikd eri mieltd” ja toisessa ilmaoperaatiossa arvon 2 “’jokseenkin eri mieltd”. Komentaja B oli
tyytyvainen MCDA COA:n toteutukseen ja arvioi noudattavuuden molemmissa ilmaoperaati-

oissa vastaavan arvoa 5 “tdysin samaa mieltd” (ks. alaluku 4.5).

Komentaja A korosti omien tappioiden merkitystd seka taistelunkyvyn yllapitoa noudattavuu-
den arvioinnissa. Tdman vuoksi komentaja A oli P COA:n noudattavuudesta jokseenkin eri
mieltd” (arvo 2) molemmissa ilmaoperaatioissa. Han olisi halunnut havittajavoimaa kéytettavan
tuloksellisemmin koko taistelutilaa hyodyntden. Komentaja A arvioi MCDA COA:n noudatta-
vuudet molemmissa ilmaoperaatioissa vastaavan arvoa 4 “’jokseenkin samaa mieltd” (ks. ala-
luku 4.5). Toimintavaihtoehtojen vertailussa komentajat valitsivat paatosanalyysimallin avulla

laaditut MCDA COA:t paremmin komentajan tahtoa noudattaviksi toimintavaihtoehdoiksi.
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liImaoperaation tehokkuutta kuvattiin erilaisin tunnusluvuin (ks. taulukko 23). Tunnusluvut ei-
vat kuvaa sitd, kuinka hyvin toimintavaihtoehto noudattaa komentajan tahtoa. Vaikka ilmaope-
raation toteutus on tehokas, se ei valttamatta ole komentajan tahdon mukainen. Taman vuoksi
on tarked erottaa ndma kaksi toimintavaihtoehdon piirretta toisistaan. Tehokkuuden tunnuslu-
vut kertovat ilmaoperaation toteutuksesta, jonka vuoksi komentajat olivat kiinnostuneet niista

0sana nhoudattavuutta.

Simulaation tulosten esittelyssa komentajille oli havaittavissa, ettd operaation noudattavuuden
arviointi perustui osin myds tunnuslukuihin. Erityisesti ilmaoperaatioiden pudotus- ja vaihto-
suhteet Kiinnostivat komentajia. Jokaisessa operaatiossa MCDA COA:lla saavutettiin parem-
mat pudotussuhteet. Myds vaihtosuhde MCDA COA:ssa oli parempi kuin P COA:ssa. Kol-
messa operaatiossa neljasta kyettiin MCDA COA:lla muodostamaan torjuntatasa kauemmaksi
suojattavasta kohteesta kuin P COA:lla. Varsinainen kohteen suojaus toteutui kaikissa MCDA
COA ja P COA toimintavaihtoehdoissa. Tunnuslukujen perusteella MCDA COA toimintavaih-

toehdot olivat tehokkaampia.

5.1.2. Painotusmenetelmien kaytt6

Kriteerien painottamiseen kaytettiin viitta eri menetelmaa. Mielekkéin painotusmenetelma ko-
mentajien mielesta oli ordinaalipainotus eli pelkké kriteerien tarkeysjarjestys. Talla painotus-
menetelmalla komentajien oli helpoin painottaa Kriteerit suhteessa omaan komentajan tah-
toonsa. Komentajat tiedostivat, ettd kyseinen painotusmenetelma tuottaa epatarkimman tiedon
kriteerien suhteellisista tarkeyseroista. IImaoperaatioon soveltuvimmaksi painotusmenetel-
maksi komentajat kokivat suorapainotuksen ja Swing-painotuksen. Néilld painotusmenetel-
milld komentajat kykenivét tdsmallisemmin kuvaamaan omia preferenssejadn, koska kyseiset
painotusmenetelmat tuottavat ordinaalipainotusta tarkemman tiedon kriteerien tarkeyseroista.
Liséksi suorapainotuksen ja Swing-painotuksen kaytto koettiin havainnolliseksi seka selkeéksi.
Parivertailun kayttamista painotusmenetelmana ei koettu mielekkaaksi. Tama tuli esille paitsi
komentajien mielipiteend, my6s yhden parivertailujoukon vastauksien epakonsistenttisuutena,

jossa CR-arvo oli 0,356.
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Tutkimuksessa vertailtiin komentajien seka tason | toimijoiden eri painotusmenetelmilld tuot-
tamia kriteeripainoja (ks. alaluku 4.3.1). Tason | toimijoilla oli k&ytdssdédn komentajan tahto
ilmaoperaatioon. He tulkitsivat komentajan tahtoa ja madarittivat tdman tulkinnan perusteella
kriteereille painot. Kriteeripainojen maarittdminen komentajan tahdon perusteella osoittautui
haastavaksi ja ne erosivat komentajan itsensé maarittdmista painoista. Esimerkiksi yhdessa nel-
jastd tapauksesta tason | toimijat méarittivat jopa kriteerien tarkeysjarjestyksen erilaiseksi kuin
komentajat. Parivertailussa erot komentajien ja tason | toimijoiden valilla olivat suurimmat.
Taman perusteella voidaan todeta, ettd komentajan tahtoa ei aina tulkita oikein, vaikka kéytossa

on tulkintaa helpottavia menetelmia.

Komentajan itse maarittamill kriteeripainoilla saavutetaan paremmin komentajan tahtoa vas-
taava ilmaoperaation toteutus, kuin komentajan tahtoa tulkitsemalla. Komentajan tahdon ilmai-
sua DCA-toiminnassa tulisikin rakenteellistaa ottamalla kayttoon keskeisten kriteerien arvotta-
minen komentajan toimesta, esimerkiksi maarittamalla kriteeripainot osana komentajan tahdon
ilmaisua. Téallgin tulenkayton johtamisen eri tasoilla komentajan tahdon tulkinta helpottuu ja

vaarinymmarryksen mahdollisuus véhenee.

5.1.3. Paatésanalyysimallin kayttokelpoisuus

Paatosanalyysimallin tuella suunnitellut ilmaoperaatiot noudattivat komentajan tahtoa parem-
min, kuin perinteiselld toteutustavalla suunnitellut ilmaoperaatiot. Tulosten perusteella voidaan
todeta paatosanalyysimallin soveltuvan komentajan tahdon valittymiseen tulenk&yton johtami-

sen tasojen lapi.

Havaintojen perusteella komentajan kannattaisi tehda kriteeripainojen maarittdminen itse. Jos
Kriteerien painotus tehdaén alemmalla tasolla, on mahdollista, ettd kolmen kriteerin pelkka tar-
keysjarjestys voi olla erilainen verrattuna komentajan madradmaan jarjestykseen, vaikka ko-
mentajan tahto on ollut tiedossa alemmalla tasolla. Mikali kriteerien painotus tehddan alem-
malla tasolla, on suositeltavaa varmentaa komentajalta kriteerien tarkeysjarjestys osana ilma-
operaation suunnittelua. Painotusmenetelmista ordinaalipainotus oli komentajista mielekké&in
kayttad. Paatosanalyysimallin k&ytdssa suositellaan kuitenkin suora- ja Swing-painotusmene-

telmien kéyttod, koska ndissé kriteerien valiset tarkeyssuhteet tulevat tdsmallisemmin esille.
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Tutkimuksen péaékysymys oli: Miten varmistetaan ilmaoperaation komentajan tahdon vélitty-
minen puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa eri tulenkdyton johtamisen tasojen lapi mah-
dollisimman muuttumattomana? Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd verrattuna
perinteiseen ilmaoperaation suunnittelutapaan kyetdan komentajan tahto valittamaan mahdolli-
simman muuttumattomana tulenkayton ketjussa tasojen I ja 11 vélilla kayttamalla paatdsana-

lyysimallia ilmaoperaation suunnittelun tukena.

Aikaisemmat tutkimukset tukevat tassé tutkimuksessa tehtyja havaintoja. Komentajan tahdon
ymmartaminen oikealla tavalla auttaa alemman tason toimijoita suuntaamaan ja priorisoimaan
toimintaansa paremmin [38, p. 623]. Mité tarkemman kuvauksen komentajan arvoista hanen
tahdon ilmaisunsa siséltdd, sen paremmin alemman tason toiminta vastaa komentajan operaa-
tioajatusta [43, p. 125]. Havainnot p&atosanalyysimallin kayttokelpoisuudesta ja herkkyysana-
lyysin kaytosta yhtyvat myos Kanadan ilmavoimissa tehdyn tutkimuksen havaintoihin [53, p.
8].

5.2. Paatdsanalyysimallin operatiivinen kaytto

Tassa alaluvussa tehdddn huomioita paatdsanalyysimallin operatiivisesta kdytettavyydesta. Li-
séksi arvioidaan mitd hyotyja ja haasteita paatdsanalyysimallin kaytto tuottaa operatiiviselle
kayttajalle.

5.2.1. Kayttoperiaate ja toimijat

Paatosanalyysimallin operatiivinen kéytto sisaltdd kuusi eri vaihetta, jotka on esitetty taulu-
kossa 26. Vaiheet 1-3 sisaltavat paatdsanalyysimallin parametrisoinnin. Parametrejd ovat par-
vien hyokkays TTP:t, DCA-toiminnan kriteerit sekd TTP:eiden kriteerikohtaisten hyvyysjéar-
jestyksen madrittavat kriteereiden sadnnot ja arvofunktiot. Paatdsanalyysimallin parametrit ovat
luonteeltaan pysyvid, mutta niitd on mahdollista muuttaa, mikéli ilmaoperaation tavoitteet poik-
keavat merkittavésti tassa tutkimuksessa tarkastelluista operaatioista. Vaiheiden 1-3 toteuttajina
ovat ilmataistelun ja operaatioanalyysin asiantuntijat, joilla on syvéllisempi ymmarrys paramet-
rien merkityksistd ja vaikutuksista vaihtoehtovertailuun. Vaiheet 4-6 sisaltavat operatiivisen
suunnittelun tuen. Nama vaiheet toteutetaan jokaisen ilmaoperaation suunnittelussa tason I toi-

mijoiden suorittamana.



96

Taulukko 26. Paatésanalyysimallin kdyton vaiheet ja toimijat.

Vathe  Toiminta (Parvien hyokkiys TTP) Toimija

1 Vertailtavien parvien hyokkidys TTP:eiden valinta. Ilmataistelu-asiantuntya
. . . . . [Imataistelu-asiantuntij

2 Komentajan tahdon kuvaukseen kiytettivien kriteerien valinta. maiaisteii-asiantuntya

(Tason I toimija)

Operaatioanalyysin asiantuntija
[Imataistelu-asiantuntija

(V5]

Kriteerikohtaisten sddntéjen ja arvofunktioiden maédrittely.

4 Komentajan tahdon mukaisten kriteeripainojen valinta. Komentaja / Tason I toimija

Vaihtoehtojen kokonaisarvojen laskenta ja herkkyysanalyysin toteutus

. . .. T: I toimij
péitosanalyysimallin kiyttoluttymalla. ason 2 toimya

Paatosanalyysimallin tuottamien tulosten tulkinta ja parhaiten komentajan

. . T: 1 toimij
tahtoa noudattavan parvien hydkkdys TTP:n valinta. ason % towmya

Parametrien maarittdmisessa on kirjallisuudessa tunnistettu mahdollisuuksia erilaisille virheille
sekd toimia, joilla téllaiset virheet kyetaan valttamaan [67, p. 569; 582] [15, p. 61] [119]. Tassa
tutkimuksessa paatdsanalyysimalli soveltui komentajan tahdon vélittdmiseen tulenk&yton ket-
jun lapi tarkastelluissa ilmaoperaatioissa. Taman perusteella voidaan todeta paatdsanalyysimal-
lin parametrisoinnin onnistuneen. Jos operatiivisessa kaytossa paatdsanalyysimallin parametri-
sointia olisi tarve muuttaa, se vaatii operaatioanalyysin asiantuntijan tekeméan tarvittavat muu-
tokset paatosanalyysimalliin ja sen kayttoliittyméan. Parametrisointimuutokset tarkoittaisivat
kriteerien ja kriteerikohtaisten sdantojen lisddmista tai muuttamista seka arvofunktioiden maa-
rittdmista. Tason | toimijoiden tulee kuitenkin olla tietoisia mallin parametreista, koska tama

mahdollistaa mallin toiminnan ymmartamisen ja tulosten oikeaoppisen tulkinnan.

On suositeltavaa, ettd vaiheen 4 kriteeripainotuksen tekee komentaja. Jos tdma ei ole mahdol-
lista, tason | toimijoiden on tarkoituksenmukaista hyvaksyttdd komentajan tahdon tulkinnan
perusteella méaarittdmansa kriteeripainot komentajalla. VVaiheessa 5 tason | toimija syottaa kri-
teeripainot paatdsanalyysimallin kayttoliittymaan, jonka avulla lasketaan vaihtoehtojen hy-
vyysjarjestys. Lisaksi tdssa vaiheessa tason | toimija toteuttaa kayttoliittyméalla herkkyysana-
lyysin. Vaiheessa 6 analysoidaan vaiheessa 5 tuotettuja tuloksia ja ndiden perusteella tehdaén
pé&é&tos parvien hyokkays TTP:std. Vaiheen 5 tuloksia tulkittaessa on eri painotusmenetelmilla
tuotettuihin tuloksiin yhdistettdva ilmasodankdaynnin osaaminen ja pyrittdva tunnistamaan ko-
konaisuuden kannalta paras ratkaisu, koska eri vaihtoehtojen kokonaisarvojen véliset erot saat-
tavat olla pienid. Parvien hyokkays TTP:n valinnassa tulisi tulenk&yton ketjun eri tasojen toi-

minnanvapaus pyrkia sailyttdmaan mahdollisimman suurena.
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Paadtosanalyysimallin kayton tavoite on tukea operatiivista paatoksentekoa. On virheellista aja-
tella, ettd paatdsanalyysimalli tuottaa valmiin paatoksen. Lopullisen paatoksen tekee aina tason
| toimija, joka kéayttaa kaikkea saatavissa olevaa tietoa paatoksentekonsa perustana. Paatésana-
lyysimalli tuottaa vain osan tasta tiedosta. llmasodankéynnin monimutkaisuus [7] ja vaadittava
paatdksentekosyklin nopeus [120, p. 5-58] edellyttdvat kuitenkin péatoksenteon tukea, jotta
tarvittavat perusteet padtoksenteolle kyetdan muodostamaan.

5.2.2. Hy6dyt

Paatosanalyysimallin kéytolla saavutetaan useita hyotyja operatiivisessa toiminnassa. On toi-
vottavaa, ettd ilmaoperaatiossa havittdjilla operoidaan komentajan tarkoittamalla tavalla. Ko-
mentajan tahdon valittyminen mahdollisimman muuttumattomana edesauttaa yhteisen toi-
minta-ajatuksen toteuttamista eri tulenkayton tasoilla. Paatosanalyysimallin k&ytto auttaa tulen-
kayton eri tason toimijoita ymmartamaan paremmin ilmaoperaation tavoitteita. Kirjallisuudessa
on todettu, ettd ilmaoperaation tavoitteiden ymmartaminen auttaa parantamaan havittajaohjaa-
jan suorituskykya [121, p. 7]. Paatosanalyysimallin kdyton voi olettaa lisdavan ymmaérrysta
my06s NATO:n ilmaoperaatioiden suunnittelussa, jossa eri kulttuuri- ja johtamistaustaisilla hen-
kil6illa on todettu olevan erilainen ohjauksen tarve [41]. Tilanteissa, joissa komentajan tahtoa
tulenkdyton ketjussa tulkitaan eri kansalaisuuksien toimesta, saattaa vaarintulkinta syntyéa hel-
pommin. T&ll6in jarjestelméallinen mallin k&ytto ja komentajan itse maarittdmien kriteeripaino-

jen merkitys on ensiarvoista.

Paatosanalyysimallin kéyttd toimii paatdsanalyysin periaatteiden mukaisesti oppimisproses-
sina, jonka avulla tason | toimijat ymmartavat tarkasteltavaa paatdstilannetta ja komentajan ta-
voitteiden arvottamista paremmin. Paatdsanalyysimallin avulla voidaan kouluttaa uusia ilma-
operaation suunnittelijoita ajattelemaan komentajansa mukaisesti. Komentajan vaihtuessa kye-
tddn hanen mieltymyksié erilaisissa skenaarioissa ennakoiden kartoittamaan ja taten koulutta-
maan ilmaoperaatiokeskuksen henkiléstoa. Esimerkiksi komentajalta voidaan selvittdd DCA-

toiminnan tavoitteita ja kriteerien hyvyysjarjestysta erilaisissa tilanteissa jo ennakkoon.
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Paadtosanalyysimallin tuella maaritetty toimintavaihtoehto rohkaisee eri tasojen toimijoita tar-
kastelemaan komentajan tahdon noudattavuutta myds ilmaoperaation toteutuksen jalkeen. Talla
tavoin ilmaoperaation suunnittelijat saavat palautetta komentajan tahdon noudattamisesta, joka
mahdollistaa heidan suunnittelu- ja tulkintataitojen kehittdmisen komentajan ajattelutavan mu-
kaiseksi. Nykyiselladn ilmaoperaation vaikutusten arvioinnissa ei tarkastella kuinka hyvin to-

teutus vastasi komentajan tahtoa.

Paatosanalyysimallin kéytto tekee komentajan tahdon tulkinnasta systematisoidumpaa. llman
systemaattista menetelmaa paadytaan pahimmassa tapauksessa siihen, etta alatason toimijat et-
sivat komentajan tahdosta tiettyja avainsanoja ja tulkitsevat niiden tarkoittavan jotain tiettya
kaytannon toteutusta. Paatdsanalyysimalli mahdollistaa myods nopeamman ja laadukkaamman
paatoksenteon. Nykyisessé toteutustavassa valittava ilmaoperaation toimintavaihtoehto ei valt-
tdmatta ole tilanteeseen nahden paras mahdollinen. On epatodennakaista, ettd tason I tai 1l toi-
mijat kykenevét vertailemaan kaikkien mahdollisten toimintavaihtoehtojen hyvyyttd, jotka voi-
daan muodostaa parvien kéayttamistad TTP:eistd. Esimerkiksi neljan parven hyokkayksen osalta
mahdollisia vaihtoehtoja oli 2 401. P&atdsanalyysimallin kaytto ei ole sidottu kaytettavien par-

vien lukumaaraan.

5.2.3. Haasteet

Paatosanalyysimalli tuottaa toimintavaihtoehdoksi yleisen ratkaisuehdotuksen, joka ei ole si-
dottuna tiettyyn hévittdjakalustoon, ilmataisteluohjukseen tai ympéroiviin olosuhteisiin. Haas-
teena on tunnistaan valitun toimintavaihtoehdon soveltuvuus todellisessa toimintaymparistossé,
jossa ilmaoperaatioalue tai vihollinen saattaa rajoittaa kaytettavia taistelutaktiikoita. Koska
MCDA COA toimintavaihtoehdon laadinnassa ei missdan vaiheessa tarkastella toimintaympé-
ristoa graafisena karttapiirroksena (ks. MAOP alaluku 2.1), tulee tulosten ja herkkyysanalyysin
jalkeen suorittaa maantieteellinen soveltuvuustarkastelu. Soveltuvuustarkastelussa tunnistetaan
ilmaoperaatioalueelta tekijoita ja alueita, jotka saattavat rajoittaa tiettyjen ampuma- tai paatos-
etaisyyksien kayttoa. Esimerkiksi jos lyhyen ampumaetéisyyden kaytto edellyttaa torjujien len-
tdmista vihollisen ilmatorjunnan tehokkaalle ampumaetéisyydelle, saattaa olla perusteltua jat-
t4a tama TTP-saannon arvo tarkastelun ulkopuolelle. Lisaksi tiedustelutiedon avulla on selvi-
tettdva vihollisen oletettu toiminta ja arvioitava valitun toimintavaihtoehdon soveltuvuus sit4

vastaan.
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Ennen ilmaoperaation toimeenpanoa tulee maantieteellisen soveltuvuustarkastelun jélkeen to-
teuttaa myos riskitarkastelu. Riskitarkastelu voidaan rajoitetusti sisallyttaa padtdsanalyysimal-
liin, silla komentaja kykenee ohjaamaan riskid DCA-toiminnan kriteerien painotuksella. lima-
operaatiossa riskill& voidaan kuvata esimerkiksi kuinka paljon tarkedmpaa on saada vihollisen
lentokone pudotettua (kriteeri KILL) verrattuna siihen, ettd oma lentokone menetetaéan (kriteeri
SURVIVE) vihollisen ammunnan seurauksena. Naiden kahden kriteeripainojen suhteella kye-
tddn kuvaamaan operaatiossa hyvaksyttavaa riskid. Esimerkiksi mikali komentaja maéarittad
suorapainotuksessa kriteerille SURVIVE arvon 75, voidaan todeta havittajatoiminnan hyvék-
syttavan riskitason olevan alhainen. Painotukseen perustuvan riskin huomioon ottamisen lisaksi
suositellaan erillisen riskitarkastelun suorittamista valitulla toimintavaihtoehdolla suhteessa to-

delliseen toimintaympéristoon.

5.3. Jatkotutkimus

Tulevaisuudessa paatésanalyysimallia suositellaan testattavaksi operatiivisessa kaytossa. Ope-
ratiivisen testauksen lisdksi jatkotutkimusehdotuksena on maantieteellisen soveltuvuustarkas-
telun kehittdminen sekd paatdsanalyysimallin laajentaminen kattamaan kolmen puolustushaa-

ran kokonaisoperaatio.

Paatdsanalyysimallin operatiivinen testaus

Paatosanalyysimallia tulisi testata operatiivisessa kaytssa osana lentoharjoitustoimintaa. Tes-
tauksessa tarkasteltaisiin paatdsanalyysimallin parametrisointia seké varsinaista operatiivisen
suunnittelun tukea. Parametrisoinnista olisi mielenkiintoista havainnoida, miten kriteerien ja
kriteerikohtaisten sadntdjen lisdédminen tai muuttaminen vaikuttavat paatdésanalyysimallin tuot-
tamiin tuloksiin. Lisaksi voitaisiin tarkastella kykenevatkd operaatioanalyysin ja ilmasodan-
kaynnin asiantuntijat tuottamaan komentajan maérittelemien kriteerien perusteella riittdvan no-

peasti uuden parametrisoinnin muuttuneeseen operatiiviseen tilanteeseen.



100

Varsinaisen operatiivisen suunnittelun kannalta tulisi timan tyon testausasetelma toistaa live-
simulaationa. Testauksessa laadittaisiin toimintavaihtoehdot perinteiselld ilmaoperaation suun-
nittelutavalla ja paatdsanalyysimallin tuella. Toimintavaihtojen live-simulaatio tulisi toteuttaa
vertailukelpoisissa olosuhteissa, jossa ilmaoperaatioalue seké vihollistoiminta olisivat saman-
laisia. Taman jalkeen toimintavaihtoehtojen toteutukset esitettdisiin ilmaoperaation komenta-
jalle ja selvitettaisiin hdnen mielipiteensd komentajan tahdon noudattamisesta toimintavaihto-
ehdoissa. Toimintavaihtoehtojen vertailu live-simulaation avulla saattaisi mahdollistaa toimin-
tavaihtoehtojen vélisten erojen tarkemman tutkimisen verrattuna tassé tyossa kaytettyyn kon-
struktiiviseen ja virtuaaliseen simulointitarkasteluun. Lisaksi tason | toimijat saisivat arvokasta
kokemusta paatosanalyysimallin ké&ytosta ja kykenisivét vertailemaan eri toteutustavoilla tuo-

tettujen toimintavaihtoehtojen eroja.

Maantieteellinen soveltuvuustarkastelu

Paatosanalyysimallin tuella laadittavaa toimintavaihtoehtoa pitdisi kyeté tarkastelemaan suh-
teessa todelliseen toimintaympéristoon. Tutkimuksen padtdsanalyysimalli tuottaa toimintavaih-
toehtojen maantieteestd riippumattoman yksikasitteisen hyvyysjarjestyksen. Néille tuloksille
tulisi toteuttaa erillinen maantieteellinen soveltuvuustarkastelu. Soveltuvuustarkastelussa otet-

taisiin huomioon kaytettava ilmaoperaatioalue sen erityispiirteineen.

Erityispiirteitd ovat esimerkiksi omien torjujien vastuualueet, ilmatilanhallinnalliset alueet, joh-
tamis- ja valvontaedellytykset seké vihollisen havittajat ja ilmatorjunnan alueet. Ilmaoperaatio-
alueen erityispiirteiden vaikutusta voisi tarkastella paatdsanalyysimallin tuottamassa toiminta-
vaihtojen hyvyysjarjestyksessa. Ensiksi tarkasteltaisiin paatGsanalyysimallin avulla tunnistetun
parhaan MCDA COA:n soveltuvuus. Mikéli timé vaihtoehto ei ole mainittujen erityispiirteiden
vuoksi soveltuva, niin tarkasteluun otettaisiin hyvyysjarjestyksesséa seuraava, kunnes soveltuva

vaihtoehto 16ydetaan.
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Jatkotutkimusehdotuksena on taman tyyppisen maantieteellisen soveltuvuustarkastelun kehit-
tdminen. Sen avulla kyettéisiin tunnistamaan, mitk& toimintavaihtoehdot ovat kulloiseenkin il-
maoperaation toimintaymparistoon soveltuvia. llmaoperaatiossa toimeenpantavan toiminta-
vaihtoehdon maarittdminen tapahtuisi talléin kuvassa 34 esitetyn periaatteen mukaisesti. P&a-
tosanalyysimallin avulla mééritetddn komentajan tahtoa kuvaavien vaihtoehtojen kokonaisar-
vojen perusteella niiden hyvyysjarjestys (Askel 1). Tdman jalkeen maantieteellisessa soveltu-
vuustarkastelussa huomioidaan ilmaoperaatioalueen erityispiirteet ja tarkastellaan, soveltuuko
toimintavaihtoehto toimintaympéristoon (Askel 2). Soveltuvuustarkastelun perusteella tunnis-

tetaan kokonaisarvon suhteen paras soveltuva toimintavaihtoehto (Askel 3).

Askel 1. Askel 2. Askel 3.
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COA:ien hyvyysjdrjestys perustuen COA:n soveltuvuustarkastelu Soveltumattomien (punainen) ja
komentajan tahdon mukaisiin (huomioi ilmaoperaatioalueen erityisalueet) soveltuvien (sininen) COA:ien
COA:ien kokonaisarvoihin kokonaisarvojen mukainen hyvyysjirjestys

Kuva 34. Toimintavaihtoehdon maantieteellinen soveltuvuustarkastelu (paras soveltuva vaih-

toehto ympyraoity).

Paatdsanalyysimalli kokonaisoperaation komentajan tahdon kuvaamiseksi

Paatosanalyysimalli on laajennettavissa eri komponenteista muodostuvaan kokonaisoperaati-
oon (kuva 35). Kokonaisoperaation suunnittelua ja toteutusta ohjaa tahdollaan kokonaisoperaa-
tion komentaja. Siihen osallistuvia komponentteja voivat olla esimerkiksi maa-, meri- ja ilma-
voimakomponentit. Né&istd jokaisella komponentilla on oma komentajansa. Kokonaisoperaati-

ossa komponentit muodostavat kokonaisuuden yhteisten suorituskykyjen kéaytélle [108, p. 52].
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Jotta eri komponenttien toimijoilla olisi mahdollisimman samanlainen toiminta-ajatus yhteisten
suorituskykyjen kaytosta, tulisi kokonaisoperaation komentajan tahto valittya kaikkien kompo-
nenttien toimijoille mahdollisimman muuttumattomana. Mikéli néin ei tapahdu, on mahdollista,
ettd tasoilla 111 olevat toimijat eivéat kaytd omaa suorituskykyaén tavalla, joka tuottaa parhaan
vaikutuksen yhteisten suorituskykyjen ndkékulmasta. Tavoitteena on, ettd kaikki komponentit
kayttavat suorituskykyjaén noudattaen mahdollisimman hyvin kokonaisoperaation komentajan

tahtoa.

KOKONAISOPERAATION
KOMENTAJAN TAHTO

A 4
MAAKOMPONENTIN MERIKOMPONENTIN ILMAKOMPONENTIN
KOMENTAJAN TAHTO KOMENTAJAN TAHTO KOMENTAJAN TAHTO

YHTEISTEN SUORITUSKYKYJEN KAYTTO

Kuva 35. Perinteiselld suunnittelutavalla kokonaisoperaation komentajan tahto saattaa valittya

erilaisena (A) eri komponenttien johtamistasoille, jolloin tasoilla 111 olevat toimijat eivét kayta

suorituskykyaan tavalla, joka tukee yhteisten suorituskykyjen kayttoa.

Jatkotutkimuksessa tulisi tarkastella, miten voitaisiin tukea kokonaisoperaation komentajan
tahdon vélittymistd mahdollisimman muuttumattomana eri komponenttien johtamistasojen 1&-
vitse. Tarkastelu jaettaisiin mallin parametrisointiin (vaiheet 1-3) ja operatiivisen suunnittelun

tukeen (vaiheet 4-7).
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Vaiheessa 1 tarkasteltaisiin millaisia tavoitteita ja tavoitteiden saavuttamista mittaavia kritee-
reitd on kokonaisoperaatiossa tunnistettavissa. Namé huomioon ottaen vaiheessa 2 tunnistettai-
siin jokaiselle komponentille sen komponenttikohtaiset tavoitteet ja kriteerit. Vaiheessa 3 laa-
dittaisiin alustavat komponenttikohtaiset toimintavaihtoehdot siten, etta vaihtoehdoilla on mah-

dollista saavuttaa komponenttikohtaiset tavoitteet.

Vaiheessa 4 kokonaisoperaation komentaja kuvaisi tahtonsa kokonaisoperaation suorittami-
sesta ja méaarittdisi painot kokonaisoperaation kriteereille. Vaiheessa 5 komponenttien komen-
tajat madrittaisivat painot komponenttikohtaisille kriteereille, huomioiden kokonaisoperaation
komentajan antamat painot. VVaiheessa 6 jarjestettdisiin johtamistasoilla I-111 alustavat kompo-
nenttikohtaiset toimintavaihtoehdot hyvyysjarjestykseen huomioiden sek& komponenttikohtai-
set, ettd kokonaisoperaation kriteerien painot. Tassé vaiheessa tulisi pohtia, milld tavalla kom-
ponentti kayttdd omia suorituskykyjéan ja tukevatko ne parhaalla tavalla kokonaisoperaation
yhteisten suorituskykyjen kéayttoa. Vaiheessa 7 komponenttien toimintavaihtoehdot esiteltaisiin
kokonaisoperaation komentajalle, joka tarkastelisi vastaavatko toimintavaihtoehdot hénen tah-

toaan ja toiminta-ajatusta yhteisten suorituskykyjen kéytosté.

5.4. Luotettavuuden arviointi

5.4.1. Lahteet

Paadtosanalyysin paalahteind kéytettiin Eisenfuhr et al. Kirjoittamaa kirjaa Rational Decision-
Making (2010) sekd Keeney et al. kirjoittamaa artikkelia Decision Analysis: An Overview
(1982). Kyseiset lahteet ovat tieteenalan keskeisté kirjallisuutta ja kuvaavat kattavasti paatos-
analyysin perusteita. Tarkeimpana suomenkielisend lahteena oli Suomen Ymparistokeskuksen
raportti monitavoitearvioinnista vuorovaikutteisessa ymparistonsuunnittelussa (2008). Rapor-
tin tekijat ovat kansainvélisesti tunnustettuja tutkijoita. Esimerkiksi raportin yhden kirjoittajan
Google Scholar h-indeksi on 54 ja viittausmaara 10643 kappaletta (22.5.2023) [122]. Raportin
sovellusalueesta huolimatta tassa tyossa kuvataan paatdsanalyysimallissa kaytetty additiivinen

arvofunktio yleiselld tasolla ja ymmarrettavasti.
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Liséksi paatosanalyysikirjallisuutena kaytettiin vertaisarvioiduissa tieteellisissé lehdissa ilmes-
tyneitd tyon teemoja kasittelevia alkuperéisjulkaisuja ja uusimpia artikkeleita, kuten esimer-
kiksi Salo et al. kirjoittamaa Preference Ratios in Multiattribute Evaluation (PRIME) - Elicita-
tion and Decision Procedures Under Incomplete Information (2001) ja Keeneyn artikkelia
Common Mistakes in Making Value Trade-Offs (2002) seka vuonna 2024 julkaistavaa Journal
of Operational Research -lenden kattavaa artikkelikokoelmaa [18] operaatioanalyysin menetel-

misté ja sovelluksista.

Komentajan tahdon muodostamisen ja sen ilmaisemisen osalta lahteina kéytettiin myoés ver-
taisarvioimattomia julkaisuja. Nama léhteet olivat usein sotilashenkilon kirjoittamia ja perus-
tuivat osin enemman l&hteen kirjoittajien kokemuksiin, kuin tutkittuun tietoon. Naité lahteit4
kaytettiin havainnollistamaan komentajan tahdon ilmaisussa talla hetkell& esiintyvia haasteita.
Tutkimusta erilaisten toimintavaihtoehtojen vertailusta eri menetelmilld on olemassa paljon.
Osa ndista lahteistd oli tutkimuksen rajauksen ulkopuolella kasitellen toimintavaihtoehtojen

vertailua esimerkiksi sotapelaamisen menetelmin.

Tutkimusraportin turvaluokkaa nostamalla olisi kaytettyyn ldhdeaineistoon saatu enemman
kansallista ndkokulmaa. Tosin kotimainen aineisto on suppea ja sekin perustuu kansainvaliseen
(NATO:n) lahdeaineistoon. Kansainvélisen lahdeaineiston heikkoutena on, ettd se on tuotettu
suuren ilmavoiman ndkokulmasta, jonka ilmaoperaatiossa erilaisia suorituskykyja on enemman
verrattuna pienen valtion ilmavoimaan. Paatdsanalyysimallin testaamisessa kaytetty ilmaope-
raation taustamateriaali ja komentajien tahdot paatettiin sijoittaa ei-julkiseen (TL IV, Kaytto
rajoitettu) liitteeseen. Perusteena on laki viranomaisen toiminnan julkisuudesta (621/1999) 24
8 1. mom. 10k. Liitteiden esittdminen ei olisi muuttanut tulosten luotettavuutta, mutta olisi an-

tanut paremman kuvan tarkkuudesta, jolla ilmaoperaation komentaja tahtonsa méaarittaa.

5.4.2. Paatésanalyysimalli

Parametrisointi

Tutkimuksen menetelmind kéytettiin monikriteeristd paatdsanalyysia ja simulointia. Ndma so-
veltuivat tutkimusongelman ratkaisuun hyvin. P&atdsanalyysin avulla kyettiin ottamaan huomi-
oon tarkasteltavan ongelman monitavoitteellisuus ja arvottamaan tavoitteet komentajan mielty-

mysten mukaisesti.
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Luotettavuuden kannalta paatésanalyysimallin oikea parametrisointi oli keskeisessa merkityk-
sessé. Taman vuoksi parametrisointiin osallistettiin toimijoita kaikilta eri ilmaoperaation suun-
nittelun tasoilta. Parametrisoinnissa virheiden mahdollisuuden todettiin olevan suurimmillaan
Kriteerien maarittamisessa seké niiden painottamisessa. Taman vuoksi kdytettavat kriteerit hy-
vaksytettiin ilmaoperaation komentajalla ja ndin varmistuttiin kéytettavien kriteerien oikeelli-
suudesta. Kriteerien painottamisessa virheiden mahdollisuutta pienennettiin kayttaméalla useaa
painotusmenetelméa [14, p. 24] [123, p. 559]. P&atosanalyysimallin testauksessa komentajat
arvioivat kriteerien painot niihin liittyvien tavoitteiden sanallisten kuvausten kautta. Kaikkien
kolmen kriteerin Kkriteeritasojen vaihteluvalit olivat luonteeltaan samanlaisia, joten painotuk-
sessa ei ollut tarve ottaa huomioon eksplisiittisesti kriteerien kriteeritasojen vaihteluvaleja [5].
Lisaksi painotusvirheita valtettiin kdymalla komentajien kanssa eri painotusmenetelmat vuoro-

vaikutteisesti lavitse ennen painojen méaarittamisté [73, p. 280] [74, p. 148].

Ennen varsinaista komentajilla toteutettavaa testia tarkasteltiin paatdésanalyysimallin tuottaman
hyvyysjarjestyksen luotettavuutta. Siind ilmasodankaynnin asiantuntijat tarkastelivat erilaisilla
pistepainoilla saatuja hyvyysjarjestyksia. Pistepainoilla madritetyt TTP:eiden hyvyysjarjestyk-
set olivat ilmasodankaynnin asiantuntijoiden mielesta loogiset ja jarkevat. Mallin tuottaman
vaihtoehtojen hyvyysjarjestyksen oikeellisuuden varmistamiseksi toteutettiin herkkyysanalyy-
sit lisdamalla kriteeripainoihin epavarmuutta. Herkkyysanalyysien tuloksista tarkasteltiin eri-
tyisesti ei-dominoitujen vaihtoehtojen oikeellisuutta seka eroja dominoituihin. Koska herk-
kyysanalyysien jalkeisissa hyvyysjarjestyksissa ei tapahtunut merkittdvdd muutosta, todettiin

pistepainojen soveltuvan kaytettavaksi varsinaiseen testaukseen.

Testaus

Varsinainen testaus suoritettiin kayttamélla kahta ilmaoperaation komentajaa. He toimivat vir-
katyOssaan kyseisessa tehtavassa. Komentajien vahéinen lukumaara ei tutkimuksen luotetta-
vuuden kannalta ollut ongelma. Paatosanalyysitarkastelut ovat tyypillisesti luonteeltaan ainut-
kertaisia. Paatdsanalyysimallin toimivuuden ja kéayttokelpoisuuden arviointi perustuu paatok-
sentekijan nakemyksiin tarkastelun onnistumisesta. Tassa tydssa tarkastelu onnistui, koska paa-
toksentekijan mielesta tarkastellun ongelman parempi ratkaisu l6ytyi paatdsanalyysimallin
kanssa, kuin ilman mallia. Paatdsanalyysitarkastelussa ei ole tarve tilastollisten analyysimene-

telmien kayttdon tai tulosten tilastollisen merkitsevyyden tarkasteluihin.
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Valinta simuloitavista MCDA COA -toimintavaihtoehdoista perustui paatésanalyysimallin
tuottamaan TTP:eiden hyvyysjarjestykseen. Siind vaihtoehtojen valisten kokonaisarvojen erot
olivat kuitenkin pienié. Jotta p&atos simuloitavasta toimintavaihtoehdosta olisi luotettava, osal-

listuivat paatoksentekoon operaatioanalyysin ja ilmasodankéynnin asiantuntijat.

Paadtosanalyysimallin testauksessa kaytettiin MACE-simulointia. Sen luotettavuutta tarkastel-
tiin verifioinnin ja validoinnin nakdkulmasta [87, p. 66]. Simuloinnin verifioinnissa selvitettiin,
etta olivatko ilmaoperaatioiden toimintavaihtoehdot toteutettu MACE-simulaatioon koodaus-
teknisesti oikein. Tamén vuoksi simuloinnin toteutukseen ja simulointitulosten arviointiin osal-
listuivat simulaatiojarjestelméan asiantuntija ja ulkopuolisena tarkkailijana ollut ilmasodankéyn-
nin asiantuntija. Toteutuksessa simulaatiojarjestelmén asiantuntijan tehtdvané oli ohjata torju-
jien simulaatio-olioiden toimintaa simulaatiossa. Ulkopuolisen tarkkailijan tehtavéana oli tark-
kailla simulaatioiden luotettavuutta ja vertailtavuutta. Kyseiset asiantuntijat eivat havainneet

puutteita toimintavaihtoehtojen ohjelmoinnissa MACE-simulointiymparistoon.

Simuloinnin validoinnissa tarkasteltiin edustaako se todellisuutta ja kdyttdtarkoitusta sillé tark-
kuudella, ettd sen tuottamilla tuloksilla saadaan perusteltu vastaus paatosanalyysimallin toimi-
vuudesta komentajan tahdon muuntamisessa. Simulaatio toteutettiin konstruktiivis-virtuaali-
sena hybridisimulaationa, jossa yhdistettiin konstruktiivisen ja virtuaalisen simuloinnin hyddyt.
Vihollisen toiminta simuloitiin konstruktiivisesti, ja parvenjohtajat tekivat torjujien paatokset
virtuaalisesti. N&in kyettiin luomaan toimijoiden paatésten kannalta l&hes todellisuutta vastaa-

vat olosuhteet ilmaoperaation toimintavaihtoehtojen vertailuun.

Simulaatiossa konstruktiivisen vihollisen toiminta oli samanlaista kaikissa ilmaoperaatioissa.
Tama aiheutti haasteen toimintavaihtoehtojen toteutusten luotettavalle vertailulle, koska se
mahdollisti paataistelunjohtajan ja parvenjohtajien muuttaa toimintaansa aiemmin simuloidusta
ilmaoperaatioista tehtyjen havaintojen perusteella. Jotta toimintavaihtoehtojen toteutukset oli-
vat vertailukelpoisia, oli varmistuttava, etta torjujien toiminnassa ei tapahtuisi aikaisempiin si-
mulaatioihin perustuvaa oppimista. Tdma varmistettiin taltioimalla muun muassa paéataistelun-
johtajan ja parvenjohtajien suunnittelema taistelutaktiikka mukaan lukien paatosetaisyydet en-
nen simulaatiota ja vertaamalla niitd simulaation aikana tehtyihin pa&toksiin. Toimijoille ko-
rostettiin, ettd toimintavaihtoehdon toteutuksessa oli pysyttava ennalta tehdyissé suunnitel-
missa. Lisaksi painotettiin, ettd tarkoitus ei ollut oppia aikaisemmassa ilmaoperaatiossa teh-
dyista virheistd vaan noudattaa suunniteltua toimintavaihtoehtoa. llmaoperaatioiden toimeen-
panossa toimijat noudattivat suunniteltua toimintavaihtoa ja suunnitelmasta poikkeamista suh-

teessa aikaisempien toimintavaihtoehtojen simulointeihin ei havaittu tapahtuneen.
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Samanlaisen vihollistoiminnan vaikutusta paataistelunjohtajan ja parvenjohtajien paatdksente-
koon vahennettiin myos kayttamélla eri henkilGita paataistelun- ja parvenjohtajina. Kaikille toi-
mijoille annettiin kuitenkin samat laht6tiedot ja valmiudet toimintavaihtoehtojen toteutukseen.
Parvenjohtajien paatoksenteossa oli eroja. Ndiden vaikutusta simulointien tuloksiin, esimer-
kiksi omien tappioiden lukumé&éraan, ei voida sulkea pois. Ulkopuolinen tarkkailija oli kaikissa
simulaatioissa sama. Han totesi toimintavaihtoehtojen simulaatioiden olleen vertailukelpoiset,
koska yksittaisen parvenjohtajan tekemé yksittadinen p&atos ei merkittavasti muuttanut toimin-

tavaihtoehdon kokonaisuuden toteutusta.

Likert-asteikko kayttd toimintavaihtoehdon komentajan tahdon noudattavuuden tarkastelussa
todettiin luotettavaksi. Asteikon sanalliset kuvaukset analysoitiin ennen varsinaista testié ja to-
dettiin ymmarrettaviksi. Toinen mahdollisuus olisi ollut kéayttaa esimerkiksi Cranfield Cogni-
tive Toolset -asteikkoa, jota on kaytetty komentajan tahdon tulkintaan aikaisemmassa tutki-
muksessa [44, p. 416]. Tassa menetelméssa vastaajaa pyydetaan asettamaan mielipide vasta-
kohtien huonosti” — “erittdin hyvin” viliselle janalle. Koska komentajien haastattelut tehtiin
etayhteydelld, todettiin Likert-asteikon kayttd kutenkin havainnollisemmaksi ja kaytannolli-
semmaksi verrattuna Cranfield Cognitive Toolset:n visuaalisesti havainnoitavaan liukupalk-

kiin.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin, miten ilmaoperaation komentajan tahto saadaan valittymaan
mahdollisimman muuttumattomana tulenkdyton johtamisen ketjun 1&pi. Nykyisessd ilmaope-
raation suunnittelutavassa komentajan tahdon ilmaisu voi olla niin lavea, etté tulenkéyton joh-
tamisen ketjun toimijat joutuvat tulkitsemaan komentajan tahtoa. Taméa mahdollistaa komenta-
jan tahdon virheellisen, ketjumaisen tulkinnan. Esitetty ongelma virheellisesta tulkinnasta rat-
kaistiin tassd tutkimuksessa kehittamalla uusi additiiviseen arvofunktioon perustuva monikri-
teerinen paatdsanalyysimalli. Se tukee komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon tun-
nistamista ilmaoperaatiossa. Mallin kdyttd mahdollistaa usean havittdjaparven yhteistoiminnan
rajaamalla tarkoituksenmukaisella tavalla parvien toimintavapautta heikentdmatta niiden tak-
tista tehokkuutta. Se miten kdytanndssa havittajaparvet torjunnan toteuttaa, jaa edelleen parvien
paatettavaksi.

Paatosanalyysimallin konstruoiminen aloitettiin ilmaoperaation jasentelysta. Se sisalsi tavoit-
teiden tunnistamisen, kriteerien maarittelyn ja vaihtoehtojen muodostamisen. Taéman jalkeen
laadittiin vaihtoehtojen kriteerikohtaisen hyvyysjérjestyksen laskentaan tarvittavat sdannot ja
madritettiin kriteerikohtaiset arvofunktiot seké paatoksenteon perusteet eri ilmataistelun vaihei-
siin. Naiden pohjalta rakentui malli, jolle tehtiin kéayttéliittyma. Mallin validointi ja verifiointi
toteutettiin ilmataistelun asiantuntijoiden toimesta varioimalla erilaisia kriteeripainoja seka tar-

kastelemalla saatuja tuloksia.

Paatosanalyysimallin k&ytdnnon toimivuus testattiin simulaatiotarkastelulla. Tarkastelussa si-
muloitiin kahdella erilaisella toteutustavalla laaditut ilmaoperaatiot. llmaoperaatioiden toteu-
tukset esitettiin kahdelle ilmaoperaation komentajalle. He totesivat paatdsanalyysimallin tuella
tunnistettujen toimintavaihtoehtojen mukaisen operoinnin noudattavan paremmin komentajan
tahtoa, kuin perinteisell& toteutustavalla laadittujen vaihtoehtojen. Tulokset osoittivat, ettd paa-
tosanalyysimalli oli k&yttokelpoinen ja hyddyllinen simuloiduissa ilmaoperaatioissa.

Tassa tutkimuksessa kehitetyn mallin avulla ilmaoperaation komentaja voi halutessaan ohjata
puolustuksellista vastailmatoimintaa tarkemmin ja arvottaa osana komentajan tahtoa operaati-
ossa kaytettavat kriteerit. Talloin tulkinnan mééra vahenee oleellisesti, joka helpottaa ilmaope-
raation suunnittelua ja lis&a ilmavoiman tehokkuutta. Padtdsanalyysimallin avulla tulenkayton
johtamisen ketjun eri toimijoiden on helpompaa toteuttaa toiminnassaan komentajan tahtoa.
Paatdsanalyysimallin k&ytto lisaa toimijoiden ymmarrysta ilmaoperaation toteutuksesta ja var-
mistaa samanlaisen tilannekuvan valittymisen. Mallin kéytto tuo esiin myds komentajalle, mi-

ten hanen tahtoansa tulkitaan.
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Koska téssa tydssé toteutettu simulaatiotarkastelu osoitti paatésanalyysimallin toimivuuden,
suositellaan mallin jatkotestausta operatiivisessa kéytossa. Mikéali operatiivisesta testik&ytosta
saatavat kokemukset tukevat tdmén tutkimuksen havaintoja, kannattaa paatdsanalyysimallin
kaytto integroida sotilaalliseen paatoksentekoprosessiin. Malli tekee prosessista lapinakyvam-
man, jonka myota paatos tavasta kayttaa havittajavoimaa tulee paremmin perusteltua. Operatii-
visessa kaytosséd mallia tulee yllapitad, péivittad sekd kehittdd vastaamaan muuttuvaa toimin-
taympaéristoa.

On tiedostettava, ettd missaan paatoksenteon tukimallissa tai -jarjestelméssa ei kyetéd ottamaan
huomioon kaikkia ilmataistelun piirteitd, tekijoita ja epavarmuuksia. Operatiivisen kayttajan ei
ole tarkoituksenmukaista sokeasti noudattaa mallin tuottamaa toimintavaihtoehtojen hyvyys-
jarjestysta. Mallin avulla tunnistetaan parhaiten komentajan tahtoa noudattavat toimintavaihto-
ehdot, joiden joukosta sotilastoimija tekee omaan asiantuntijuuteensa ja vallitsevaan tilantee-
seen perustuen lopullisen valinnan. Tassé valinnassa on otettava huomioon toimintaympaéristo
ja vihollisen toiminta, joita ei ole kuvattu paatdsanalyysimallissa. N&in ollen sen kaytto ei kor-
vaa operaatiotaidon tai ilmasotataktiikan osaamista — p&&t6s havittajavoiman kayttoperiaat-
teesta on edelleen ihmisella.

Tassa tutkimuksessa toteutetun paatdsanalyysimallin mahdollistamaa lahestymistapaa puolus-
tuksellisen vastailmatoiminnan suunnittelun tukeen ei ole aiemmin esitelty julkisessa Kirjalli-
suudessa. Operaatiotutkimuksen tieteellisessé kirjallisuudessa erilaisia monikriteerisen p&atos-
analyysin tarjoamia tekniikoita sekd malleja mukaan lukien additiivinen arvofunktio on hyo-
dynnetty esimerkiksi sotilaallisen suorituskyvyn arvioinnissa ja sotavarusteiden kéayttéperiaat-
teiden vertailussa. Tassa tutkimuksessa tarkastellun kaltaisessa péaatoksenteko-ongelmassa,
viestin valittdmisessa komentoketjun lapi, paatésanalyysia ei ole kuitenkaan kéytetty. Julkisissa
NATO:n suunnitteluasiakirjoissa on kuvattu mallien hyddyntamista operatiivisessa suunnitte-
lussa ja toimintavaihtoehtojen vertailussa, mutta naissédkaan sovelluksissa ei ole tarkasteltu ko-

mentajan tahdon vélittymisen varmistamista komentoketjussa.

Tutkimuksessa esitetty malli mahdollistaa uuden paatoksenteon tukitavan tunnistaa operatiivi-
sen tason ohjauksesta jopa kaytettavét taisteluteknisen tasan menetelmaét, joilla tehtava kyetéan
toteuttamaan ohjauksen mukaisesti. Paatdsanalyysimallin tuella komentajan tahto on mahdol-
lista vélittad ehednd koko tulenkdytdn johtamisen ketjun lapi — alkaen komentajasta ja paatyen

ilmataisteluohjuksen osumiseen maaliinsa.



LAHTEET

[1] R.L.Bertha, M. V. Pannell, J. Diaz, J. Morgan, C. Clark et al., Analytic Support to the Joint Combatant
Commander, Methods for conducting military operational analysis, Military Operations Research Society,
pp. 103-146, 2007.

[2] NATO, AJP-3.3, Allied Joint Doctrine for Air and Space Operations, NATO Standardization office
(NSO), Edition B Version 1, 2016.

[3] N. M. Wade, Air Force Smartbook: Operations & Planning: Guide to Curtis E. LeMay Center & Joint Air
Operations Doctrine, Second Edition, Lightning Press, 2019.

[4] NATO, AJP-5, Allied Joint Doctrine for the Planning of Operations, NATO Standardization Office
(NSO), 2019.

[51 R. Keeney ja H. Raiffa, Decisions with Multiple Objectives, Preferences and Value Tradeoffs, John Wiley
& Sons, 1976.

[6] R.L.Keeney, Feature Article - Decision Analysis: An Overview, Operations Research 30(5), pp. 803-
838, 1982.

[71  Puolustusministerion nime&dma tyéryhma, Esiselvitys Hornet-kaluston suorituskyvyn korvaamisesta,
Loppuraportti, Puolustusministerid, 2015.

[8] US Armed Forces, Joint Publication 3-30, Command and Control of Joint Air Operations, Joint Chiefs of
Staff, 2014.

[91 NATO, AAP-06, Glossary of Terms and Definitions (English and French), NATO Standardization Office
(NSO), 20109.

[10] US Armed Forces, Joint Publication 5-0, Joint Planning, Joint Chiefs of Staff, 2020.

[11] H. Mansikka, K. Virtanen, D. Harris ja J. Salomaki, Live-virtual-constructive simulation for testing and
evaluation of air combat tactics, techniques, and procedures, Part 1: assessment framework, Journal of
Defense Modeling and Simulation, 18(4), pp. 285-293, 2021.

[12] H. Mansikka, K. Virtanen, D. Harris ja M. Jalava, Measurement of team performance in air combat - have
we been underperforming?, Theoretical Issues in Ergonomics Science, 22(3), pp. 338-359, 2021.

[13] T. Seppaldinen ja R. Hamal&inen, Paatdsanalyysi ja sen energiapoliittiset sovellukset, Teknillinen
korkeakoulu, Systeemianalyysin laboratorio, TKK OFFSET, 1986.

[14] M. Marttunen, J. Mustajoki, O.-M. Verta ja R. P. Haméldinen, Monitavoitearviointi vuorovaikutteisessa
ympdristosuunnittelussa, Suomen ympaéristokeskus, 2008.

[15] V. BeltonjaT. J. Stewart, Multiple Criteria Decision Analysis - An Integrated Approach, Kluwer
Academic Publishers, 2002.

[16] K. Virtanen, Operaatiotutkimus & Operaatioanalyysi - Mallien rakentaminen ja hyddyntaminen,
Operaatioanalyysin luentosarja, YEK:n jarjestelméatekniikan opintojakso, Maanpuolustuskorkeakoulu,
8.2.2022.

[17] 1. Ikonen, Operaatioanalyysin kasite sotilaallisessa kontekstissa, Diplomityd, Maanpuolustuskorkeakoulu,
2017.

[18] F. Petropoulos, G. Laporte, E. Aktas, S. A. Alumur, C. Archetti et al., Operational research: Methods and
applications, Journal of Operational Research, viitattu 22.5.2023, saatavissa
https://arxiv.org/abs/2303.14217, 2024.

[19] D. M. Buede jaT. A. Bresnick, Applications of Desicion Analysis to the Military Systems Acquisition
Process, Advances in Decision Analysis - From Foundations to Applications, Cambridge University Press,
pp. 539-563, 2007.

[20] J. Austin ja I. M. Mitchell, Bringing Value Focused Thinking to Bear on Equipment Procurement,
Military Operations Research, 13(2), pp. 33-46, 2008.

[21] G. G.Brown, R. F. Dell ja A. M. Newman, Optimizing military capital planning, Interfaces, 34(6), pp.
415-425, 2004.

[22] J.-M. Lehtonen ja K. Virtanen, Choosing the most economically advantageous tender using a multi-
criteria decision analysis approach, Journal of Public Procurement, 22(2), pp. 164-179, 2022.

[23] J. Kangaspunta, J. Liesio ja A. Salo, Cost-Efficiency Analysis of Weapon System Portfolios, European
Journal of Operational Research, 223(1), pp. 264-275, 2012.

[24] K.D.WalljaC.J. LaCivita, On a Quantitative Definition of Affordability, Military Operations Research,

21(4), pp. 33-46, 2016.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]

[39]
[40]
[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

2

G. Brown, R. F. Dell, H. Holtz ja A. M. Newman, How US Air Force Space Command Optimizes Long-
Term Investment in Space Systems, Interfaces, 33(4), pp. 1-14, 2003.

G. S. Parnell, R. C. Burk, D. Westphal, A. Schulman, L. Kwan et al., Air Force Research Laboratory
Space Technology Value Model: Creating Capabilities for Future Customers, Military Operations
Research, 9(1), pp. 5-17, 2004.

X. Sun, Multiple Criteria Decision Analysis Techniques in Aircraft Design and Evaluation Processes,
Technischen Universitat Hamburg, 2012.

A. Wibowo, A. ErnaPermanasari ja S. Fauziati, Combat Aircraft Effectiveness Assessment Using Hybrid
Multi-Criteria Decision Making Methodology, 2nd International Conference on Science and Technology-
Computer (ICST), Yogyakarta, 2016.

Ilmavoimat, Suorituskykyarviointi 16ytdd Suomen puolustukseen sopivan HX-monitoimihavittéjan,
viitattu 6.7.2022, saatavissa: https://ilmavoimat.fi/-/suorituskykyarviointi-loytaa-suomen-puolustukseen-
sopivan-hx-monitoimihavittajan, 2018.

C. Ardil, A Comparative Analysis of Multiple Criteria Decision Making Analysis Methods for Strategic,

Tactical, and Operational Decisions in Military Fighter Aircraft Selection, International Journal of
Aerospace and Mechanical Engineering, 14(7), pp. 275-288, 2020.

J. Geis 11, G. Parnell, H. Newton ja T. Bresnick, Blue horizons study assesses future capabilities and
technologies for the United States Air Force, Interfaces, 41(4), pp. 338-353, 2011.

G. S. Parnell, H. W. Conley, J. A. Jackson, L. J. Lehmkuhl ja J. M. Andrew, Foundations 2025: a
framework for evaluating future air and space forces, Management Science, 44(10), p. 1336-1350, 1998.

J. Coles ja J. Zhuang, Introducing Terrorist Archetypes: Using Terrorist Objectives and Behavior to
Predict New, Complex, and Changing Threats, Military Operations Research, 21(4), pp. 47-62, 2016.

NATO, APP-28: Tactical Planning for Land Forces, NATO Standardization Office (NSO), 2019.

NATO, Allied Command Operations Comprehensive Operations Planning Directive (COPD), Nato
Standardization Office (NSO), 2013.

G. Klein, Characteristics of commander's intent statements, The Proceedings of the 1993 BRG
Symposium on Command and Control Research, 1993.

L. G. Shattuck, Communicating Intent and Imparting Presence, Military review, pp. 66-72, 2000.

J. Lindoff, J. Andersson, P. Wikberg, J. Marklund ja T. Ohlsson, Expressing intent - a matter of being
clear?, Proceedings of the human factors and ergonomics society 50th annual meeting, 2006.

R. Dempsey ja J. M. Chavous, Commander’s Intent and Concept of Operations, Military review, pp. 58-
66, 2013.

L. G. Shattuck ja D. D. Woods, Communication of Intent in Distributed Supervisory Control Systems,
Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting, 1997.

P. S. E. Farrell, Measuring Common Intent during Effects Based Planning, Command and Control
Research and Technology Symposium, San Diego, 2004.

A. Leggatt, Objectively measuring the promulgation of commander’s intent in a Coalition Effects Based
Planning Experiment (MNE3), Proceedings of the 9th International Command and Control Research and
Technology Symposium, Copenhagen, 2004.

J. L. Winner, J. T. Freeman, N. J. Cooke ja G. F. Goodwin, A metric for the shared interpretation of
commander's intent, Proceedings of the human factors and ergonomics society 51st annual meeting, 2007.

I. R. Whitworth, G. N. Hone ja J. de Looy-Hyde, Assessing the transmission of Commanders Intent,
International Conference on Integration of Knowledge Intensive Multi-Agent Systems, 2007.

J. A. Thomas, L. G. Pierce, M. W. Dixon ja G. Fong, Interpreting Commander’s Intent: Do we really
know what we know and what we don’t know?, Twelfth International Command and Control Research
and Technology Symposium (12th ICCRTS), Newport, 2007.

M. G. Hazen ja T. E. Randall, Using modelling and simulation to represent commander's intent in the
maritime context, Simulation Interoperability Standards Organization - SISO European Simulation
Interoperability Workshop, EURO SIW 2008, pp. 187 - 195, 2008.

M. K. Martin, K. M. Carley, P. Perrin, D. O’Neill ja A. Woolley, Tracking Commander’s Intent in
Dynamic Networks, The 2011 Military Communications Conference - Middleware Services and
Applications, 2011.

T. E. Busch, Modeling of Air Operations for Course of Action Determination, Enabling Technologies for
Simulation Science VI, 4716, pp. 35-40, 2002.

G. S. Parnell, Value-focused Thinking, Methods for conducting military operational analysis, Military
Operations Research Society, pp. 619-655, 2007.

E.H.S.LojaT. A. Au, Modelling of Dynamic Targeting in the Air Operations Centre, Complex Systems
I1, Proc. of SPIE, 6802, 2008.



[51]

[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]

[63]
[64]

[65]

[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]
[77]

[78]

3

T. W. DeBerry, R. Dill, K. Hopkinson, D. D. Hodson ja M. Grimaila, The wargame commaodity course of
action automated analysis method, Journal of Defense Modeling and Simulation: Applications,
Methodology, Technology, pp. 1-13, 2021.

J. M. Wohletz, D. A. Castaiion ja M. L. Curry, Closed-Loop Control for Joint Air Operations, Proceedings
of the American Control Conference, Arlington, 2001.

M. Bélanger ja A. Guitouni, A Decision Support System for CoA Selection, Proceedings of the 5th
International Command and Control Research and Technology Symposium, 2000.

M. Korhonen, Havittdjdvoiman resurssointi ilmaiskun suunnittelussa ja toimeenpanossa, Diplomityd,
Maanpuolustuskorkeakoulu (Turvaluokiteltu: Kaytto rajoitettu), 2013.

M. Sarantola, Hornetin seuraajakaluston hankinnan kriteerihierarkia sotilaallisen suorituskyvyn
nakdkulmasta, Diplomityd, Maanpuolustuskorkeakoulu (Turvaluokiteltu: Kéytto rajoitettu), 2015.

J. Kosola ja T. Solante, Digitaalinen taistelukentta - informaatioajan sotakoneen tekniikka,
Maanpuolustuskorkeakoulu, kolmas uusittu painos, 2013.

N. K. Jaiswal, Military Operations Research: Quantitative Decision Making, Springer Science+Business
Media, 1997.

A. Salo ja R. P. Hamélainen, Multicriteria Decision Analysis in Group Decision Process, Handbook of
Group Decision and Negotiation, Spinger Science+Business Media, pp. 269-283, 2010.

R. C. Burk, Multiattribute Decision Modeling in Defense Applications, Handbook of Military and
Defense Operations Research, Chapman and Hall/CRC, pp. 55-81, 2020.

R. C. Burk ja G. S. Parnell, Portfolio Decision Analysis: Lessons from Military Applications, Portfolio
Decision Analysis, Springer Science+Business Media, pp. 333-357, 2011.

A. Guitouni ja J.-M. Martel, Tentative guidelines to help choosing an appropriate MCDA method,
European Journal of Operational Research (109), pp. 501-521, 1998.

T. L. Saaty, Highlights and critical points in the theory and application of the Analytic Hierarchy Process,
European Journal of Operational Research, 74(3), pp. 426-447, 1994.

F. Eisenflihr, M. Weber ja T. Langer, Rational Decision Making, Heidelberg: Springer Berlin, 2010.

G. S. Parnell, T. A. Bresnick, S. Tani ja E. Johnson, Handbook of Decision Analysis, A John Wiley &
Sons, Inc., 2012.

M. Tonsfeuerborn, J. U. Siebert ja R. von Nitzsch, Do Non-Linear Utility Functions Matter?,
Seminaariesitelma, viitattu 27.1.2023, saatavissa: https://www.euro-online.org/websites/bor/bor-b2s2-vi-
do-non-linear-utility-functions-matter-unique-insights-derived-from-almost-2-000-high-quality-real-
world-decisions%ef%bf%bc/, 2022.

W. Edwards, How to Use Multiattribute Utility Measurement for Social Decision Making, Transactions
on Systems, Man and Cybernetics, SMC-7, pp. 326-340, 1977.

M. Pdyhdnen ja R. P. Hdmaldinen, On the convergence of multiattribute weighting methods, European
Journal of Operational Research, 129, pp. 569-585, 2001.

J. Mustajoki, R. Hamaldinen ja A. Salo, Decision support by interval SMART/SWING - Incorporating
imprecision in the SMART and SWING methods, Decision Sciences, 36(2), pp. 317-339, 2005.

S. A. Byeong ja S. P. Kyung, Comparing methods for multiattribute decision making with ordinal
weights, Computers & Operations Research, 35, pp. 1660-1670, 2008.

J. Liesid, A. Punkka, A. Salo ja E. Vilkkumaa, Decision making and problem solving - Lecture 6,
Luentosarja, Aalto University, School of Science, 14.2.2019.

D. von Winterfeldt ja W. Edwards, Decision Analysis and Behavioral Research, Cambridge University
press, 1986.

R. L. Keeney, Common Mistakes in Making Value Trade-Offs, Operations Research, 50(6), pp. 935-945,
2002.

M. Péyhonen ja R. P. Hdméldinen, There is hope in attribute weighting, Infor Journal, 38(3), pp. 272-282,
2000.

M. Pdyhdnen ja R. P. Hdmaldinen, Notes on the Weighting Biases in Value Trees, Journal of Behavioral
Decision Making, 11, pp. 139-150, 1998.

M. Weber, Decision making with incomplete information, European Journal of Operational Research, 28,
pp. 44-57, 1987.

Y. S. Eum, K. S. Park ja S. H. Kim, Establishing dominance and potential optimality in multi-criteria
analysis with imprecise weight and value, Computers & Operations Research, 28, pp. 397-409, 2001.

A. Salo ja R. P. Hamél&inen, Preference assessment by imprecise ratio statements (PAIRS), Operations
Research, 40, pp. 1053-1061, 1992.

E. Carrizosa, E. Conde, F. R. Fernandez ja J. Puerto, Multi-criteria analysis with partial information about
the weighting coefficients, European Journal of Operational Research, 81, pp. 291-301, 1995.



[79]
[80]
[81]

[82]

[83]
[84]

[85]

[86]

[87]
[88]

[89]
[90]

[91]

[92]
[93]
[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]
[101]
[102]
[103]

[104]

4

M. Harju, J. Liesio ja K. Virtanen, Spatial multi-attribute decision analysis: Axiomatic foundations and
incomplete preference information, European Journal of Operational Research, 275(1), pp. 167-181, 2019.

J. Liesid, P. Mild ja A. Salo, Preference programming for robust portfolio modeling and project selection,
European Journal of Operational Research, 181(3), pp. 1488-1505, 2007.

J. Liesid, P. Mild ja A. Salo, Robust portfolio modeling with incomplete cost information and project
interdependencies, European Journal of Operational Research, 190(3), pp. 679-695, 2008.

V. Mattila, L. Muttilainen, K. Virtanen, J. Jylhd ja V. Vdisanen, Optimizing locations of decoys for
protecting surface-based radar against anti-radiation missile with multi-objective ranking and selection,
Proceedings of the Winter Simulation Conference, Savannah, 2014.

V. Mattila ja K. Virtanen, Ranking and selection for multiple performance measures using incomplete
preference information, European Journal of Operational Research, 242(2), pp. 568-579, 2015.

J. Kokkala, K. Berg, K. Virtanen ja J. Poropudas, Rationalizable strategies in games with incomplete
preferences, Theory and Decision, pp. 185-204, 2019.

A. Salo ja R. P. Hdmél&inen, Preference Ratios in Multiattribute Evaluation (PRIME) - Elicitation and
Decision Procedures Under Incomplete Information, IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, 31(6), pp. 533-545, 2001.

A. Salo ja R. P. H&mal&inen, Preference Programming - Multicriteria Weighting Models under Incomplete
Information, Handbook of Multicriteria Analysis, Spinger-Verlag Berlin Heidelberg, pp. 167-187, 2010.

C. A. Chung, Simulation Modelling Handbook: A Practical Approach, CRC Press, 2003.

P. R. Cohen, D. Jensen, M. Atkin, Z. Eyler-Walker ja T. Oates, Course of action simulation, testing,
evaluation and revision (COASTER), Massachusetts university Amherst dept of computer science, 2004.

J. Hanna, J. Reaper, T. Cox ja M. Walter, Course of Action Simulation Analysis, 10th International
Command and Control Research and Technology Symposium, 2005.

D. O’Connor, Dynamic Decision Support — A War Winning Edge, NATO Modelling and Simulation
Group (NMSG) Annual Symposium (STO-MP-MSG-111), 2013.

J. Poropudas ja K. Virtanen, Game-Theoretic Validation and Analysis of Air Combat Simulation Models,
IEEE Transaction on Systems, Man, and Cybernetics - Part A: Systems and Humans, 40(5), pp. 1057-
1070, 2010.

J. Poropudas ja K. Virtanen, Simulation Metamodeling with Dynamic Bayesian Networks, European
Journal of Operational Research, 214(3), pp. 644-655, 2011.

K. Virtanen, Optimal pilot decisions and flight trajectories in air combat, Vaitoskirja, Helsinki University
of Technology, 2005.

J. Salomaki, Live-virtual-constructive -simulaatiomalli ilmataistelutaktiikan kehittdmiseen, Diplomityd,
Maanpuolustuskorkeakoulu, 2019.

H. Mansikka, K. Virtanen, D. Harris ja J. Saloméki, Live-virtual-constructive simulation for testing and
evaluation of air combat tactics, techniques, and procedures, Part 2: demonstration of the framework,
Journal of Defense Modeling and Simulation: Applications, Methodology, Technology, 18(4), pp. 295-
308, 2021.

L. Mé&kinen, Havittajaparven normatiivisen suorituskyvyn mittausmenetelmé, Diplomityd,
Maanpuolustuskorkeakoulu, 2021.

H. Piao, Z. Sun, G. Meng, H. Chen, B. Qu et al., Beyond-Visual-Range Air Combat Tactics Auto-
Generation by Reinforcement Learning, International Joint Conference on Neural Networks (IJCNN),
Glasgow, 2020.

P. Harvey, S. Hatter ja M. Davis, Joint Training: Live, Virtual, and Constructive (LVC), viitattu
26.01.2023, saatavissa: https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a513847.pdf, 2008.

V. Mattila, K. Virtanen ja T. Raivio, A simulation model for aircraft maintenance in an uncertain
operational environment, Proceedings of 17th European simulation multiconference (ESM2003),
Nottingham, 2003.

V. Mattila, K. Virtanen ja T. Raivio, Improving maintenance decision making in the Finnish air force
through simulation, Interfaces, 38(3), pp. 187-201, 2008.

V. Mattila ja K. Virtanen, Scheduling fighter aircraft maintenance with reinforcement learning,
Proceedings of the 2011 Winter Simulation Conference (WSC), Phoenix, 2011.

V. Mattila ja K. Virtanen, Maintenance scheduling of a fleet of fighter aircraft through multi-objective
simulation-optimization, Simulation, 90(9), pp. 1023-1040, 2014.

D. D. Hodson ja R. O. Baldwin, Characterizing, Measuring, and Validating the Temporal Consistency of
Live—Virtual-Constructive Environments, Simulation, 85(10), pp. 671-682, 2009.

Department of Defence, DoD Modeling and Simulation (M&S) Glossary, DoD 5000 59-M, 1998.



[105]
[106]
[107]

[108]
[109]

[110]
[111]

[112]

[113]
[114]
[115]
[116]
[117]
[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

5

P.-1. Evenson ja D. H. Bentsen, Simulation of Land Force Operations: A Survey of Methods and Tools,
Norwegian Defence Research Establishment (FFI), 2016.

C. Haase, R. Hill ja D. Hodson, Planning for LVC Simulation Experiments, Applied Mathematics, 5, pp.
2153-2167, 2014.

Battlespace Simulations Inc., Modern Air Combat Environment (MACE) User’s Manual, Version R1 -
2021.

M. Lehto, llmavoimien johtamisjarjestelman tulevaisuuskuva, Maanpuolustuskorkeakoulu, 2014.

D. Henriksen, Control of the air, Routledge handbook of air power, Taylor & Francis Group, pp. 83-94,
2020.

J. A. Warden, The Air Campaign : planning for combat, toExcel Press (Revised edition), 2000.

IImavoimat, llmavoimat vastaa Suomen ilmapuolustuksesta, lainattu 6.12.2022, saatavissa:
https://ilmavoimat.fi/tietoa-meista, 2022.

US Air Force, AFTTP 3-1.1, Operational brevity words, definitions, and counterair communication
standards, lainattu 21.6.2023, saatavissa:
http://1stfighterwing.com/Pubs/OPERATIONAL%20BREVITY%20WORDS,%20DEFINITIONS,%20A
ND%20COUNTERAIR%20(AFTTP%203-1.1).pdf, 2001.

T. Watson, Distributed Simulation Testing for Weapons System Performance of the F/A-18 and AIM-120
AMRAAM, Naval Weapons Test Squadron, Point Mugu, 1998.

J. Ostrém, Ulkoisen tiedonvalityksen vaikutus ilmataisteluohjuksen suorituskykyyn, Diplomitysd,
Maanpuolustuskorkeakoulu, 2021.

J. Ostrom, T. Sailaranta ja K. Virtanen, Effects of Datalink Target Data on Air-to-Air Missile
Performance, Journal of Defense Modeling and Simulation, accepted for publication 2023.

P. Jalovaara, Selection of Air Combat Tactics using a Multi-Attribute Decision Analysis Model with
Incomplete Preference Information, Kandidaatintutkielma, Aalto University, 2021.

Microsoft, Microsoft Excel Spreadsheet Software - Microsoft 365, lainattu 21.6.2023, saatavissa:
https://www.microsoft.com/fi-fi/microsoft-365/excel, 2023.

Matlab, Matlab - MathWorks, lainattu 21.6.2023, saatavissa:
https://www.mathworks.com/products/matlab.html, 2023.

R. L. Dillon-Merrill, G. S. Parnell, D. Buckshaw, W. Hensley ja D. Caswell, Avoiding common pitfalls in
decision support frameworks for Department of Defense analyses, Military Operations Research, 13(2),
pp. 19-31, 2008.

N. M. Wade, The Air Force Operations & Planning Smartbook - Leader's guide to Planning & Conducting
Airpower Operations, Lightning Press, 2011.

H. Mansikka, K. Virtanen ja D. Harris, Dissociation Between Mental Workload, Performance, and Task
Awareness in Pilots of High Performance Aircraft, IEEE Transactions on human-machine systems, 49(1),
2019.

Google Scholar, lainattu 22.5.2023, saatavissa:
https://scholar.google.com/citations?user=YsA4T1wAAAAJ&hI=fi&oi=ao, 2023.

P. A. Bottomley ja J. R. Doyle, A comparison of three weight elicitation methods: good, better, and best,
Omega, 29(6), pp. 553-560, 2001.



	1. JOHDANTO
	1.1.  Tausta
	1.2.  Käsitteet ja määritelmät
	1.3.  Tutkimuskysymykset
	1.4.  Aikaisemmat tutkimukset
	1.5.  Viitekehys
	1.6.  Rajaukset
	1.7.  Menetelmät
	1.7.1. Monikriteerinen päätösanalyysi
	1.7.1.1. Additiivinen arvofunktio
	1.7.1.2. Herkkyysanalyysi
	1.7.2. Simulointi
	2. ILMAOPERAATIO
	2.1.  Komentajan tahto ilmaoperaatiossa
	2.2.  Ilmaoperaation tavoitteet ja kriteerit
	2.3.  Toimintavaihtoehdon rakenne ja ilmataistelun taktiset valinnat
	2.3.1. Parvien hyökkäys
	2.3.1.1. Päätösetäisyys
	2.3.1.2. Ampumaetäisyys
	2.3.1.3. Päätös- ja ampumaetäisyyden kombinaatiot
	2.3.2. Parvien välimatka
	2.3.3. Jatkotoiminta
	2.4.  Yhteenveto ilmaoperaation keskeisistä tekijöistä
	3. PÄÄTÖSANALYYSIMALLI KOMENTAJAN TAHDON VÄLITTYMISEN TUKENA
	3.1.  Ilmataistelun vaihe 1: Hyökkäys
	3.1.1. Parvien hyökkäys
	3.1.1.1. Kriteerikohtaiset arvofunktiot
	3.1.1.2. Kriteerien painottaminen
	3.1.1.3. Vaihtoehtojen kokonaisarvo ja herkkyysanalyysi
	3.1.2. Parvien välimatka
	3.2.  Ilmataistelun vaihe 2: Jatkotoiminta
	3.3.  Yhteenveto päätösanalyysimallista
	4. PÄÄTÖSANALYYSIMALLIN TESTAAMINEN
	4.1.  Ilmaoperaatioiden kuvaus
	4.2.  Komentajan tahto ja kriteerien painottaminen
	4.3.  Toimintavaihtoehtojen laatiminen
	4.3.1. Perinteisellä toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto
	4.3.2. Päätösanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto
	4.4.  Toimintavaihtoehtojen simulointitarkastelu
	4.4.1. Osallistujat
	4.4.2. Laitteisto
	4.4.3. Simuloinnin toteutus
	4.5.  Simulointitulokset ja toimintavaihtoehtojen vertailu
	4.6.
	5. DISKUSSIO
	5.1.  Päätösanalyysimallin testaaminen
	5.1.1. Toimintavaihtoehtojen vertailu
	5.1.2. Painotusmenetelmien käyttö
	5.1.3. Päätösanalyysimallin käyttökelpoisuus
	5.2.  Päätösanalyysimallin operatiivinen käyttö
	5.2.1. Käyttöperiaate ja toimijat
	5.2.2. Hyödyt
	5.2.3. Haasteet
	5.3.  Jatkotutkimus
	5.4.  Luotettavuuden arviointi
	5.4.1. Lähteet
	5.4.2. Päätösanalyysimalli
	6. JOHTOPÄÄTÖKSET

