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TIIVISTELMÄ 

Ilmaoperaation komentajan tahto on näkemys siitä, miten hävittäjävoimaa tulisi ilmaoperaatiossa 

käyttää. Komentajan tahdon ilmaisu ei ole yleensä niin täsmällinen, että sen perusteella voidaan tehdä 

yksityiskohtaisia valintoja hävittäjävoiman käyttöperiaatteista. Kun komentajan tahtoa välitetään 

tulenkäytön johtamisen ketjun tasolta toiselle, siitä joudutaan tekemään useita peräkkäisiä tulkintoja. 

Tästä syystä hävittäjävoimalla saatetaan operoida tavalla, joka ei vastaa komentajan alkuperäistä tahtoa. 

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää monikriteerinen päätösanalyysimalli, jonka avulla komentajan 

tahto kyetään välittämään mahdollisimman muuttumattomana läpi tulenkäytön johtamisen ketjun eri 

tasojen. Päätösanalyysimalli ei ole sidoksissa tiettyyn hävittäjä- tai ilmataisteluohjustyyppiin.  

Tutkimuksessa määriteltiin puolustuksellisen vastailmatoiminnan keskeiset tavoitteet, tavoitteiden 

toteutumista mittaavat kriteerit sekä tavoitteiden saavuttamista tukevat taktiset vaihtoehdot. Näiden 

avulla konstruoitiin additiiviseen arvofunktioon perustuva päätösanalyysimalli, jossa otetaan huomioon 

neljän hävittäjäparven käyttöperiaatteet ilmataistelussa. Mallissa vaihtoehtojen kriteerikohtainen 

hyvyysjärjestys määräytyi ilmataistelua kuvaavien sääntöjen perusteella. Vaihtoehtojen 

hyvyysjärjestyksen määrittämisessä huomioitiin komentajan tahdon mukaiset kriteerien suhteellista 

tärkeyttä kuvaavat painot. Päätösanalyysimallin toimivuutta testattiin simulointitarkastelun avulla. 

Tarkasteluun osallistui virkatyönään ilmaoperaation komentajana toimivia henkilöitä, jotka määrittivät 

tahtonsa mukaiset kriteeripainot ilmaoperaatioon. Simulointitarkastelussa verrattiin perinteisellä 

ilmaoperaation suunnittelun toteutustavalla ja päätösanalyysimallin tuella laadittujen 

toimintavaihtoehtojen toteutusta suhteessa ilmaoperaation komentajan tahdon mukaiseen toteutukseen.  

Simulaatiotarkastelun tulosten perusteella päätösanalyysimalli soveltui komentajan tahdon 

välittämiseen tulenkäytön johtamisen tasojen läpi. Ilmaoperaation komentajien mielestä 

päätösanalyysimallin tuella tunnistettu toimintavaihtoehto vastasi paremmin komentajan tahtoa kuin 

perinteisellä toteutustavalla muodostettu toimintavaihtoehto. Päätösanalyysimalliin perustuneella 

toimintavaihtoehdolla saavutettiin ilmataistelussa paremmat pudotus- ja vaihtosuhteet.  

Tutkimus osoitti, että päätösanalyysimallin avulla ilmaoperaation suunnittelijoiden on helpompaa 

noudattaa toiminnassaan komentajan tahtoa. Mallin käyttö edesauttaa ketjun toimijoiden samanlaista 

ymmärrystä komentajan tarkoittamasta toiminta-ajatuksesta. Komentajan tahdon ilmaisua tulisi 

rakenteellistaa ottamalla käyttöön ilmaoperaation keskeisten päätöskriteerien arvottaminen komentajan 

toimesta. Tässä tutkimuksessa kehitetyn päätösanalyysimallin mukaista lähestymistapaa 

puolustuksellisen vastailmatoiminnan suunnittelun tukeen ei ole aiemmin esitelty julkisessa 

kirjallisuudessa. Malli mahdollistaa uuden tavan tunnistaa operatiivisen tason ohjauksesta 

taisteluteknisen tasan käyttöperiaatteet hävittäjätorjunnalle käsketyn tehtävän toteuttamiseksi. 

AVAINSANAT 

additiivinen arvofunktio, ilmaoperaatio, ilmavoima, komentajan tahto, päätösanalyysi, simulointi, 

toimintavaihtoehto 
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LYHENTEET  
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AOD Air Operations Directive  Ilmaoperaation ohjauskäsky 

ATO Air Tasking Order  Ilmaoperaatiokäsky 

C Close   Lyhyt ampumaetäisyys 

COA Course of Action  Toimintavaihtoehto 

CR Consistency Ratio  Johdonmukaisuussuhde 

DCA  Defensive Counter Air  Puolustuksellinen vastailmatoiminta 

JCO Joint Coordination Order  Koordinointikäsky 

L Long   Pitkä ampumaetäisyys 

LVC Live,Virtual,Constructive  Todellinen,virtuaalinen,konstruktiivinen 

M Medium   Keskipitkä ampumaetäisyys 

MACE Modern Air Combat Environment Simulointiohjelmiston nimi 

MAOP Master Air Operation Plan  Ilmaoperaatiosuunnitelma 

MCDA Multi-Criteria Decision Analysis Monikriteerinen päätösanalyysi 

MOE Measures Of Effectiveness  Ilmaoperaation arviointimittari 

MOP Measures Of Performance  Ilmaoperaation arviointimittari 
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TTP Tactics,Tecniques and Procedures Taktiikat, tekniikat ja menetelmät 

TTP ID TTP Identification  TTP vaihtoehdon tunnistenumero 
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Vlow    Kokonaisarvointervallin alaraja 

Vmid    Suurin keskiarvo 

 



      

 1  

 

 

 

 

 

ILMAOPERAATION KOMENTAJAN TAHDON MUKAISEN  

TOIMINTAVAIHTOEHDON VALINTA MONIKRITEERISEN  

PÄÄTÖSANALYYSIN 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 

Ilmaoperaation komentajan tahto on ilmaoperaation ohjausasiakirjoihin sisällytetty komentajan 

näkemys siitä, miten hävittäjävoimaa tulisi ilmaoperaatiossa käyttää [2, p. 4–5] [3, p. 3–2]. Ko-

mentajan tahto hävittäjävoiman käyttötavasta välitetään tulenkäytön ketjussa läpi eri suunnit-

telu- ja toimeenpanotasojen päätyen hävittäjäohjaajien ja taistelunjohtajien valitsemiin torjun-

tahävittäjien käyttöperiaatteisiin.  

Komentajan tahto ei yleensä ole niin täsmällinen [4, p. 2–3], että sen perusteella voitaisiin tehdä 

yksityiskohtaisia valintoja hävittäjävoiman käyttöperiaatteista. Tämän vuoksi komentajan tah-

toa tulkitaan. Välitettäessä komentajan tahtoa tulenkäytön ketjun tasolta toiselle siitä saatetaan 

joutua tekemään useita peräkkäisiä tulkintoja. Jokainen komentajan tahdon tulkinta lisää mah-

dollisuutta siihen, että komentajan alkuperäinen tahto vääristyy.  
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Komentaja ilmaisee tahtonsa hävittäjävoiman käytöstä ennen ilmaoperaatiota. Toteutettaessa 

ilmaoperaatiota taktinen toimintaympäristö vastaa harvoin sitä, mihin komentaja on tahdonil-

maisunsa perustanut. Tämän vuoksi ilmaoperaation toteutuksessa komentajan tahdosta tehtyä 

tulkintaa joudutaan soveltamaan vallitsevaan toimintaympäristöön sopivaksi. Sovellusta mää-

ritettäessä on epätodennäköistä, että kaikkien mahdollisten ilmaoperaation toimintavaihtoehto-

jen hyvyyttä ehdittäisiin tai kyettäisiin ilmaoperaation käynnistyttyä arvioimaan. Edellä mai-

nittujen seikkojen lopputuloksena voi syntyä tilanne, jossa torjuntahävittäjiä operoidaan tavalla, 

joka ei vastaa komentajan alkuperäistä tahtoa. 

On todennäköistä, ettei komentajan tahto ilmaoperaation toteutustavasta välity riittävän eheänä 

tulenkäytön ketjun alimmalle tasolle. Tässä työssä kehitettävän mallin avulla pyritään minimoi-

maan komentajan hävittäjävoiman käyttöä koskevan tahdon ja hävittäjävoiman toteutuneen 

käytön välinen ero. Tutkimuksen tavoitteena on konstruoida päätösanalyysimalli [5] [6], jolla 

tuetaan ilmaoperaation komentajan tahdon mukaisen ilmataistelun toimintavaihtoehdon valin-

taa. 

 

1.2.  Käsitteet ja määritelmät 

Ilmaoperaatio  

Ilmaoperaatio käsittää ne sotilaalliset toimet tai tehtävät, jotka suoritetaan käyttämällä 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 käytön suunnittelusta, käskyttämi-

sestä ja johtamisesta [2, p. 2–3]. Lähtökohtaisesti ilmavoimien komentaja toimii ilmaoperaation 

komentajana [8, p. II–2]. 

Komentajan tahto (Commander’s Intent) 

Komentajan tahto ilmaisee komentajan operaatioajatuksen. Se on selkeä ilmaus joukkojen teh-

tävästä sekä olosuhteista, jotka joukkojen on luotava. Se kuvaa koko operaation ja sen mitä 

operaatiolla halutaan saavuttaa. Komentajan tahdolle ei ole tiettyä formaattia, mutta yleensä se 

sisältää operaation päämäärän ja toimintatavan, jolla päämäärä saavutetaan. [4, p. 2–3] 
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Puolustuksellinen vastailmatoiminta (Defensive Counter Air, DCA) 

Puolustuksellinen vastailmatoiminta sisältää aktiiviset ja passiiviset puolustukselliset toimet, 

joiden tarkoitus on havaita, tunnistaa, torjua ja tuhota ystävällismieliseen ilmatilaan hyökkää-

mistä tai tunkeutumista yrittävä vihollinen [9, p. 40]. 

Toimintavaihtoehto (Course of Action, COA) 

Sotilaallisessa kontekstissa käsitteestä on eri määritelmiä. Kansallinen määritelmä on kirjattu 

Kenttäohjesääntöön, joka ei ole julkinen asiakirja. NATO:n käyttämä määritelmä on vapaasti 

suomennettuna seuraava: 

Sotilasoperaation arviointiprosessissa muodostettava kuvaus vaihtoehdosta, joka 

toteuttaa tehtävän tai edistää tehtävän toteuttamista. Toimintavaihtoehdon perus-

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

Tämän tutkimuksen toimintavaihtoehtoa kuvaa paremmin Yhdysvaltojen asevoi-

mien määritelmä, joka on vapaasti suomennettuna seuraava:  

1. Toimintaketju, jota yksilö tai yksikkö voi seurata.  

2. Tehtävän suorittamiseksi laadittu suunnitelma. [10, p. GL–7] 

Päätösanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto (MCDA COA) 

Tässä tutkimuksessa MCDA COA kuvaa jatkuvan toimintaketjun, jolla torjutaan ystävällismie-

liseen ilmatilaan tunkeutumista yrittävä vihollinen. Toimintavaihtoehto laaditaan tutkimuk-

sessa kehitetyn päätösanalyysimallin tuella. MCDA COA:n perusteella määritetään keskeiset 

parvien käyttämät taktiikat, tekniikat ja menetelmät (TTP) ilmataistelun vaiheeseen 1 (hyök-

käys) ja 2 (jatkotoiminta). 

Perinteisellä toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto (P COA) 

Tässä tutkimuksessa P COA kuvaa jatkuvan toimintaketjun, jolla torjutaan ystävällismieliseen 

ilmatilaan tunkeutumista yrittävä vihollinen. Toimintavaihtoehdon laadinnassa noudatetaan pe-

rinteistä ilmaoperaation suunnittelun toteutustapaa, jossa eri tulenkäytön tasot tulkitsevat ko-

mentajan tahtoa. Näiden tulkintojen perusteella määritetään parvien käyttämät taktiikat, teknii-

kat ja menetelmät (TTP) ilmataistelun vaiheisiin 1 (hyökkäys) ja 2 (jatkotoiminta). 
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Hävittäjäparven käyttämät taktiikat, tekniikat ja menetelmät  

(Tactics, Tecniques and Procedures, TTP) 

TTP:t ovat ennalta määritettyjä ilmasodassa käytettäviä taktiikoita, tekniikoita ja menetelmiä. 

TTP sisältää sarjan TTP-sääntöjä ja sääntöjen arvoja, joiden avulla hävittäjäparvi koordinoi 

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

Torjuja 

Tässä tutkimuksessa omassa ilmatilassaan puolustuksellista vastailmatoimintaa suorittava hä-

vittäjäkone. 

Torjujaparvi 

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

matoimintaa. 

Vihollinen 

Tässä tutkimuksessa ystävällismieliseen ilmatilaan tunkeutuva ilma-alus. 

Monikriteerinen päätösanalyysi (Multi-Criteria Decision Analysis, MCDA) 

Päätösanalyysi on päättäjien subjektiivisten arvioiden mallintamista, jonka tarkoitus on auttaa 

päättäjiä saamaan selkeämpi kuva käsiteltävästä ongelmasta [13, p. 6]. Päätösanalyysillä tue-

taan päätöksentekoa [14, p. 9] varsinaisen päätöstekijän ollessa kuitenkin aina ihminen [15, p. 

3]. Tarkennettu nimitys monikriteerinen päätösanalyysi korostaa sitä, että ongelmassa on useita 

tavoitteita [14, p. 8].  

 

1.3.  Tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen pääkysymys on: Miten varmistetaan ilmaoperaation komentajan tahdon välitty-

minen puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa eri tulenkäytön johtamisen tasojen läpi mah-

dollisimman muuttumattomana?  

Tähän vastaamiseksi on muodostettu kolme alakysymystä seuraavasti: 

Alakysymys 1: Mitä tavoitteita, tavoitteiden toteutumista mittaavia kriteereitä 

sekä tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia vaihtoehtoja on tunnistettavissa 

puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa? 
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Alakysymys 2: Millaisella monikriteerisellä päätösanalyysimallilla kyetään tuke-

maan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa? 

Alakysymys 3: Miten todennetaan monikriteerisen päätösanalyysimallin toimi-

vuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa? 

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuskysymysten sijoittuminen tutkimuksen eri lukuihin sekä kuvattu 

kunkin tutkimuskysymyksen ratkaisemisessa käytetyt menetelmät. 

 

 

Kuva 1. Tutkimuskysymykset, niiden sijoittuminen tutkimuksen lukuihin ja tutkimuskysymys-

ten ratkaisemisessa käytetyt menetelmät. 

 

1.4.  Aikaisemmat tutkimukset 

Päätösanalyysiä on tutkittu ja kehitetty osana operaatiotutkimuksen tieteenalaa [16]. Operaa-

tiotutkimuksesta on asevoimissa käytetty usein nimitystä operaatioanalyysi [16] [17, p. 93]. 

Monikriteerinen päätösanalyysi on yksi sen menetelmistä [17, p. 17]. 
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Monikriteeristä päätösanalyysiä on käytetty eri aloilla tukemaan paremman käsityksen muo-

dostamista päätös- ja suunnitteluongelmien ratkaisuista ja niiden seurauksista [18]. Keskeisiä 

menetelmän käyttötarkoituksia ovat olleet käytännön ongelmien, vaikutusten ja vaihtoehtojen 

arviointi päätöksenteon tukena. Asevoimissa päätösanalyysiä on käytetty muun muassa mate-

riaalin hankinnoissa [19] [20] [21] [22], kustannustehokkuuden selvittämisessä [23] [24] [25] 

[26] ja suorituskykyjen [27] [28] [29] [30], teknologioiden [31] [32] sekä vihollisen toiminnan 

[33] arvioinnissa. NATO:n operatiivisen suunnittelun ohjesäännöissä [34] [35] käytetään pää-

tösanalyysiä sotilaallisten toimintavaihtoehtojen vertailun tukena. Ohjesäännöissä kuvataan 

kattavasti, miten toimintavaihtoehtojen monikriteerinen vertailu määrällisesti tehdään. Niissä 

ei kuitenkaan kuvata perusteita, miten vertailtavat kriteerit ovat muodostuneet tai mikä on nii-

den oikea, komentajan tahdon mukainen, tulkinta. 

Komentajan tahdon muodostamisesta on olemassa tutkimusta ja ohjeistusta [36] [37] [38] [39]. 

Tutkimukset käsittelevät millainen komentajan ilmaisema tahto tulisi olla, jotta se olisi mah-

dollisimman ymmärrettävä. Komentajan tahdon tulkintaa [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] sekä 

operaation toteutuksen mahdollista erkaantumista komentajan tahdosta [47] on myös tutkittu. 

Aikaisemmat tutkimukset ovat toteutettu maavoimien joukoissa, monikansallisessa sotilasope-

raatiossa tai opiskelijoilla. Tutkimuksissa esitetään kuitenkin vain vähäisiä parannusehdotuksia, 

joilla komentajan tahtoa kyettäisiin noudattamaan läpi koko operaation. 

Yksi menetelmä komentajan tahdon välittämiseksi sekä oikean tulkinnan varmistamiseksi on 

takaisinluku (Back-Brief). Siinä alempi toimija kertoo ylemmän tason toimijalle, miten hän on 

saadun tehtävän ymmärtänyt ja miten hän aikoo sen suorittaa [34, p. 2–24]. Kyseinen mene-

telmä soveltuu käytettäväksi kahden eri tason välille. Mikäli menetelmällä halutaan kattaa koko 

komentoketju, on viestin välittämiseen kuluva aika pitkä. Menetelmä ei myöskään poista mah-

dollisuutta, että jokaisella tasolla oleva toimija kumulatiivisesti vääristää viestiä. 
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Aikaisemmissa tutkimuksissa on ilmaoperaation toimintavaihtoehtoja simuloitu ja mallinnettu 

[48, p. 36] [49, pp. 638-650] [50] [51]. Kehitetyissä malleissa kuitenkin oletetaan, että komen-

tajan tahto on tulkittu aina täsmällisesti oikein (ks. esim. [48]). Tämä oletus kyseenalaistaa mal-

lin tuottaman lopputuloksen. Malli on vain niin hyvä kuin sen lähtötiedot ovat. Aiempien tut-

kimusten malleissa on käytetty menetelminä muun muassa stokastista dynaamista optimointia 

[48] [52] ja optimisäätöä. Nämä menetelmät ovat kuitenkin erittäin matemaattisia ja läpinäky-

mättömiä. Ne eivät sovellu operatiiviseen toimintaan, jossa operaation suunnittelun toteuttavat 

sotilastoimijat. Tämän vuoksi ilmaoperaatiokeskuksissa on myös operaatioanalyysin asiantun-

tijoita tukemassa sotilasjohtajien päätöksentekoa [1, p. 130]. Operaatioanalyyttisten menetel-

mien käytössä tunnistetaan kuitenkin ongelmia, sillä 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 liittyvää 

päätöksentekoa [53]. Sen tueksi on kehitetty malli, jossa monikriteeristä päätösanalyysiä hyö-

dynnetään toimintavaihtoehtojen vertailussa ja suunniteltu käyttäjä on sotilastoimija. Malli ot-

taa kattavasti huomioon eri kriteereitä toimintavaihtoehtojen arvottamisessa, mutta komentajan 

tahdon noudattamista tai sen tulkintaa ei tuoda esille. Tutkimuksessa tunnistetaan, että ilma-

operaatiokeskuksen kiivastempoinen päätöksentekosykli tarvitsee päätösanalyysiä päätöksen-

teon tueksi. Lisäksi siinä esitetään ominaisuuksia, joita toimintavaihtoehdon valintaa yleisesti 

tukevilla malleilla tulisi olla. Mallien tulisi olla käyttäjäystävällisiä, jotta todelliset toimijat ky-

kenevät käyttämään niitä osana normaalia toimintaa. Mallissa toimintavaihtoehtojen vertailu 

tulisi tapahtua nopeasti. Toimintavaihtoehtojen hyvyysjärjestyksen määräämisen yhteyteen tu-

lisi sisällyttää luotettavuus- ja herkkyystarkastelua. 

Päätösanalyysimallin tuella laadittavaa komentajan tahdon mukaista ilmaoperaation toiminta-

vaihtoehtoa ei ole aiemmin esitetty julkisessa kirjallisuudessa. Eri maissa käytetään tietoko-

neohjelmistoja toimintavaihtoehtojen testaamiseen ja vertailuun. Tietokoneohjelmistot perus-

tuvat sotapelaamisen menetelmiin, mutta ne eivät varsinaisesti tuota toimintavaihtoehtoa tai 

taktisen tasan toimintaperiaatetta. Aikaisempia tutkimuksia tarkasteltaessa ei tunnistettu myös-

kään ratkaisuja, jotka olisivat keskittyneet puolustuksellisen vastailmatoiminnan problematiik-

kaan, siinä esiintyviin toimintavaihtoehtoihin ja lisäksi soveltuisivat operatiiviseen käyttöön.  
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Tämä työ tukeutuu ainoastaan julkisen tason tutkimuksiin. Eri valtiolliset tutkimuslaitokset 

tuottavat lisäksi turvaluokiteltua tutkimusta aihealueesta. Esimerkiksi Maanpuolustuskorkea-

koulun Yleisesikuntaupseerien diplomitöissä on tutkittu hävittäjävoiman resurssointia ilmais-

kun suunnittelussa [54] ja hävittäjäkoneen hankinnan kriteerihierarkiaa [55]. Näissä tutkimuk-

sissa on käytetty päätösanalyysia, mutta ne ovat turvaluokiteltuja (JulkL (621/1999): Käyttö 

rajoitettu). Tutkimuksessa käytettyjen lähteiden luotettavuutta tarkastellaan luvussa 5. 

 

1.5.  Viitekehys 

Tässä tutkimuksessa kuvataan länsimaisen ilmavoiman käyttöä yleisellä tasolla. Tarkastelu ei 

pohjaudu minkään tietyn valtion ilmavoimaan. Ilmaoperaation suunnittelu, rakenne ja johtami-

nen esitetään NATO:n julkisiin asiakirjoihin sekä doktriineihin perustuen. Virkatyönään ilma-

operaation komentajan roolissa toimivat henkilöt tuottavat tässä tutkimuksessa esimerkkeinä 

käytettävät komentajan tahdot. Ilmasodankäynnin luonnetta tarkastellaan Suomen Puolustus-

ministeriön julkaisemaan HX-hankinnan esiselvitykseen [7] pohjautuen. 

Tutkimuksen viitekehys on kuvassa 2. Siinä on esitetty ilmaoperaatio osana kokonaisoperaa-

tiota. Ilmaoperaatio on jaettu ilmaoperaation suunnitteluun sekä toimeenpanoon. Lisäksi on esi-

tetty kaksi erilaista toteutustapaa muodostaa ilmaoperaation toimintavaihtoehto: perinteinen ja 

päätösanalyysimalli. Perinteisen toteutustavan tuottamaa toimintavaihtoehtoa kuvataan tässä 

tutkimuksessa lyhenteellä P COA. Tämä toteutustapa on operatiivisessa käytössä länsimaisissa 

ilmavoimissa. Päätösanalyysimallin avulla tuotettua toimintavaihtoehtoa kuvataan tässä tutki-

muksessa lyhenteellä MCDA COA. Tämä uudenlainen toteutustapa muodostetaan tässä tutki-

muksessa esiteltävän päätösanalyysimallin tuella.  

Keskeistä toimintavaihtoehdon muodostamisessa on, että ilmaoperaation komentajan tahto vä-

littyy koko tulenkäytön johtamisen ketjun lävitse ja torjuntahävittäjiä operoidaan tavalla, joka 

vastaa komentajan tahtoa. Kehitettävän päätösanalyysimallin lisäksi tässä työssä verrataan 

kuinka hyvin kahden erilaisen toteutustavan tuottamat toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA 

COA noudattavat komentajan tahtoa. 
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Kuva 2. Tutkimuksen viitekehys. Kuvan Δ-symboli tarkoittaa eroa komentajan tahdon ja 

P/MCDA COA:n välillä.  

 

Ilmataistelun toimintaympäristö on vaikeasti ennustettavissa. Tästä johtuen tutkimuksen tavoit-

teena ei ole laatia työkalua, joka korvaisi sotilaallisen päätöksenteon. Sen sijaan tavoitteena on 

luoda päätösanalyysimalli, jolla tuetaan sotilaallista päätöksentekoa ilmaoperaation suunnitte-

lussa. Tulenkäytön johtamisen ketjun eri tasojen toiminnanvapaus pyritään säilyttämään mah-

dollisimman laajana. 

 

1.6.  Rajaukset  

Aikaisempia tutkimuksia tarkasteltaessa havaittiin, että ilmaoperaation toimintavaihtoehtoja on 

simuloitu ja mallinnettu eri tavoin. Pelkästään puolustukselliseen vastailmatoimintaan keskit-

tyviä ratkaisuja ei kuitenkaan tunnistettu. Tämä saattaa johtua siitä, että suurvallan tai sotilas-

liittouman ilmaoperaatio sisältää paljon erilaisia elementtejä ja suorituskykyjä. Pienempien val-

tioiden kansallisen puolustuksen lähtökohdista suorittama ilmaoperaatio koostuu oletettavasti 

kuitenkin pääosin puolustuksellisesta vastailmatoiminnasta. Tämän vuoksi tutkimus rajataan 

käsittelemään puolustuksellista vastailmailmatoimintaa. Ilmaoperaation suunnittelua ja toi-

meenpanoa käsitellään NATO:n julkisiin asiakirjoihin ja doktriineihin perustuen. 
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Tarkasteltava ilmaoperaatio koostuu hävittäjäparvista sekä vihollisen ilma-aluksista ja ilmator-

junnasta. Hävittäjäparvi koostuu kolmesta tai neljästä hävittäjäkoneesta. Tässä tutkimuksessa 

tarkastellaan neljän hävittäjäparven muodostamaa kokonaisuutta. Varsinainen ilmataistelu jae-

taan kahdeksi peräkkäiseksi vaiheeksi: vaihe 1 ja vaihe 2. Vaihe 1 käsittää parvien ennalta 

suunnittelun hyökkäyksen. Vaihe 2 käsittää parvien jatkotoiminnan suunnitellun hyökkäyksen 

päätyttyä.  

Toimintaympäristöstä ei tarkastella hävittäjäparvien tukeutumisryhmitystä, ilmaoperaation 

maantieteellisiä rajoitusalueita tai olosuhteita. Ilmataistelun aikana lentokoneiden nopeudet, 

korkeudet ja suhteelliset sijainnit muuttuvat jatkuvasti. Näiden perusteella määritettävät taktii-

koiden, tekniikoiden ja menetelmien (TTP) sääntöjen arvot ovat mahdollista laskea, mikäli tie-

detään torjujan ja vihollisen suorituskyvyt. Suorituskykyihin vaikuttavat hävittäjäkoneen omi-

naisuudet sekä käytettävä ilmataisteluohjus. Tämän tutkimuksen päätösanalyysimallin käyttöön 

ei vaikuta hävittäjäkoneen tai ilmataisteluohjuksen tyyppi. Tämän vuoksi ilmataistelulle tun-

nusomaisten etäisyyksien numeerisia arvoja ei tässä tutkimuksessa tarkastella. 

Tutkimuksen vihollinen on geneerinen. Sen suorituskyvyt ovat nykyaikaisen ilmasodan kuvan 

[7, pp. 18-31] [56] mukaiset. Tutkimuksessa ei käsitellä vihollisen käyttämiä TTP-sääntöjä tai 

sääntöjen arvoja. Työssä ei tarkastella myöskään sotapelaamista, vaikka tarkan rajan vetäminen 

simuloinnin ja sotapelaamisen välillä on vaikea tehdä. Asiayhteydestä riippuen saatetaan sota-

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

 

1.7.  Menetelmät 

1.7.1. Monikriteerinen päätösanalyysi 

Tutkimuksessa käytetään monikriteeristä päätösanalyysiä vastaamaan tutkimuskysymykseen. 

Monikriteerinen päätösanalyysi (myöhemmin päätösanalyysi) kuuluu operaatiotutkimuksen 

tieteenalaan. Operaatiotutkimuksen tutkimusote on ongelmia ratkova, mutta myös selittävä, 

jossa pyritään kuvaamaan ja ymmärtämään tarkasteltavaa ilmiötä [16]. Luonteeltaan tämä tut-

kimus on monimenetelmällinen.  
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Päätösanalyysi on päättäjien subjektiivisten arvojen mallintamista, jonka tarkoitus on auttaa 

päättäjiä muodostamaan selkeämpi kuva käsiteltävästä ongelmasta [13, p. 6] sekä tukea parem-

pien päätösten tekemistä [6, p. 817]. Monitavoitteinen päätösanalyysi korostaa sitä, että ongel-

massa on useita tavoitteita [14, p. 8]. Esimerkiksi ilmaoperaatiossa komentajalla saattaa olla 

useita eri tavoitteita, jotka ilmaoperaatiossa tulisi saavuttaa. Päätösanalyysin tuella näihin ta-

voitteisiin vaikuttavia tekijöitä kyetään tuomaan komentajan eli päätöksentekijän tietoisuuteen 

sekä arvottamaan.  

Päätöksentekijän henkilökohtaisten arvojen mallittaminen erottaa päätösanalyysin muista sys-

teemi- ja operaatiotutkimuksen osa-alueista [13, p. 6]. Päätösanalyysiprosessissa korostuukin 

päätöksentekijän ja päätöksen valmistelijoiden vuorovaikutus [6, p. 818]. Ilmaoperaation suun-

nittelussa komentajan päätöstä valmistelee komentajan esikunta. Päätösprosessissa voi olla 

osallisena yksi tai useampi päätöksentekijä [6, p. 821] ja olennaisena osana ovat hänen mielty-

mykset eli preferenssit [16]. 

Päätösanalyysi on systemaattinen lähestymistapa ongelman ratkaisemiseen, mutta se ei korvaa 

innovatiivista ajattelua [6, p. 828]. Pikemminkin päätösanalyysi toimii oppimisprosessina, jossa 

päätöksen valmistelijat sekä tekijät saavat syvemmän ymmärryksen käsiteltävästä ongelmasta 

[58, p. 279]. Joskus päätösanalyysiprosessin käytön ainoa tavoite voikin olla ongelman jäsen-

tely [16]. Yksi tärkeimmistä syistä päätösanalyysin valinnassa tutkimuksen menetelmäksi oli 

se, että päätösanalyysin tavoite ei ole antaa yhtä ”oikeaa” vastausta vaan auttaa ymmärtämään 

ongelmaa ja päätöksentekijän arvoja sekä tavoitteita [14, p. 9]. Esimerkiksi ilmataistelussa ”oi-

kean” toimintatavan määrittäminen on tilannesidonnaista ja perusteet päätöksenteolle saattavat 

muuttua sekunneissa. Jos ilmaoperaation toimijoilla on kuitenkin tietoisuus yhteisistä operaa-

tion tavoitteista, auttaa se heitä valitsemaan taistelussa toimintatavan, joka parhaiten tukee pää-

töksentekijän tavoitetta. Päätösanalyysissa vastuu varsinaisesta päätöksestä jää aina päätöksen-

tekijälle [15, p. 3] eli tämän tutkimuksen kontekstissa ilmaoperaation kunkin tason toimijalle - 

alkaen ilmaoperaation komentajasta ja päätyen yksittäiseen hävittäjäohjaajaan. 

Päätösanalyysin käyttö lisää päätöksenteon laatua tuottamalla läpinäkyvyyttä ja johdonmukai-

suutta [58, p. 281]. Sen tarve korostuu erityisesti silloin, kun päätös tulee kyetä todistamaan tai 

sitä on puolustettava julkisesti [59, p. 56]. Joskus päätösanalyysiä ei tarvita niinkään ongelman 

monimutkaisuuden vuoksi vaan perustelemaan päätös puolueettomasti [60, p. 334].  
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Päätösanalyysissä käytetään ”hajota ja hallitse” -lähestymistapaa, jossa ongelman tarkastelu 

jaetaan eri vaiheisiin [6, pp. 807-808] [15, p. 6] [58, pp. 270-271]. Vaiheita analysoimalla ja 

niitä yhdistämällä pyritään löytämään paras ratkaisuvaihtoehto [6, p. 807]. Tässä tutkimuksessa 

päätösanalyysin käyttö jaetaan kolmeen vaiheeseen:  

1. Päätösongelman jäsentely (luku 2). 

2. Monikriteerisen päätösanalyysimallin rakentaminen (luku 3). 

3. Monikriteerisen päätösanalyysimallin testaaminen (luku 4). 

Päätösongelman jäsentelyyn ja päätösanalyysimallin rakentamiseen on käytössä erilaisia pää-

tösanalyyttisiä menetelmiä ja malleja [61]. Tässä tutkimuksessa esiteltävä malli on arvofunktio 

[5]. Arvofunktiota on käytetty laajalti eri sotilassovelluksissa. Sen taustalla on aksiomaattinen 

teoria, jollaista monissa muissa menetelmässä (esim. AHP- tai outranking-menetelmät) ei ole 

[62] [58]. 

 

1.7.1.1. Additiivinen arvofunktio 

Tässä tutkimuksessa monikriteerinen päätösanalyysimalli on additiivinen arvofunktio [5]. Ar-

vofunktion avulla voidaan arvioida vaihtoehtojen hyvyys kaikkien tarkastelussa mukana ole-

vien kriteerien suhteen. Kriteereillä mitataan päätösongelman tavoitteiden toteutumista. Tässä 

tutkimuksessa käytetään yksitasoista kriteerihierarkiaa, eli aitoa arvopuun muodossa olevaa kri-

teerihierarkiaa ei käytetä.  

Additiivisen arvofunktion rakentaminen ja käyttö koostuu seuraavista vaiheista [14, pp. 20-23]:  

1. Tunnistetaan kriteerit.  

2. Määritellään kullekin kriteerille mitta-asteikko. 

3. Määrätään vertailtavien vaihtoehtojen kriteeritasot kunkin kriteerin mitta-as-

teikolla. 

4. Kukin mitta-asteikko normeerataan välille 0-1 kriteerikohtaisella arvofunkti-

olla. Arvofunktiolla saatavat välillä 0-1 olevat arvot ovat kriteeriarvoja. Kritee-

riarvo kuvaa vaihtoehdon kriteerikohtaista hyvyyttä. Vertailtavien vaihtoehtojen 

joukossa huonoin kriteeritaso saa arvon nolla ja paras kriteeritaso arvon yksi. 
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5. Kriteereille annetaan kriteeripainot, jotka kuvaavat päätöksentekijän preferens-

sejä eli mieltymyksiä kriteerien suhteellisesta tärkeydestä. Täsmällisemmin il-

maistuna kriteeripainot kuvaavat tarkasteltavien vaihtoehtojen joukossa kriteerien 

kriteeritasojen vaihteluvälien suhteellista tärkeyttä. Painot normeerataan siten, 

että niiden summa on yksi. 

Arvofunktio [5] tuottaa vaihtoehtojen kokonaisarvot, jotka kuvaavat vaihtoehtojen hyvyyttä ja 

joiden perusteella vaihtoehdot voidaan asettaa paremmuusjärjestykseen. Vaihtoehtojen koko-

naisarvot saadaan kertomalla kriteerikohtaiset kriteeriarvot kriteereiden painoilla ja laskemalla 

nämä tulot yhteen. Kokonaisarvot ovat välillä 0-1, jossa suurempi luku viittaa parempaan vaih-

toehtoon. 

Vaihtoehdon x hyvyyttä kuvaava kokonaisarvo v(x) saadaan additiivisella arvofunktiolla [5] 

𝑉(𝑥) = ∑ 𝑤𝑖𝑣𝑖(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 , 

jossa 

V(x) = vaihtoehdon x kokonaisarvo välillä 0-1 

n = kriteerien lukumäärä 

wi = kriteerin i kriteeripaino; painot normeerataan siten, että niiden summa on yksi 

xi = vaihtoehdon x kriteerin i kriteeritaso 

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

teeriarvoksi välille 0-1. 

Additiivisen arvofunktion oletuksena on kriteerien preferenssiriippumattomuus, joka tarkoittaa 

sitä, että yhden kriteerin kriteeritasojen mieluisuusjärjestys ei saa riippua toisten kriteerien kri-

teeritasoista [5].  

Kriteerikohtaisten arvofunktioiden määräämiseen on olemassa erilaisia kyselytekniikoita [63]. 

Näissä päätöksentekijälle esitetään erilaisia kysymyksiä ja vastausten perusteella kyetään tun-

nistamaan arvofunktion muoto. Päätösanalyysin käytännön sovelluksissa käytetään usein line-

aarisia arvofunktioita, koska pienet poikkeamat lineaarisista funktioista eivät vaikuta merkittä-

västi tarkasteluiden lopputuloksiin [64, pp. 195-196] [65].  
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Kriteeripainojen määräämiseen on myös olemassa erilaisia menetelmiä [66] [67] [68] [69]. 

Tässä tutkimuksessa käytetään seuraavia painotusmenetelmiä: 

1. Ordinaalipainotus 

2. Suorapainotus 

3. Swing-painotus 

4. SMART-painotus 

5. Parivertailu. 

Ordinaalipainotuksessa päätöksentekijää pyydetään järjestämään kriteerit tärkeysjärjestykseen 

tärkeimmästä vähiten tärkeään. Kriteerit voivat olla myös yhtä tärkeitä. Lopulliset kriteeripai-

not voidaan laskea esimerkiksi yhtälöstä [70] 

𝑤𝑖 =
1

𝑛
∑

1

 𝑅𝑗
  

𝑛

𝑗=1

, 

jossa 

 wi = kriteerin i kriteeripaino; painojen summa on yksi 

 n = kriteerien lukumäärä 

Rj = kriteereiden tärkeysjärjestystä kuvaava järjestysluku (rank); R1=1, R2=2,  

       …, Rn=n  

Jos esimerkiksi ilmaoperaation komentaja asettaa kolme kriteeriä tärkeysjärjestykseen (kriteeri 

1 tärkein, kriteeri 2 toiseksi tärkein ja kriteeri 3 vähiten tärkeä), niin kriteeripainot ovat w1 ≈ 

0,61 ja w2 ≈ 0,28 sekä w3 ≈ 0,11. Nämä painot saadaan edellä olevan yhtälön avulla seuraavasti: 

𝑤1 =
1

3
(1 +

1

2
+

1

3
) =

11

18
≈ 0,61 ,

𝑤2 =
1

3
(

1

2
+

1

3
) =

5

18
≈ 0.28 ,

𝑤3 =
1

3
∙

1

3
=

1

9
≈ 0.11.

 



      

 15  

Suorapainotuksessa päätöksentekijää pyydetään jakamaan 100 pistettä kriteereille niiden tär-

keyden suhteessa siten, että suurempi pistemäärä kuvaa kriteerin suurempaa tärkeyttä [67, p. 

571]. Kriteeripainot saadaan, kun pisteet normeerataan siten, että painojen summa on yksi. Nor-

meerauksessa kunkin kriteerin pisteet jaetaan kokonaispistemäärällä 100.   

Swing-menetelmässä [71] kaikki kriteerit asetetaan huonoimmille kriteeritasoille vertailtavien 

vaihtoehtojen joukossa. Päätöksentekijältä kysytään, minkä kriteerin hän nostaisi ensim-

mäiseksi parhaalle kriteeritasolle vertailtavien vaihtoehtojen joukossa. Tälle kriteerille anne-

taan 100 pistettä. Tämän jälkeen kriteeritason vaihteluvälin suhteen seuraavaksi tärkeimmälle 

kriteerille annetaan pistemäärä väliltä 0-99, joka ilmaisee kuinka tärkeä kriteeri on suhteessa 

parhaimman tason kriteeriin. Kriteeripainot saadaan, kun kriteerien pisteet normeerataan siten, 

että niiden summaksi tulee yksi. Käytännössä kunkin kriteerin pistemäärä jaetaan kaikkien kri-

teeripisteiden summalla. 

Simple Multiattribute Rating Technique (SMART) -menetelmässä [66] kaikki kriteerit järjes-

tetään tärkeysjärjestykseen huonoimmasta parempaan. Ensimmäiseksi vähiten tärkeälle kritee-

rille annetaan 10 pistettä. Tämän jälkeen muille kriteereille annetaan suurempia pisteitä suh-

teessa vähemmän tärkeisiin kriteereihin. Kriteeripainot saadaan samaan tapaan kuin aiemmin 

esitellyissä menetelmissä, eli kunkin kriteerin pistemäärä jaetaan kaikkien pisteiden summalla. 

Parivertailussa päätöksentekijä vertaa vuorollaan aina kahta kriteeriä toisiinsa ja päätöksente-

kijältä kysytään: Kumpi näistä kriteereistä on tärkeämpi ja kuinka paljon tärkeämpi? Päätök-

sentekijä antaa tärkeämmälle kriteereille arvon 1-9. Arvo 1 kuvaa, että vertailtavat kriteerit ovat 

yhtä tärkeitä ja arvo 9 kuvaa, että kriteeri on äärimmäisen selvästi tärkeämpi. [62, p. 436]. Kun 

kaikki kriteerien parivertailut on tehty, tuloksista muodostetaan parivertailumatriisi. Lopulliset 

kriteeripainot saadaan laskemalla tämän matriisin ominaisarvovektori ja normeeraamalla se si-

ten, että vektorin elementtien summa on yksi. Parivertailutuloksissa saattaa esiintyä epäjohdon-

mukaisuutta. Johdonmukaisuutta mittaava tunnusluku on johdonmukaisuussuhde (consistency 

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

Edellä esiteltyjen painotusmenetelmien välisiä eroja [67] ja niiden aiheuttamia vääristymiä me-

netelmillä saataviin painoihin [72] [62] [73] [74] on tutkittu laajasti. Kirjallisuudessa on tun-

nistettu menetelmäkohtaisia eroja saatavien painojakaumien piirteissä. Toisaalta käytettävällä 

painotusmenetelmällä ei ole todettu olevan suurta vaikutusta lopullisen vaihtoehtovertailun tu-

loksen.  
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1.7.1.2. Herkkyysanalyysi 

Edellä esitetyt kriteerien painotusmenetelmät tuottavat täsmälliset pistearvot painoille. Kun tul-

kitaan additiivisen arvofunktion tuloksia, niin kannattaa hyödyntää herkkyysanalyysia. Herk-

kyysanalyysissa tutkitaan painoarvojen pienten muutoksien vaikutuksia vaihtoehtojen koko-

naisarvoihin ja edelleen vaihtoehtojen paremmuusjärjestykseen. Herkkyysanalyysi toteutetaan 

käyttäen intervalliarvoisia painoja. Intervallipainoja on myös käytetty kuvaamaan kriteereiden 

suhteellista tärkeyttä tilanteessa, jossa päätöksentekijä antaa vain niin sanottua epätäydellistä 

[75] [76] [77] tai osittaista [78] preferenssitietoa kriteeritärkeyksistä. Herkkyysanalyysissä käy-

tettävää epätäydellistä preferenssi-informaatiota on hyödynnetty erilaisissa tarkasteluissa, ku-

ten spatiaalisessa päätösanalyysissä [79], projektiportfolion valinnassa [80] [81], kustannuste-

hokkuus-analyysissa [23], simulointipohjaisessa päätöksenteossa [82] [83] ja peliteoreettisissa 

malleissa [84]. 

Käytännössä herkkyysanalyysi toteutetaan määrittelemällä kullekin painolle intervalli siten, 

että sen keskiarvo on käytetyn painotusmenetelmän antama kyseisen painon pistearvo [59, p. 

70]. Tämän jälkeen lasketaan kaikkien vaihtoehtojen kokonaisarvojen V(x) intervallit, joiden 

perusteella tunnistetaan vaihtoehtojen hyvyysjärjestys. Jos intervallipainojen käyttö ei muuta 

merkittävästi pistepainoilla saatua vaihtoehtojen hyvyysjärjestystä, niin tuloksia voidaan pitää 

luotettavina ja uskottavina [16]. Mikäli vaihtoehtojen hyvyysjärjestys on herkkä kriteeripaino-

jen muutoksille, tulee varmistua, että annetut alkuperäiset painot vastaavat päätöksentekijän 

näkemystä [14, p. 27]. Herkkyysanalyysi lisää luottamusta päätösanalyysin tuloksiin siinä mie-

lessä, että vaikka kriteeripainot muuttuisivat realistisissa rajoissa, tarkastelun lopputulos ei 

muutu merkittävästi [59, p. 76]. 

Kun käytetään painojen täsmällisiä pistearvoja, vaihtoehdoille saadaan yksikäsitteinen hyvyys-

järjestys. Kun painoille käytetään intervalliarvoja, additiivisen arvofunktion tuottamien vaihto-

ehtojen kokonaisarvointervallien avulla vaihtoehdot luokitellaan dominoituihin ja ei-dominoi-

tuihin [85]. Ei-dominoidut vaihtoehdot ovat hyviä siinä mielessä, että ne ovat kokonaisarvon 

suhteen parempia kuin dominoidut. Täsmällisemmin ilmaistuna niin sanottu absoluuttinen do-

minanssi [85, p. 536] viittaa siihen, että ei-dominoitu vaihtoehto on aina parempi vähintään 

yhden kriteerin suhteen ja yhtä hyvä muiden kriteerien suhteen verrattuna mihin tahansa domi-

noituun vaihtoehtoon. Toisin sanoen ei-dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvointervallin ala-

raja on suurempi kuin dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvointervallin yläraja.  
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Parittainen dominanssi [85, p. 537] tarkoittaa sitä, että kun valitaan mitkä tahansa pistearvot 

painointervalleista, niin ei-dominoidun vaihtoehdon kokonaisarvo on aina suurempi kuin do-

minoidun vaihtoehdon. Kun painojen arvointervalleja kasvatetaan, niin ei-dominoitujen vaih-

toehtojen lukumäärää kasvaa tai pysyy samana, mutta ei vähene. Ei-dominoitujen vaihtoehtojen 

hyvyysjärjestystä ei kyetä määräämään pelkkien kokonaisarvointervallien perusteella [86, p. 

173]. Tarvittaessa vaihtoehtojen yksikäsitteinen hyvyysjärjestys saadaan käyttämällä päätös-

sääntöjä, jotka tuottavat kokonaisarvointervallien perusteella vaihtoehtojen hyvyystunnusluvut 

[69, p. 1664] [86, pp. 173-174] [85, p. 537].  

Tässä työssä käytetään kahta päätössääntöä [85, p. 537]: ”suurin keskiarvo” ja ”minimax-katu-

mus”. ”Suurin keskiarvo” -päätössäännössä lasketaan kullekin vaihtoehdolle hyvyystunnus-

luku, joka on kyseisen vaihtoehdon kokonaisarvointervallin ylärajan ja alarajan keskiarvo. 

Vaihtoehtojen paremmuusjärjestys saadaan näiden keskiarvojen perusteella siten, että suurempi 

keskiarvo viittaa parempaan vaihtoehtoon. ”Minimax-katumus” -päätössäännössä lasketaan 

tarkasteltavalle vaihtoehdolle kaikkien muiden vaihtoehtojen kokonaisarvointervallien ylärajo-

jen ja kyseisen vaihtoehdon kokonaisarvointervallin alarajan erotukset. Lopullinen tarkastelta-

van vaihtoehdon hyvyystunnusluku on näiden erotusten suurin arvo. Vaihtoehtojen parem-

muusjärjestys saadaan erotusten suurimpien arvojen perusteella siten, että pienempi erotuksen 

suurin arvo viittaa parempaan vaihtoehtoon. Toisin sanoen tunnusluku kuvaa sen, että kuinka 

paljon jonkun muun tarkastelussa olevan vaihtoehdon kokonaisarvo voi olla suurempi kuin va-

litun vaihtoehdon kokonaisarvo. [85]  

 

1.7.2. Simulointi 

Tutkimuksessa käytetään simulointia päätösanalyysimallin testaamisessa. Simulointi on yksi 

operaatioanalyysin menetelmistä [17, p. 19]. Sen avulla tuotetaan tietoa simuloitavasta järjes-

telmästä päätöksentekoa varten [87, p. 16]. Simulointi on todellisuuden jäljittelyä. Simulointia 

ja siihen liittyvää analyysia käytetään lisäämään ymmärrystä erilaisista ilmiöistä ja erilaisten 

systeemien toiminnasta [87]. Asevoimissa simulointia on käytetty esimerkiksi toimintavaihto-

ehtojen vertailuun [48] [88] [89] [90] [91] [92], ilmataistelutaktiikoiden, tekniikoiden ja mene-

telmien (TTP) kehittämiseen [93] [94] [11] [95] [96] [97] [98] sekä asejärjestelmien 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 järjestelmällä, kuten esimerkiksi 

lentäjä lentää hävittäjäkoneella. Virtuaalisessa simulaatiossa ihminen operoi simuloidulla jär-

jestelmällä, kuten esimerkiksi lentäjä lentää simulaattorilla. Konstruktiivisessa simulaatiossa 

sekä ihminen, että järjestelmä ovat simuloituja. [103, p. 671] 

 

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

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

 

 

Simulaatioiden luokittelu ei kuitenkaan ole yksiselitteistä. Todellisuudessa ihmisen osallistu-

minen simulaation eri vaiheisiin sekä simuloitavan järjestelmän todenmukaisuus saattavat vaih-

della [104, p. 129]. Tämän vuoksi erityisesti virtuaalisimulaatiot ovat usein hybridijärjestelmiä. 

Esimerkki hybridijärjestelmästä on ilmataistelusimulaatio, jossa todellista lentäjää vastaan tais-

telee konstruktiivinen vihollinen. Mikäli simulaatiossa ovat yhdistettynä kaikki kolme katego-

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

Tässä työssä käytetään konstruktiivista ja virtuaalista simulaatiota. Konstruktiivinen simulaatio 

soveltuu hyvin TTP:eiden kehittämiseen sen toistettavuuden vuoksi [11, p. 286]. Konstruktii-

vinen simulaatio soveltuu myös suurempien operaatioiden simulointiin, jossa yksittäistä toimi-

jaa ei tarvitse yksityiskohtaisesti simuloida [105, p. 90]. Tämän vuoksi tässä tutkimuksessa vi-

hollisen toiminta simuloidaan konstruktiivisesti, jolloin ne toimivat tietokoneen ohjaamina en-

nakkoon määritetyllä tavalla. Virtuaalinen simulaatio soveltuu hyvin TTP:eiden evaluointiin 

erityisesti, kun lentoturvallisuus ja resurssit rajoittavat live-ympäristössä testaamista [11, p. 

287] [106]. Modernin virtuaalisimulaation käyttöliittymä on lisäksi käyttäjälle hyvin todenmu-

kainen [105, p. 90]. Tämän vuoksi tässä tutkimuksessa torjuntahävittäjien toiminta simuloidaan 

virtuaalisesti ja reaaliaikaiset päätökset tekevät todelliset hävittäjäohjaajat. 
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Tutkimuksessa ilmaoperaatioiden simulointiin käytetään MACE-simulaatioympäristöä. MACE 

(Modern Air Combat Environment) on Battlespace Simulations Inc. -yhtiön kehittämä kon-

struktiivinen simulaatio- ja uhkaympäristö. MACE:en voidaan luoda erilaisia uhkia ja sitä voi-

daan käyttää virtuaalisimulaattorin uhkageneraattorina. MACE mahdollistaa sekä lentävien että 

maasijoitteisten järjestelmien, aseiden ja elektronisen sodankäynnin järjestelmien simuloinnin. 

[107, p. 17] 
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2. ILMAOPERAATIO 

Tässä luvussa esitetään ilmaoperaation toimintavaihtoehdon valintaan vaikuttavat keskeiset te-

kijät. Keskeisten tekijöiden määrittämistä tuetaan päätösanalyysiprosessin vaiheella yksi: Pää-

tösongelman jäsentely. Luku vastaa ensimmäiseen alatutkimuskysymykseen: Mitä tavoitteita, 

tavoitteiden toteutumista mittaavia kriteereitä sekä tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia 

vaihtoehtoja on tunnistettavissa puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa?  

Luvussa esitetään länsimaissa nykyisin käytössä oleva perinteinen ilmaoperaation suunnittelun 

toteutustapa. Sen tuottama ilmaoperaation toimintavaihtoehto nimetään perinteiseksi toiminta-

vaihtoehdoksi P COA. Lisäksi luvussa esitetään perusteet ilmaoperaation suunnittelun toteu-

tustavalle, joka tehdään päätösanalyysimallin tuella. Sen tuottama ilmaoperaation toimintavaih-

toehto on nimeltään MCDA COA. MCDA COA:n tavoitteena on säilyttää komentajan tahto 

mahdollisimman muuttumattomana tulenkäytön ketjun lävitse.   

Luvun lopuksi esitetään kooste ilmaoperaation toimintavaihtoehdon valintaan vaikuttavista 

keskeisistä tekijöistä. Keskeisten tekijöiden avulla rakennetaan luvussa kolme päätösanalyysi-

malli, jonka tuella määritetään MCDA COA. 

 

2.1.  Komentajan tahto ilmaoperaatiossa 

Länsimaisia sotilasoperaatiota johtaa kokonaisoperaation komentaja. Kokonaisoperaation jou-

kot koostuvat eri komponenttien (maa-, meri- ja ilmavoimien) joukoista. Ilmaoperaation ko-

mentaja tukee kokonaisoperaation komentajaa johtamalla ilmavoiman käyttöä. Ilmaoperaation 

komentajan (myöh. komentajan) tahto on hänen tapansa ilmaista yhdistävä ajatus siitä, kuinka 

ilmaoperaatio tulisi suorittaa. Komentajan tahdon tavoitteena on varmistaa yhteinen ymmärrys 

tavoitteista, menetelmistä ja kyvyistä koko komentoketjussa. [8, p. 1–5; 1–7] [4, p. 2–3; 3–1] 

Ilmaoperaation suunnittelun perusteet pohjautuvat koordinointikäskyyn (Joint Coordination 

Order, JCO). Se synkronoi eri puolustushaarojen operaatiot osaksi kokonaisoperaatiota ja esit-

tää kokonaisoperaation komentajan tahdon. Varsinaisen ilmaoperaation suunnittelu aloitetaan 

laatimalla ilmaoperaation ohjauskäsky (Air Operations Directive, AOD). Siinä ilmaoperaation 

komentaja määrittää ilmavoiman tehtävät ja resurssit sekä komentajan tahdon – ajatuksen siitä, 

miten ilmaoperaatio tulee suorittaa. AOD:n perusteella laaditaan ilmaoperaatiosuunnitelma 

(Master Air Operation Plan, MAOP). Se on karttapiirros toteutettavasta ilmaoperaatiosta. Ilma-

operaatiosuunnitelman pohjalta muodostetaan ilmaoperaatiokäsky (Air Tasking Order, ATO).  
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Ilmaoperaatiokäskyssä ilmaoperaation komentajan tahto esitetään taisteleville joukoille ja sillä 

toimeenpannaan ilmaoperaatio. Ilmaoperaation komentaja hyväksyy ATO:n. Ilmaoperaation 

toteuttamisen jälkeen laaditaan operaation arviointiraportti (Assessment Report, ASSESSREP). 

Siinä tarkastellaan, saavutettiinko operaatiolla haluttu vaikutus. Komentajan tahdon noudatta-

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

Ilmaoperaation pitkän aikavälin kehitystä arvioidaan MOE (Measures of Effectiveness) ja MOP 

(Measures of Performance) -mittareilla [1, p. 132]. Näillä mittareilla tarkastellaan oman toi-

minnan vaikutuksia ja tehtävien toteutumista. Myöskään MOE- ja MOP-mittarit eivät ota huo-

mioon komentajan tahdon noudattavuutta ilmaoperaatiossa. Kuvassa 3 on esitetty ilmaoperaa-

tion suunnittelun ja toimeenpanon tuotteet sekä niiden sisältö. 

 

 

Kuva 3. Ilmaoperaation suunnittelun ja toimeenpanon tuotteet sekä niiden sisältö [2, p. 4–4]. 
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Tulenkäytön johtamisen ketju kuvaa miten eri toimijat vaikuttavat ilmaoperaation suunnitte-

luun ja toimeenpanoon organisaation eri tasoilla (kuva 4). Tasolla I oleva ilmaoperaatiokeskus 

vastaa ilmavalvonnan ja tulenkäytön johtamisen kokonaiskoordinaatiosta sekä resurssien käy-

töstä. Varsinainen taistelunjohtaminen toteutetaan pääjohtokeskuksissa tasolla II. Reaaliaikai-

sesta taistelunjohtamisesta vastaa päätaistelunjohtaja. Hänellä on apunaan taistelunjohtajia, 

jotka ovat yhteydessä hävittäjäparviin. Tulenkäytön johtamisen tasolla III hävittäjälentolaivu-

eet toteuttavat käsketyn ilmaoperaation hävittäjäkoneillaan. [108, p. 33; 52]  

Komentajalla on ilmaoperaatiossa käytössä erilaisia suorituskykyjä [3, p. 3–23]. Komentajan 

tahto ei välttämättä kuvaa seikkaperäisesti kuinka tiettyä suorituskykyä tulisi käyttää [4, p. 2–

3]. Tämän vuoksi komentajan tahtoa on tulkittava, kun jonkin suorituskyvyn, esimerkiksi hä-

vittäjävoiman, yksityiskohtaista käyttöä suunnitellaan. Tulkintaa joudutaan tekemään kaikilla 

tulenkäytön johtamisen tasoilla. Tasolla I ilmaoperaatiokeskus tulkitsee komentajan tahtoa [50, 

p. 2] ja laatii ilmaoperaatiokäskyyn suunnitelman ilmaoperaation toteutuksesta. Tämän perus-

teella tasolla II pääjohtokeskus laatii omalle vastuualueelleen yksityiskohtaisemman suunnitel-

man. Suunnitelmassa päätaistelunjohtaja tekee oman tulkintansa komentajan tahdosta ja suun-

nittelee hävittäjävoiman käytön. Tasolla III hävittäjäparvien johtajat tulkitsevat komentajan 

tahtoa ja sen ohjaamana määrittävät omat taistelutekniset menetelmät ilmataisteluun. [108, p. 

22] [3, p. 3–11; 4–15] 

 

 

Kuva 4. Ilmaoperaation tulenkäytön johtamisen ketju.  
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Edellä kuvatusta ilmaoperaation suunnittelun toteutustavasta käytetään tässä tutkimuksessa ni-

mitystä perinteinen toteutustapa. Perinteisellä toteutustavalla laadittava toimintavaihtoehto on 

tässä tutkimuksessa nimeltään P COA. P COA:ssa eri tulenkäytön johtamisen tasoilla tehdyt 

ketjumaiset tulkinnat komentajan tahdosta saattavat johtaa komentajan tahdon vääristymiseen 

ketjun loppupäätä lähestyttäessä. Ilmiö muistuttaa lasten leikkiä nimeltä rikkinäinen puhelin 

(Chinese Whispers), jossa tietoa välitetään useasti henkilöltä toiselle ja samalla tiedon sisältö 

muuttuu.  

 

2.2.  Ilmaoperaation tavoitteet ja kriteerit 

Ilmavoiman olemassaolon perusta (raison d’être) on saavuttaa ilmanhallinta [109, p. 92]. Il-

manhallinnan saavuttamiseksi ja ylläpitämiseksi suoritetaan ilmaoperaatioita. Ilmaoperaatiot 

voivat olla hyökkäyksellisiä tai puolustuksellisia. Hyökkäykselliset vastailmaoperaatiot (Offen-

sive Counter Air (OCA) operations) ovat ennalta suunniteltuja, ja niillä vaikutetaan vihollisen 

infrastruktuuriin sekä materiaaliin. Puolustukselliset vastailmaoperaatiot (Defensive Counter 

Air (DCA) operations) ovat perusluonteeltaan reaktiivisia ja ne pyrkivät vähentämään viholli-

sen ilma- ja ohjusuhkien tehokkuutta. [2, p. 1–8; 1–9]  

DCA-operaatio sisältää puolustukselliset toimet, joiden tarkoitus on havaita, tunnistaa, torjua 

ja tuhota ystävällismieliseen ilmatilaan hyökkäämistä tai tunkeutumista yrittävä vihollinen [9, 

p. 40]. Toimet voivat olla aktiivisia tai passiivisia. Aktiiviset toimet käsittävät ilmasta ilmaan -

hävittäjätoiminnan sekä ilmatorjunnan [2, p. 1–9]. Tässä tutkimuksessa tarkastellaan puolus-

tuksellisen vastailmatoiminnan ilmasta ilmaan -hävittäjätoimintaa. 

Puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa on tunnistettavissa erilaisia tavoitteita. Lähdekirjalli-

suutta tarkastelemalla [110, p. 59; 61] [111] [3, p. 4–14; 4–15] [94, p. 1] ja ilmasodankäynnin 

asiantuntijoita haastattelemalla tunnistettiin tätä tutkimusta varten puolustuksellisen vastailma-

toiminnan (myöhemmin DCA-toiminnan) tavoitteet. Tunnistetut tavoitteet ovat seuraavat:  
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- Tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle. 

- Minimoi omat tappiot. 

- Toimi taloudellisesti.  

- Säilytä omat ilmasodankäynnin toimintaedellytykset. 

- Estä vihollisen toiminta määrätyllä maantieteellisellä alueella. 

- Säilytä kyky pitkäkestoiseen operointiin. 

- Mahdollista suurempi voimasuhde vihollisen konekalustoon nähden. 

- Ylläpidä tietty ilmanhallinnan taso ajallisesti ja paikallisesti. 

- Tue muiden puolustushaarojen taistelua torjumalla niihin kohdistuva ilmauhka. 

- Suojaa yhteiskunnan elintärkeitä kohteita ilmasta tulevilta hyökkäyksiltä. 

DCA-toiminnan tavoitteet riippuvat kokonaisoperaation tavoitteesta. Nykyaikaista ilmasodan 

kuvaa ja teknologioita [7, pp. 18-31] tarkastelemalla selvitettiin, mitkä tavoitteista ovat keskei-

simpiä ja yleisemmin DCA-toiminnassa esiintyviä. Lisäksi haastateltiin ilmaoperaation komen-

tajan roolissa toimivia henkilöitä sekä ilmasodankäynnin asiantuntijoita. Lähdekirjallisuuden ja 

haastattelujen perusteella todettiin, että puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa korostuu 

kolme keskeistä tavoitetta. Nämä ovat: tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle, minimoi omat 

tappiot ja toimi taloudellisesti. Näiden kolmen tavoitteen saavuttamisella kyetään merkittävästi 

edesauttamaan muiden tunnistettujen DCA-toiminnan tavoitteiden saavuttamista. Esimerkiksi 

tuottamalla viholliselle tappioita kyetään saavuttamaan ilmanhallinta ja suojaamaan elintärkeitä 

kohteita ilmoitse tapahtuvalta hyökkäykseltä.  

DCA-toiminnan tavoitteiden toteutumista mitataan kriteereiden avulla. Tässä työssä kriteerit 

johdettiin puolustuksellisen vastailmatoiminnan kolmesta keskeisimmästä tavoitteesta taulukon 

2 mukaisesti. Kriteerien mitta-asteikot muodostuvat parven tekemistä taktisista valinnoista, 

jotka esitellään luvussa 3. 

 

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

mittaavat kriteerit. 
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Ilmataistelun toteutus on kompromissi edellä mainituista keskeisistä tavoitteista. Pyrkimys tie-

tyn tavoitteen saavuttamiseksi ohjaa parvien toimintaa merkittävästi. DCA-toiminnan tavoitteet 

voivat olla kokonaan tai osin ristiriitaisia. Esimerkiksi mikäli halutaan maksimoida viholliselle 

tuotettavat tappiot, ohjaa se torjujaparvia ampumaan ohjuksensa lähempää vastustajaa, jolla 

parannetaan todennäköisyyttä torjunnan onnistumiselle. Samalla tämä lyhyt ampumaetäisyys 

kasvattaa kuitenkin todennäköisyyttä omille tappioille. Lisäksi 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 käsittää torjujahävittäjien käyttöperiaatteen ilmataistelussa 

vihollista vastaan. Toimintavaihtoehdossa kuvataan ilmaoperaatiossa tapahtuva toimintaketju, 

joka koostuu ilmataistelun vaiheista 1 ja 2. Ilmataistelun vaihe 1 on hyökkäys ja vaihe 2 on 

jatkotoiminta (kuva 5).  

 

 

Kuva 5. Ilmaoperaation toimintavaihtoehto ja sen kaksi vaihetta. 

 

Ilmataistelun vaihe 1 sisältää ennalta suunnitellun hyökkäyksen. Se on luonteeltaan proaktiivi-

nen, ja siinä parvella on joukko erilaisia taktisia vaihtoehtoja hyökkäyksen toteuttamiseksi. Ku-

vassa 6 on esimerkki parven toiminnasta ilmataistelun vaiheessa 1. Vihollisen ilma-alukset ovat 

kuvattuina punaisella. Sinisellä on kuvattu torjujaparvi, joka koostuu neljästä hävittäjäkoneesta 

eli torjujasta. Parvi suorittaa ennalta suunnitellun hyökkäyksen, jonka liikerata on kuvattu mus-

talla viivalla. Hyökkäyksessä parvi ampuu ilmataisteluohjukset kohti vihollisen ilma-aluksia. 

Tämän jälkeen parvi kääntyy poispäin vihollisesta. Kuvassa parven sisäinen lentomuoto on esi-

merkki. Todellisuudessa parven sisäisen lentomuodon päättää parven johtaja.  
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Kuva 6. Ilmataistelun vaihe 1: hyökkäys, jossa torjujaparvi suorittaa ennalta määritellyn hyök-

käyksen kohti vihollista. 

 

Kun vaihe 1 on saatu päätökseen, tilanne on voinut muodostua sellaiseksi, että proaktiivista 

toimintaa voidaan jatkaa. Tällöin on mahdollista toistaa vaihe 1. Kuvassa 7 on esitetty tilanne, 

jossa parven vaiheessa 1 ampumat ohjukset ovat osuneet vihollisiin. Välittömästi uhkaavia vi-

hollisia ei ole, jolloin parvi jatkaa proaktiivista vaiheen 1 suorittamista kohti seuraavia viholli-

sia. 

 

Kuva 7. Ilmataistelun vaiheessa 1 parvi on tuhonnut sitä uhkaavat vihollisen ilma-alukset ja 

parvi jatkaa ennalta suunniteltua proaktiivista toimintaa. 
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Mikäli parven polttoainemäärä, asetilanne tai uhka eivät mahdollista proaktiivista toimintaa, se 

siirtyy vaiheeseen 2. Vaihe 2 on reaktiivista toimintaa. Sen toteuttamisessa on kaksi vaihtoeh-

toa; jatkohyökkäys tai irtautuminen (kuva 8). Jatkohyökkäys tarkoittaa sitoutumista viholliseen 

uudelleen tilanteessa, jossa vaihetta 1 ei voida toistaa. Irtautuminen tarkoittaa vetäytymistä tais-

telusta ilman aikomusta suorittaa kumpaakaan vaihetta uudestaan. Päätös jatkohyökkäyksen ja 

irtautumisen välillä riippuu taktisesta tilanteesta. Taktinen tilanne on tilanteenmukainen arvio 

muun muassa parven tehtävästä, voimasuhteesta, riskitasosta sekä polttoaine- ja asetilanteesta. 

 

     

Kuva 8. Ilmataistelun vaihe 2: jatkotoiminta, jossa parvella on vaihtoehtoina suorittaa jatko-

hyökkäys tai irtautua. Vasemmalla parvi suorittaa tilanteen mukaisen jatkohyökkäyksen ilman 

vaiheelle 1 ominaista proaktiivisuutta. Oikealla parvi suorittaa irtautumisen, joka tarkoittaa ve-

täytymistä taistelusta. 

 

Ilmataistelussa parvet käyttävät erilaisia taktiikoita, tekniikoita ja menetelmiä (TTP). TTP:t 

ovat taisteluteknisiä sopimuksia, joita hävittäjäohjaajat noudattavat koordinoidakseen parven 

jäsenten pyrkimyksiä saavuttaa lennolle asetettu taktinen tavoite [94, p. 1]. Ilmataistelussa par-

vella on käytössä erilaisia TTP:eitä sekä vaiheeseen 1 että vaiheeseen 2. TTP:t voivat määrittää 

lentokoneiden välistä porrastamista ilmassa tai kiitotielle käytettävän laskeutumistekniikan il-

matorjuntauhkan ympäröimänä. 
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TTP:t muodostuvat joukosta kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia TTP-sääntöjä. Kvantitatiivinen 

TTP-sääntö koostuu muuttujasta ja sen arvosta. Esimerkiksi ”parven jäsenten ampumaetäisyy-

den tulee olla 50 km” on kvantitatiivinen TTP-sääntö, jossa 50 km on sen arvo. Kvalitatiivinen 

TTP-sääntö on verbaalinen kuvaus taktiikan edellyttämästä toiminnasta ilman säännön numee-

rista arvoa. Esimerkiksi ”joutuessaan tappiolliseen tilanteeseen ohjaajan on irtauduttava taiste-

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

Alaluvussa 2.1 esiteltiin perinteisellä toteutustavalla laadittava ilmaoperaation toimintavaihto-

ehto P COA. Siinä tulenkäytön johtamisen ketjun eri toimijat tulkitsevat komentajan tahtoa ja 

lopulta parvenjohtajat määrittävät ilmataistelun eri vaiheissa käytettävät TTP:t siten, että ne 

mahdollisimman hyvin toteuttavat komentajan tahdosta tehdyn tulkinnan. Toimintavaihtoeh-

dossa P COA ei kuitenkaan huomioida DCA-toiminnan tavoitteita siinä määrin, että ne tukisivat 

parvenjohtajia käytettävien TTP:eiden valinnassa.  

Tässä tutkimuksessa päätösanalyysimallin tuella laadittava toimintavaihtoehto MCDA COA 

perustuu yksinomaan alaluvussa 2.2 määritettyihin DCA-toiminnan tavoitteisiin. Näiden saa-

vuttamisen ja komentajan tahdon noudattamisen kannalta on tunnistettavissa eri ilmataistelun 

vaiheissa olevia keskeisiä TTP:eitä. Nämä TTP:t ovat ratkaisevassa merkityksessä DCA-toi-

minnan tavoitteiden eli viholliselle tuotettavien tappioiden sekä omien tappioiden minimoinnin 

kannalta. Lisäksi keskeisten TTP:eiden suoritustapa määrittelee toiminnan taloudellisuuden 

ammuttujen ohjusten lukumääränä arvioituna. DCA-toiminnan tavoitteiden perusteella tunnis-

tetut keskeiset TTP:t ovat esitetty kuvassa 9. Ilmataistelun vaiheessa 1 ne ovat parvien hyök-

käys ja parvien välimatka sekä vaiheessa 2 jatkohyökkäys ja irtautuminen. Nämä keskeiset 

TTP:t muodostavat tässä tutkimuksessa toimintavaihtoehdon MCDA COA. Se sisältää torju-

jahävittäjien käyttöperiaatteen ilmataistelun vaiheisiin 1 ja 2. 

 

 

Kuva 9. Toimintavaihtoehto MCDA COA muodostuu ilmataistelun keskeisistä TTP:eistä.  
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Keskeiset TTP:t muodostuvat TTP-säännöistä (kuva 10). Parvien hyökkäys TTP muodostuu 

kvantitatiivisista säännöistä (päätösetäisyys ja ampumaetäisyys). Parvien välimatka TTP muo-

dostuu kvalitatiivisesta säännöstä (keskinäinen tuki). Vaiheen 2 TTP:t ovat vaihtoehtoisia, ja 

niistä ilmataistelussa suoritetaan vain toinen. Sääntöjen ja niiden arvojen avulla kyetään ilma-

taisteluun muodostamaan TTP:t, jotka tuottavat ilmaoperaation komentajan tahtoa noudattavan 

toimintavaihtoehdon.  

 

 

Kuva 10. Toimintavaihtoehto MCDA COA:ssa käytettävät TTP-säännöt. 

 

Seuraavaksi esitellään keskeisten TTP:eiden muodostamisessa käytettävät TTP-säännöt kos-

kien päätös- ja ampumaetäisyyttä sekä keskinäistä tukea. Lisäksi esitetään perusteet jatkohyök-

käyksen tai irtautumisen TTP:n valinnalle. Esitettyjen sääntöjen avulla muodostetaan toiminta-

vaihtoehto MCDA COA. Tässä tutkimuksessa MCDA COA kattaa neljän torjujaparven ilma-

operaation. 
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2.3.1. Parvien hyökkäys 

DCA-toiminnan tavoitteiden ja komentajan tahdon noudattamisen kannalta keskeisin TTP on 

parvien hyökkäys. Se käsittää neljän parven taistelutekniikan ilmataistelun vaiheessa 1. TTP 

muodostuu päätösetäisyyden ja ampumaetäisyyden TTP-säännöistä, sekä niiden arvoista. TTP-

sääntöjä tarkastellaan aluksi yksittäisen parven näkökulmasta. Niissä ei oteta kantaa torjujapar-

ven sisäiseen lentomuotoon. Tämän luvun kuvissa esitetty lentomuoto on esimerkki. 

 

2.3.1.1. Päätösetäisyys 

Päätösetäisyys on parvien hyökkäys TTP:n tärkein TTP-sääntö. Se kuvaa pienimmän hyväk-

syttävän etäisyyden torjujan ja vihollisen ilma-aluksen välillä. Ilmataistelussa voidaan määrit-

tää kolme erilaista päätösetäisyys TTP-säännön arvoa:  

- pitkä päätösetäisyys (Rmax) 

- keskipitkä päätösetäisyys (Rmid) 

- lyhyt päätösetäisyys (Rmin). 

Pitkä päätösetäisyys (Rmax) on torjujan ja vihollisen välinen pienin etäisyys, jolta torjujan on 

vihollisesta poispäin kääntymällä mahdollista väistää kaikki vihollisen ampumat ohjukset. 

Väistön jälkeisessä ilmataistelun vaiheessa 2 torjujan on mahdollista suorittaa irtautuminen tai 

jatkohyökkäys. Jos jatkohyökkäys tehdään samaa vihollista vastaan, on torjujan käytettävä kes-

kipitkää tai lyhyttä päätösetäisyyttä. [112, p. 1–32 ks. DOR]  

Keskipitkä päätösetäisyys (Rmid) on torjujan ja vihollisen välinen pienin etäisyys, jolta torjujan 

on vihollisesta poispäin kääntymällä mahdollista väistää kaikki vihollisen ampumat ohjukset. 

Väistön jälkeisessä ilmataistelun vaiheessa 2 torjujan on mahdollista suorittaa irtautuminen tai 

jatkohyökkäys. Jos jatkohyökkäys tehdään samaa vihollista vastaan, on torjujan käytettävä ly-

hyttä päätösetäisyyttä. [112, p. 1–32 ks. DR] 

Lyhyt päätösetäisyys (Rmin) on torjujan ja vihollisen välinen etäisyys, joka on vähemmän kuin 

Rmid. Lyhyeltä päätösetäisyydeltä torjujan ei ole vihollisesta poispäin kääntymällä mahdollista 

väistää vihollisen ampumia ohjuksia. Lyhyt päätösetäisyys ei mahdollista irtautumista tai jat-

kohyökkäystä samaa vihollista vastaan. 
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Kuvassa 11 on esitetty kolme erilaista yksittäisen parven hyökkäystä ja niissä käytettävät pää-

tösetäisyydet. Päätösetäisyydellä parvi kääntää pois säilyttääkseen pienimmän hyväksyttävän 

etäisyyden viholliseen. Kuvan vasemman puoleisessa hyökkäyksessä parvi käyttää pitkää pää-

tösetäisyyttä (Rmax) ja kääntää pois vihollisesta kyseisen etäisyyden saavuttuaan. Keskimmäi-

sessä hyökkäyksessä parvi käyttää keskipitkää ampumaetäisyyttä (Rmid) ja kääntää pois vihol-

lisesta saavutettuaan kyseisen etäisyyden. Oikeanpuoleisessa hyökkäyksessä parvi käyttää ly-

hyttä päätösetäisyyttä (Rmin) ja alittaa Rmid etäisyyden. 

 

 

Kuva 11. Päätösetäisyys kuvaa pienimmän hyväksyttävän etäisyyden torjujan ja vihollisen 

ilma-aluksen välillä. 

 

Ilmataistelussa parvi päättää käytettävän päätösetäisyyden. Valintaan vaikuttavat parven teh-

tävä ja DCA-toiminnan tavoite. Mikäli tavoite on säilyttää omat ilmasodankäynnin toiminta-

edellytykset, ohjaa se parvia toimimaan pienemmällä riskillä ja välttämään omien tappioiden 

syntymistä. Tämä johtaa suurempien päätösetäisyyksien käyttöön. Näin minimoidaan altistu-

minen vihollisen asevaikutukselle. Käytettävä päätösetäisyys mahdollistaa erilaisten ampuma-

etäisyyksien käytön. Kun parvi on valinnut käytettävän päätösetäisyyden, määrittää se seuraa-

vaksi mitä ammuntoja päätösetäisyyteen mennessä on suoritettava. Ammuntoja ohjaavan TTP-

säännön nimi on ampumaetäisyys. 
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2.3.1.2. Ampumaetäisyys 

Ampumaetäisyys kuvaa etäisyyden, jolta torjuja laukaisee ohjuksensa kohti vihollista. Ampu-

maetäisyys voidaan kuvata tarkkana etäisyytenä tai etäisyysvälinä vihollisesta. Ampumaetäi-

syyden TTP-säännölle on tunnistettavissa kolme eri arvoa:  

- pitkä ampumaetäisyys (Long, L) 

- keskipitkä ampumaetäisyys (Medium, M) 

- lyhyt ampumaetäisyys (Close, C). 

Laukaisun jälkeen ohjus hakeutuu kohti vihollisen ilma-aluksen lentoradan ennakkopistettä. 

Mikäli maali muuttaa lentorataansa ohjuksen laukaisun jälkeen, tulee ohjuksen muuttaa ennak-

kopistettään. Muuttunut ennakkopiste välitetään ohjukselle datalinkin avulla. Loppuhakeutu-

misvaiheessa ohjus siirtyy aktiiviseksi, jolloin se käynnistää oman tutkansa, pyrkii sen avulla 

löytämään maalin ja lukittumaan siihen. [113, p. 4] Todennäköisyyttä, jolla ohjus kykenee ha-

keutumaan maaliin, kutsutaan ohjautumistodennäköisyydeksi [114, p. 9] [115]. Mitä pidem-

pään torjuja kykenee välittämään ohjukselle maalin lentoradan ennakkopistettä, sen parempi on 

ohjuksen ohjautumistodennäköisyys.  

Ilmataistelussa parvi päättää käytettävän ampumaetäisyyden. Valintaan vaikuttavat käytettävä 

päätösetäisyys, parven tehtävä ja DCA-toiminnan tavoite. Pitkää ampumaetäisyyttä (L) käyte-

tään, kun torjuja haluaa vaikuttaa viholliseen mahdollisimman kaukaa. Tällöin ohjuksen lento-

aika on pisin. Pitkä lentoaika heikentää ohjuksen liikehtimiskykyä ohjuksen lennon loppuvai-

heessa. Pitkää ampumaetäisyyttä käytettäessä ohjuksen ohjautumistodennäköisyys on liikehti-

vää maalia vastaan huono. Maalin onkin kohtalaisen helppo väistää pitkältä ampumaetäisyy-

deltä ammuttua ohjusta. [112, p. 1–20 ks. SKATE] 

Lyhyeltä ampumaetäisyydeltä (C) ammuttuja ohjuksia ei maali yleensä kykene väistämään. Ly-

hyttä ampumaetäisyyttä käytetään, jos esimerkiksi halutaan toimia taloudellisesti ilmataiste-

luohjuksia säästäen tai tuottaa viholliselle mahdollisimman suuret tappiot. Vaikka lyhyt ampu-

maetäisyys tuottaa suuren ohjautumistodennäköisyyden, altistaa se samalla torjujan vihollisen 

mahdollisesti laukaisemille ohjuksille. Lyhyttä ampumaetäisyyttä käytetään erityisesti vaiheen 

2 jatkohyökkäyksen suorittamisessa. [112, p. 1–2 ks. BANZAI] 
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Keskipitkä ampumaetäisyys (M) tuottaa näiden kahden vaihtoehdon väliin sijoittuvan ohjautu-

mistodennäköisyyden. Keskipitkää ampumaetäisyyttä käyttäessä torjuja saavuttaa keskimääräi-

sen ohjautumistodennäköisyyden ja altistaa samalla torjujan vihollisen ampumille ohjuksille. 

Ohjuksen keskipitkä lentoaika tuottaa sille kohtalaisen liikehtimiskyvyn. Ohjuksen väistäminen 

vaatii maalilta selkeää lentoradan muuttamista. [112, p. 1–20 ks. SHORT SKATE] 

Kuvassa 12 on esitetty yksittäisen parven hyökkäys, jossa parvi ampuu ohjuksen jokaiselta kol-

melta ampumaetäisyydeltä. Ampumaetäisyydet ovat esitetty kuvassa eri väreillä olevina etäi-

syysväleinä vihollisesta. Ilmataistelussa tutkalla hakeutuvan ohjuksen laukaisusta käytetään il-

maisua Fox-3 [112, p. 11]. 

 

 

Kuva 12. Ampumaetäisyys kuvaa etäisyyden, jolta torjuja laukaisee ohjuksensa kohti vihollista. 

 

2.3.1.3. Päätös- ja ampumaetäisyyden kombinaatiot 

Yksittäisen parven hyökkäys muodostuu päätösetäisyys- ja ampumaetäisyysääntöjen kombi-

naatioista. Päätösetäisyys määrittelee pienimmän hyväksyttävän etäisyyden oman ja vihollisen 

ilma-aluksen välillä. Tiettyyn päätösetäisyyteen mennessä on mahdollista suorittaa ammuntoja 

eri ampumaetäisyyksiltä. Kuvassa 13 on esitetty päätös- ja ampumaetäisyyksien kombinaatiot, 

joissa parvi suorittaa yhden ammunnan hyökkäyksen aikana. Tällaisia kombinaatioita on kolme 

erilaista. 
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Kuva 13. Mahdolliset päätös- ja ampumaetäisyyden kombinaatiot, joissa parvi suorittaa yhden 

ammunnan (Fox-3) hyökkäyksen aikana. Kombinaatioita on kolme erilaista. 

 

Päätösetäisyyden mahdollistaessa torjuja voi yhden hyökkäyksen aikana ampua ohjuksia use-

ammalta kuin yhdeltä ampumaetäisyydeltä. Kuvassa 14 on esitetty mahdolliset päätös- ja am-

pumaetäisyyden kombinaatiot, joissa parvi suorittaa useamman ammunnan hyökkäyksen ai-

kana. Tällaisia kombinaatioita on neljä erilaista, kun oletuksena pidetään, että torjuja etenee 

lähemmäksi vihollista vain ampuakseen ohjuksen. Esimerkiksi parven käyttäessä päätösetäi-

syyttä Rmid käyttää se keskipitkää ampumaetäisyyttä (M). Lisäksi parvi voi käyttää pitkää am-

pumaetäisyyttä (L). Mikäli parvi käyttää päätösetäisyyttä Rmin, se käyttää lyhyttä ampumaetäi-

syyttä (C). Lisäksi parvi voi käyttää pitkää (L) tai keskipitkää (M) ampumaetäisyyttä sekä jotain 

näiden yhdistelmää. 
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Kuva 14. Mahdolliset päätös- ja ampumaetäisyyksien kombinaatiot, joissa parvi suorittaa use-

amman ammunnan (Fox-3) hyökkäyksen aikana. Kombinaatiota on neljä erilaista. 

 

Taulukossa 3 on esitetty mahdolliset päätös- ja ampumaetäisyyden kombinaatiot, jotka ovat 

mahdollista toteuttaa ilmataistelun vaiheessa 1. Yksittäisellä parvella erilaisia kombinaatioita 

on seitsemän kappaletta. Yksi päätös- ja ampumaetäisyyskombinaatio kuvaa tiettyä TTP:tä.  

 

Taulukko 3. Yksittäisen parven hyökkäys muodostuu päätös- ja ampumaetäisyys TTP-sääntö-

jen kombinaatioista. Yksittäisellä parvella on seitsemän erilaista vaihtoehtoa toteuttaa hyök-

käys ilmataistelun vaiheessa 1. 
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Jatkossa parvien hyökkäys TTP kuvataan kirjaimilla L, M ja C. Nämä tarkoittavat käytettävää 

ampumaetäisyyttä. Kirjain L tarkoittaa pitkää ampumaetäisyyttä, kirjain M tarkoittaa keskipit-

kää ampumaetäisyyttä ja lyhyttä ampumaetäisyyttä tarkoittaa kirjain C. Esimerkiksi taulukon 3 

kombinaatio #4 on TTP ”LM”. Siinä yksittäinen parvi käyttää hyökkäyksen aikana pitkää (L) 

ja keskipitkää ampumaetäisyyttä (M). TTP:ssä parven käyttämä päätösetäisyys määräytyy ly-

himmän käytettävän ampumaetäisyyden mukaan. Esimerkin TTP:ssä ”LM” käyttää parvi pää-

tösetäisyytenä keskipitkää päätösetäisyyttä (Rmin). 

Tutkimuksessa tarkasteltava ilmaoperaatio koostuu neljästä torjujaparvesta. Oletetaan, että yh-

den parven torjujahävittäjät käyttävät hyökätessään samaa TTP:tä. Neljän parven ilmaoperaa-

tiossa on näin ollen 7*7*7*7=2 401 mahdollista vaihtoehtoa suorittaa parvien hyökkäys. Kun 

seuraavassa tarkasteluun otetaan vielä parvien välimatka, kasvaa ilmaoperaation mahdollisten 

toimintavaihtoehtojen määrä huomattavan suureksi. 

 

2.3.2. Parvien välimatka 

Parvien välimatka on toinen ilmataistelun vaiheessa 1 olevista keskeisistä TTP:eistä. Se mää-

rittää parvien välisen etäisyyden toisistaan. Tässä tutkimuksessa ilmaoperaatioon osallistuvat 

parvet nimetään kuvan 15 mukaisesti. Vihollista lähimpänä on parvi A ja kauimpana on parvi 

D. Kuvassa parvien välinen pituusporrasteinen muoto on esimerkki parvien ryhmittämisestä. 

 

 

Kuva 15. Torjujaparvien nimeäminen suhteessa etäisyyteen vihollisesta. 
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Ilmaoperaatiossa hävittäjäparvet toimivat yhdessä. Parvet ryhmitellään ilmaoperaation toi-

minta-alueelle tavalla, joka mahdollistaa parvien välisen yhteistoiminnan. Ne voidaan sijoittaa 

lähelle tai kauaksi toisistaan, korkeus- tai pituusporrastettuun muotoon. Parvia ryhmitettäessä 

niiden välille muodostuu välimatka (separation, SEP). Välimatkan suuruus määrittelee kuinka 

hyvin parvet voivat tukea toisiaan. Parvien keskinäinen tuki tarkoittaa kahden tai useamman 

parven koordinoituja toimia, joilla tuotetaan yhdessä asevaikutusta ja selviytymiskykyä taiste-

lussa [112, p. 1–35].  

Asevaikutuksen varmentamiseksi torjujien tulee kyetä arvioimaan ammuntojen vaikutusta vi-

holliseen. Tämä edellyttää tutkahavainnon säilyttämistä kohteena olevasta vihollisesta koko oh-

juksen lentoajan. Jos parvi on pakotettu väistämään pois uhkasta ennen kuin sen ampumat oh-

jukset ovat osuneet vihollisiin se menettää tutkahavainnon maalista ja jonkun toisen parven on 

arvioitava suoritetun ammunnan vaikutus vihollisiin. Mikäli ammunnan vaikutusta arvioivan 

parven mielestä vaikutus ei ole tyydyttävä, suorittaa se vihollista vastaan uuden ammunnan. Jos 

arviointia suorittava parvi on kuitenkin liian lähellä aiemmin ampunutta parvea, saattaa se jou-

tua väistämään 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 välimatkan 

TTP-sääntö käsitteleekin parvien keskinäistä tukea eli kykyä arvioida toisten parvien ammun-

tojen vaikutuksia ja tukea vaikutusta maaleihin uusilla ammunnoilla. 

Kuvassa 16 on esitetty neljä parvea. Parvi A on etummainen suhteessa viholliseen. Parvet jär-

jestyksessä B, C ja D ovat tämän jälkeen taaempana suhteessa viholliseen. Ilmataistelussa par-

ville voidaan tunnistaa kolme mahdollista välimatkaa sen suhteen, mikä on parvien kyky arvi-

oida toistensa ammuntojen vaikutuksia ja tukea vaikutuksen tuottamista maaleihin. Parvien vä-

limatkan vaihtoehdot ovat SEPclose, SEPin-range ja SEPfar. 
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Kuva 16. Parvien välimatkan vaihtoehdot SEPclose, SEPin-range ja SEPfar. Vaihtoehdot eroavat 

toisistaan taaemman parven kyvystä arvioida etummaisen parven ammuntoja. 

 

Kuvassa 16 parvien välimatkalla SEPclose on parvi B niin lähellä etummaista parvea A, että 

parvi B ei kykene arvioimaan parven A ammuntojen tuloksia. Tilanteessa, jossa parvi A väistää 

vihollista, on parvien välisestä lyhyestä välimatkasta johtuen myös parven B luovuttava tutka-

havainnosta ja väistettävä vihollista. Väistön syynä voi olla käytettävä päätösetäisyys tai takti-

nen tilanne. Tällöin parvi B ei kykene arvioimaan parven A ammuntoja. Ääritapauksessa par-

vien A ja B välinen etäisyys hyökkäyssuunnassa on nolla. Tällöin parvet A ja B ovat ryhmitty-

neet samaan linjaan tai ne ovat korkeusporrastettuna lähellä toisiaan. Vaikka parvet A ja B eivät 

kykene arvioimaan toistensa ammuntoja, ne kykenevät tuottamaan suuren samanaikaisen ase-

vaikutuksen vihollista vastaan. Välimatkan SEPclose käytöllä parvet A ja B vaikeuttavat myös 

vihollisen tilannetietoisuuden ylläpitämistä sekä sen maalien jakamista, koska vihollisen näkö-

kulmasta uhkaa (torjujia) on vaikuttavana tekijänä yhtäaikaisesti enemmän.  

Kuvassa 16 on parvi C välimatkalla SEPin-range sen edellä olevaan parveen B. Tällä välimatkalla 

on parven C mahdollista arvioida parven B ammuntojen vaikutus. Vaihtoehdossa parvi C säi-

lyttää tutkahavainnon siihen asti, kunnes parven B ampuman ohjuksen tulisi laskennallisesti 

osua kohteeseensa. Tämän pitää tapahtua ennen parven C päätösetäisyyttä. Välimatkan SEPin-

range käyttö tuottaa samassa ajassa vähemmän asevaikutusta, kuin SEPclose. Lisäksi vihollisen 

tilannetietoisuuden ylläpitäminen ja maalittaminen on helpompaa, kun vaikuttavaa uhkaa (tor-

jujia) on samanaikaisesti vähemmän. Välimatkan SEPin-range käyttö vähentää kuitenkin parvien 

B ja C tarpeetonta tulenkäyttöä samoja maaleja vastaan, koska ammuttujen ohjusten ohjautu-

mistodennäköisyyttä on mahdollista arvioida koko ohjuksen lennon ajan. Näin ollen välimatkan 

SEPin-range käyttö vähentää ohjusten kulutusta.  
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Kuvassa 16 on parvi D välimatkalla SEPfar sen edellä olevaan parveen C. Mikäli edellä olevan 

parven C ammunnat eivät tuota vaikutusta, taaempi parvi D ei kykene vaikuttamaan samaan 

viholliseen, koska se on siitä vielä liian kaukana. Ääritapauksessa parvien välimatka on niin 

suuri, että parvi D ei kykene saamaan tutkahavaintoa parven C ampumasta vihollisesta ja siten 

arvioimaan parven C ammuntaa. Tässä vaihtoehdossa parvet eivät kykene milloinkaan tuke-

maan toisiaan. Koska parvet ovat kaukana toisistaan, on vihollisen helppo ylläpitää tilannetie-

toisuutta ja maalittaa erillään olevat torjujaparvet. 

Esitetyistä parvien välimatkan vaihtoehdoista voidaan määrittää taulukon 4 mukainen kvalita-

tiivinen TTP-sääntö parvien keskinäisestä tuesta. Siinä TTP-säännön muuttujana on taaemman 

parven kyky säilyttää etummaisen parven ampumasta vihollisesta tutkahavainto, arvioida etum-

maisen parven ammuntojen vaikutus ja tukea vaikutusta tarvittaessa uusilla ammunnoilla. 

 

Taulukko 4. TTP-sääntö torjujaparvien keskinäisestä tuesta. 

 

 

Ilmataistelun vaiheessa 1 keskeiset TTP:t ovat parvien hyökkäys ja parvien välimatka. Valitse-

malla näille kahdelle TTP:lle sopivat TTP-sääntöjen arvot varmistetaan ilmaoperaation komen-

tajan tahdon mukainen toiminta vaiheessa 1. Seuraavaksi tarkastellaan ilmataistelun vaihetta 2 

jatkotoiminta. Yhdessä vaiheen 1 ja 2 TTP:t muodostavat toimintavaihtoehdon MCDA COA. 

 

2.3.3. Jatkotoiminta 

Edellä kuvattiin, miten parvien keskeiset TTP:t muodostuivat ilmataistelun vaiheessa 1 (hyök-

käys). Parvien toiminta vaiheessa 1 on ennalta suunniteltua ja luonteeltaan proaktiivista. Ilma-

taistelun vaiheessa 2 (jatkotoiminta) parvien toiminta on luonteeltaan reaktiivista ja päätöksiä 

tehdään tilanteenmukaisesti. Tämän vuoksi ennalta suunniteltuja päätös- tai ampumaetäisyyk-

siä ei välttämättä ole mahdollista käyttää. 
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Vaiheesta 2 voidaan kuitenkin tunnistaa kaksi keskeistä TTP:tä: jatkohyökkäys 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 hyvät edellytykset jatkaa taistelua. Tap-

piollinen tarkoittaa parvelle epäedullista taktista tilannetta, jossa voimasuhteen tai geometrian 

vuoksi edellytykset jatkaa taistelua ovat huonot ilman merkittävää riskiä. Tasapuolisessa tilan-

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

Molemmille TTP-vaihtoehdoille, jatkohyökkäys ja irtautuminen, voidaan määrittää TTP-sään-

nöt, jotka kuvaavat parhaiten komentajan tahtoa. Määritettäessä komentajan tahdon mukaista 

toimintaa ilmataistelun vaiheessa 2 muodostuu keskeinen päätös kuitenkin siitä, että suorittaako 

parvi ylipäänsä jatkohyökkäyksen vai irtautumisen. Jatkohyökkäyksen tai irtautumisen taiste-

lutekninen suoritustapa ei ole tämän tutkimuksen kannalta keskeistä, eikä niille siksi määritetä 

TTP-sääntöjä.  

Vaiheeseen 2 määritetään suhteessa komentajan tahtoon perusteet siitä, millaisessa taktisessa 

tilanteessa parven tulee valita jatkohyökkäys tai irtautuminen. Päätös toteutettavasta vaihtoeh-

dosta on tilanteenmukainen ja se tehdään vaiheen 1 jälkeisen taktisen tilanteen perusteella. Eri 

taktisiin tilanteisiin esitetään luvussa 3 päätöksenteon perusteet, joilla valitaan komentajan tah-

toa noudattava TTP ilmataistelun vaiheeseen 2. 

 

2.4.  Yhteenveto ilmaoperaation keskeisistä tekijöistä 

Tässä luvussa vastattiin ensimmäiseen alakysymykseen: Mitä tavoitteita, tavoitteiden toteutu-

mista mittaavia kriteereitä sekä tavoitteiden saavuttamista tukevia taktisia vaihtoehtoja on tun-

nistettavissa hävittäjätoiminnalle puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa? Luvun perusteella 

voidaan todeta, että puolustuksellisen vastailmatoiminnan keskeisimmät tavoitteet ovat: 

- tuota tappioita vihollisen ilmavoimalle 

- minimoi omat tappiot 

- toimi taloudellisesti. 

Näiden tavoitteiden toteutumista mitataan kriteereillä. Kriteerit ovat pudotettujen vihollisen lu-

kumäärä (kriteeri KILL), menetettyjen koneiden lukumäärä (kriteeri SURVIVE) ja ammuttujen 

ohjusten lukumäärä (kriteeri EMPLOY).  
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Ilmataistelu jaettiin vaiheeseen 1 (hyökkäys) ja vaiheeseen 2 (jatkotoiminta). Molemmissa vai-

heissa tunnistettiin olevan omat keskeiset taktiset vaihtoehdot (TTP:t). Vaiheen 1 keskeiset 

TTP:t olivat parvien hyökkäys ja parvien välimatka. Parvien hyökkäys TTP:ssä neljälle parvelle 

tunnistettiin 2 401 erilaista taktista vaihtoehtoa eli päätös- ja ampumaetäisyyskombinaatiota. 

Parven välimatkaksi vaihtoehtoja tunnistettiin kolme. Vaiheen 2 keskeiset TTP:t olivat jatko-

hyökkäys ja irtautuminen. Päätös vaiheessa 2 suoritettavasta TTP:stä riippuu taktisesta tilan-

teesta, joka kyetään määrittämään vasta vaiheen 1 jälkeen. 

Ilmaoperaatio suunnitellaan usealla eri tulenkäytön johtamisen tasolla. Eri tasoilla tehdyt ket-

jumaiset tulkinnat komentajan tahdosta saattavat johtaa sellaiseen ilmaoperaation toteutukseen, 

joka ei vastaa komentajan tahtoa. On epätodennäköistä, että ilmaoperaation suunnitteluun osal-

listuvat toimijat voisivat esimerkiksi vertailla kaikkien 2 401:n TTP:n hyvyyttä ja komentajan 

tahdon noudattavuutta. Jotta tulenkäytön johtamisen ketjun eri toimijoiden olisi helpompaa 

noudattaa toiminnassaan komentajan tahtoa, luodaan heidän toimintansa tueksi seuraavassa lu-

vussa päätösanalyysimalli. Päätösanalyysimallin avulla varmistetaan komentajan tahdon välit-

tyminen mahdollisimman muuttumattomana koko tulenkäytön ketjun lävitse.  
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3. PÄÄTÖSANALYYSIMALLI KOMENTAJAN TAHDON VÄLITTY-

MISEN TUKENA 

Tässä luvussa esitellään päätösanalyysimalli, jolla mahdollistetaan komentajan tahdon välitty-

minen ilmaoperaation tulenkäytön ketjun lävitse mahdollisimman muuttumattomana. Luku 

vastaa toiseen alatutkimuskysymykseen: Millaisella monikriteerisellä päätösanalyysimallilla 

kyetään tukemaan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa? Luku perustuu 

päätösanalyysiprosessin vaiheeseen kaksi: Monikriteerisen päätösanalyysimallin eli arvofunk-

tion rakentaminen.  

Edellisessä luvussa tunnistettiin DCA-toiminnan tavoitteiden saavuttamisen kannalta keskeiset 

TTP:t eri ilmataistelun vaiheissa. Ne ovat parvien hyökkäys (vaihe 1), parvien välimatka (vaihe 

1) sekä jatkohyökkäys (vaihe 2) tai irtautuminen (vaihe 2). TTP-sääntöjen arvoja vaihtelemalla 

voidaan samalle TTP:lle muodostaa erilaisia toteutustapoja, eli vaihtoehtoja. Tässä luvussa esi-

tetään periaatteet, joilla TTP:n eri vaihtoehtojen hyvyysjärjestys määritetään suhteessa komen-

tajan tahtoon. Valitsemalla jokaisesta TTP:stä komentajan tahtoa parhaiten noudattava vaihto-

ehto muodostetaan toimintavaihtoehto MCDA COA. 

Tässä luvussa päätösanalyysimallin käyttöä havainnollistetaan esimerkillä puolustuksellisesta 

vastailmaoperaatiosta. Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentajalla on käytössään neljän parven 

hävittäjävoima ja komentaja on hyväksynyt alaluvussa 2.2 esitetyt DCA-toiminnan kriteerit 

käytettäväksi ilmaoperaation suunnitteluun. Nämä ovat kriteerit KILL, SURVIVE ja EMPLOY 

(ks. taulukko 2). 

 

3.1.  Ilmataistelun vaihe 1: Hyökkäys 

Komentajan tahdon noudattamiseksi keskeisimmät TTP:t ilmataistelun vaiheessa 1 ovat par-

vien hyökkäys ja parvien välimatka. Varioimalla kvantitatiivisten TTP-sääntöjen muuttujien 

arvoja ja kvalitatiivisen säännön verbaalista kuvausta saadaan joukko erilaisia TTP-vaihtoeh-

toja. Ne järjestetään hyvyysjärjestykseen sen mukaan, kuinka hyvin ne noudattavat komentajan 

tahtoa. Hyvyysjärjestyksen määrittämiseen käytetään eri menetelmiä. Parvien hyökkäyksen eri 

vaihtoehtojen hyvyysjärjestys määritetään arvofunktion avulla. Parvien välimatkan vaihtoehto-

jen hyvyysjärjestys määritetään päätösanalyysimallissa käytettävien komentajan kriteeripaino-

jen perusteella. 
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3.1.1. Parvien hyökkäys 

Parvien hyökkäykselle tunnistetaan 2 401 erilaista TTP-vaihtoehtoa, kun ilmaoperaatio koostuu 

neljästä parvesta, jotka on nimetty parviksi A, B, C, D. Pituusporrastetussa muodossa parvi A 

lentää lähimpänä ja parvi D kauimpana vihollisesta. Yhdessä TTP-vaihtoehdossa on jokaiselle 

parvelle määritetty ampuma- ja päätösetäisyys. Parven ampumaetäisyys kuvataan kirjaimin L, 

M ja C. Nämä tarkoittavat pitkää ampumaetäisyyttä (L), keskipitkää ampumaetäisyyttä (M) ja 

lyhyttä ampumaetäisyyttä (C). 

Esimerkiksi TTP ”LM, LM, L, L” on yksi vaihtoehto neljän parven hyökkäyksen toteutta-

miseksi. Vaihtoehdon ensimmäinen määrite ”LM” on parvelle A, toinen määrite ”LM” on par-

velle B, kolmas määrite ”L” on parvelle C ja neljäs määrite ”L” on parvelle D. Vaihtoehto ”LM, 

LM, L, L” tarkoittaa, että parvi A käyttää ampumaetäisyyksinä pitkää ampumaetäisyyttä (L) 

sekä keskipitkää ampumaetäisyyttä (M). Parvi B toimii kuten parvi A, koska parven B määrite 

on sama kuin parven A. Parvet C ja D käyttävät ainoastaan pitkää ampumaetäisyyttä (L). 

Parven käyttämä päätösetäisyys määräytyy parven pienimmän ampumaetäisyyden mukaan. 

Esimerkin vaihtoehdossa parven A viimeinen ampumaetäisyys on keskipitkä ampumaetäisyys 

(M). Tällöin parvi A käyttää päätösetäisyytenä myös keskipitkää päätösetäisyyttä (Rmid). Parvi 

B toimii kuten parvi A. Parvilla C ja D viimeinen (ja ainoa) ampumaetäisyys on pitkä ampu-

maetäisyys (L). Tällöin parvet C ja D käyttävät päätösetäisyytenä pitkää päätösetäisyyttä 

(Rmax). 

TTP-vaihtoehtojen hyvyysjärjestys komentajan tahdon suhteen määritetään monikriteerisellä 

päätösanalyysimallilla. Päätösanalyysimallissa tunnistetaan ensin eri vaihtoehtojen kriteerikoh-

taiset hyvyysjärjestykset. Tämä tehdään kriteerikohtaisten sääntöjen avulla. Saatu hyvyysjär-

jestys kuvataan välille 0–1 kriteerikohtaisella arvofunktiolla. Tämän jälkeen valitaan komenta-

jan tahdon mukainen DCA-toiminnan kriteerien painotus. Lopuksi vaihtoehdot järjestetään ko-

konaisarvojen mukaiseen hyvyysjärjestykseen kriteeripainot huomioiden. Lopullinen hyvyys-

järjestys kuvastaa sitä, kuinka hyvin parvien hyökkäys 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 hyökkäys TTP, sen eri vaih-

toehdot järjestetään ensin hyvyysjärjestykseen yksittäisen kriteerin suhteen. Kaikkien kolmen 

kriteerin mitta-asteikko on kaksidimensioinen (päätösetäisyys, ampumaetäisyys) -järjestysas-

teikko. Asteikon kukin taso on yksi (päätösetäisyys, ampumaetäisyys) -pari. Jokaiseen vaihto-

ehtoon on liitetty mitta-asteikon taso eli (päätösetäisyys, ampumaetäisyys) -pari. Eri kriteereillä 

näiden tasojen mieluusjärjestys on erilainen. Vaihtoehdot eli niiden mitta-asteikon tasot järjes-

tetään kunkin kriteerin suhteen ordinaaliseen hyvyysjärjestykseen kriteereille määritettyjen 

sääntöjen perusteella. Jokaisella kriteerillä on omat säännöt. Vaikka säännöt ovat luonteeltaan 

pysyviä, niitä on mahdollista muuttaa operaatio- tai uhkakohtaisesti. Säännöt eivät ole maan-

tieteellisesti sidottuja. 

Jotta TTP:n eri vaihtoehdot kyetään järjestämään yksittäisen kriteerin suhteen hyvyysjärjestyk-

sen, vaaditaan kolmen tasoisia sääntöjä. Jokaista kriteeriä tarkastellaan kolmen kriteerikohtai-

sen säännön avulla. Säännöt ovat tärkeysjärjestyksessä siten, että ensimmäinen sääntö on kri-

teeriin liittyvän tavoitteen toteutumisen kannalta tärkein. Toinen ja kolmas sääntö tarkentavat 

vaihtoehtojen hyvyysjärjestystä. Kolmen säännön avulla vaihtoehdot saadaan yksikäsitteiseen 

hyvyysjärjestykseen kunkin yksittäisen kriteerin suhteen. 

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan kriteerikohtaiset säännöt ja kriteerikohtaiset arvofunktiot, 

jotka antavat vaihtoehtojen kriteerikohtaiset arvot. Ilmasodankäynnin ja operaatioanalyysin asi-

antuntijat ovat määritelleet tässä tutkimuksessa käytettävät säännöt. Ilmasodankäynnin asian-

tuntijoita oli kaksi, joista molemmilla oli kokemusta hävittäjätoiminnasta yli 10 vuoden ajalta. 

Päätösanalyysin asiantuntijalla oli kokemusta operaatioanalyysistä yli 20 vuoden ajalta. 

 

Kriteeri KILL 

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan yhtenä tavoitteena on tuottaa vihollisen ilmavoimalle 

mahdollisimman suuret tappiot. Tätä tavoitetta mitataan kriteerillä KILL. Mahdollisimman 

suurten tappioiden tuottaminen edellyttää torjujalta merkittävää asevaikutuksen tuottamista ja 

ohjuksilta korkeaa ohjautumistodennäköisyyttä. Nämä edellytykset ovat perustana vaihtoehto-

jen hyvyysjärjestykselle kriteerin KILL suhteen. 
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Vaihtoehdot laitetaan ensimmäiseksi hyvyysjärjestykseen kriteerin KILL suhteen säännön 1 

perusteella. Sääntö 1 on ”ammu paljon”. Tämä sääntö on tavoitteen, eli tuota mahdollisimman 

suuret tappiot vihollisen ilmavoimalle, toteutumisen kannalta tärkein. Sääntö 1 järjestää vaih-

toehdot hyvyysjärjestykseen sen mukaan, kuinka paljon vaihtoehdossa ammutaan ohjuksia 

kohti vihollista. Oletetaan, että yksi hävittäjälentokone voidaan varustaa kuudella tutkaan ha-

keutuvalla ilmataisteluohjuksella. Yksittäinen torjuja voi käyttää maksimissaan kolmea eri am-

muntaetäisyyttä (L, M, C). Tässä tutkimuksessa oletetaan, että jokaisella ampumaetäisyydellä 

on yksittäisellä torjujalla mahdollista ampua yksi ohjus, joten neljästä yksittäisestä torjujasta 

muodostuva torjujaparvi voi ampua yhteensä 12 ohjusta. Tämän perusteella sääntö 1 jakaa vaih-

toehdot yhdeksään eri osajoukkoon ammuttujen ohjusten lukumäärän suhteen, jossa 

• 12 ammuntaa = vaihtoehtojen paras osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden 

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

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

ohjuksen yhdeltä ampumaetäisyydeltä (L tai M tai C). 

Muodostuneiden osajoukkojen sisällä vaihtoehdot tulkitaan yhtä hyviksi. Hyvyysjärjestystä tar-

kennetaan säännöllä 2. Sääntö 2 on ”ammu läheltä”. Tämän säännön perusteella syntyneessä 

hyvyysjärjestyksessä huomioidaan ammuntaetäisyys siten, että mitä lyhyempi ampumaetäisyys 

vaihtoehdossa on, sitä parempi se on. Lyhyempi ampumaetäisyys parantaa ohjuksen ohjautu-

mistodennäköisyyttä, jolloin viholliselle tuotetaan enemmän tappioita. Ammuttujen ohjusten 

määrä (sääntö 1) on tavoitteen saavuttamisen kannalta merkityksellisempi, kuin ampuminen 

lähietäisyydeltä (sääntö 2). Kuvassa 17 on esitetty vaihtoehtojen hyvyysjärjestyksen määrittä-

misessä käytettävät kaksi ensimmäistä KILL-kriteerin sääntöä. Lisäksi kuvassa on esitetty 

KILL-kriteerin suhteen yksittäisen parven vaihtoehtojen hyvyysjärjestys kahden säännön jäl-

keen.  
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Kuvan 17. Kriteerin KILL hyvyysjärjestyksen (#) määrittämisessä käytettävät kaksi ensim-

mäistä sääntöä. Näiden sääntöjen perusteella saadaan yksittäisen parven hyökkäyksen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestys KILL-kriteerin suhteen. Yhdellä parvella on seitsemän erilaista vaihto-

ehtoa. 

 

Kun otetaan huomioon neljä parvea, yksittäisten parvien vaihtoehdot kirjoitetaan yhdeksi nel-

jän parven vaihtoehdoksi. Tällöin saadaan taulukko 5:n mukainen vaihtoehtojen hyvyysjärjes-

tys. Taulukossa TTP ID kuvaa yksittäisen vaihtoehdon tunnistenumeroa. Tässä tutkimuksessa 

kaikille 2 401 vaihtoehdolle on annettu tunnistenumero väliltä 1 – 2 401. Taulukossa kahden 

ensimmäisen säännön perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 1201 (LMC, LMC, LMC, LMC). 

Tämä on ainoa vaihtoehto, jossa ammutaan 12 ohjusta kohti vihollista pyrkien maksimoimaan 

viholliselle tuotettavat tappiot. 
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Taulukko 5. Kahden säännön perusteella muodostettu neljän parven vaihtoehtojen hyvyysjär-

jestys kriteerin KILL suhteen. 

 

 

Säännön 2 jälkeisestä hyvyysjärjestyksestä muodostuu osajoukkoja, joiden sisällä TTP:t muo-

dostuvat tavoitteen saavuttamisen kannalta yhtä hyviksi. Yhdessä osajoukossa parvien yhteen-

laskettujen ammuntojen lukumäärä on sama, mutta ammuntaetäisyydet vaihtuvat parvien vä-

lillä. Tällaisia osajoukkoja ovat esimerkiksi taulukon 5 TTP ID:t 1215, 1203, 1887 ja 1299. 

Nämä TTP:t ovat hyvyysjärjestyksessä toisena, koska kyseiset vaihtoehdot ovat sääntöjen 1 ja 

2 perusteella yhtä hyviä. 

Sääntö 3 on ”suosi etummaisia parvia”. Tämä sääntö tuottaa lopullisen yksikäsitteisen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestyksen. Sääntö määrää parvien vaihtoehtoisten ampumaetäisyyksien hy-

vyysjärjestyksen. Säännön lähtökohtana on pyrkimys saavuttaa haluttu tavoite mahdollisimman 

lyhyessä ajassa. Kun kriteerin KILL tavoite halutaan saavuttaa mahdollisimman lyhyessä 

ajassa, edellyttää se viholliselle tappioita tuottavimman taktiikan käyttämistä heti ensimmäi-

sestä parvesta (parvi A) alkaen.  
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Viholliselle eniten tappioita tuottava taktiikka on ensisijaisesti ampua paljon (sääntö 1) ja tois-

sijaisesti ampua läheltä (sääntö 2). Säännön 2 jälkeen parvien on tuottavinta käyttää lyhyttä 

ampumaetäisyyttä mahdollisimman pitkään. Jos jokin parvi ei käytä eniten tappioita tuottavinta 

taktiikkaa, tulisi sen olla järjestyksessä mahdollisimman kaukana vihollisesta. Näin ollen 

kauimpana vihollisesta oleva parvi (parvi D) on ensimmäinen, joka siirtyy käyttämään suurem-

paa (keskipitkää) ampumaetäisyyttä. 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 käyttävät edelleen lyhyttä ampumaetäi-

syyttä.  

Paras neljän parven vaihtoehto on ”LMC, LMC, LMC, LMC”. Tässä vaihtoehdossa kaikki par-

vet ampuvat ohjuksia maksimimäärän ja mahdollisimman läheltä. Seuraavaksi paras vaihtoehto 

on ”LMC, LMC, LMC, LM”. Tässä vaihtoehdossa parvi D on ensimmäisenä siirtynyt käyttä-

mään keskipitkään ampumaetäisyyttä. Vaihtoehto ”LMC, LMC, LMC, LM” tuottaa tappioita 

viholliselle nopeammin, kuin esimerkiksi ”LM, LMC, LMC, LMC”, jossa parvi A on ensim-

mäisenä siirtynyt käyttämään keskipitkään ampumaetäisyyttä. Näin ollen parven A mahdolli-

suudet tuottaa viholliselle tappiota ovat heikommat, koska se ei käytä lainkaan lyhyttä ampu-

maetäisyyttä. Pyrittäessä tuottamaan viholliselle tappioita mahdollisimman nopeasti, parvien 

kannattaa luopua parhaiten tavoitetta tuottavasta ampumaetäisyydestä tai jättää jokin ammunta 

suorittamatta järjestyksessä D - C - B - A.  

Sääntö 3 ”suosi etummaisia parvia” järjestää parvet etupainotteisemmin tavoitetta edistävää 

taktiikkaa käyttäviin. Tämän säännön jälkeen kaikki vaihtoehdot on luokiteltu yksikäsitteiseen 

hyvyysjärjestykseen kriteerin KILL suhteen. Kuvassa 18 on esitetty kriteerin KILL hyvyysjär-

jestyksen määrittämiseen käytettävät kolme sääntöä. Lisäksi taulukossa on listattu kymmenen 

parhaan vaihtoehdon hyvyysjärjestys ja huonoin vaihtoehto (# 2401).  
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Kuva 18. Kriteerin KILL hyvyysjärjestyksen määrittämiseen käytettävät kolme sääntöä. Kol-

men säännön perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikäsitteinen hyvyysjärjestys KILL-

kriteerin suhteen. 

 

Kriteerikohtainen hyvyysjärjestys kuvataan kriteeriarvoiksi kriteerikohtaisella arvofunktiolla 

[5]. Tässä tutkimuksessa kaikkien kriteerien kriteerikohtaiset arvofunktiot ovat lineaarisia. Ku-

vassa 19 on esitetty kriteerin KILL arvofunktio. X-akselilla on kuvattu vaihtoehdon hyvyysjär-

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. Mitä suu-

rempi kriteeriarvo on, sitä parempi vaihtoehto on kriteerin KILL suhteen.  
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Kuva 19. Kriteerin KILL lineaarinen arvofunktio. 

 

Kriteerikohtaisten arvofunktioiden muoto valittiin lineaariseksi siksi, koska lineaarisia ar-

vofunktioita on käytetty useissa päätösanalyysin käytännön sovelluksia ja toisaalta funktioiden 

pienet poikkeamat lineaarisuudesta eivät vaikuta merkittävästi additiivisen arvofunktion anta-

miin tuloksiin [65]. Herkkyysanalyysitarkasteluiden avulla voidaan tarvittaessa varmistua siitä, 

että arvofunktion muodon vähäinen muuttaminen lineaarisesta epälineaariseksi ei vaikuta rat-

kaisevasti tarkastelun lopputulokseen. 

 

Kriteeri SURVIVE 

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan toisena tavoitteena on minimoida omat tappiot. Tätä ta-

voitetta mitataan kriteerillä SURVIVE. Hävittäjälentokoneen selviytymiskyky uhkaympäris-

tössä perustuu sen kykyyn hallita altistumista vihollisen asevaikutukselle [7, p. 20]. Selviyty-

miskykyä maksimoitaessa tulee pyrkiä saavuttamaan asevaikutus vastustajaan mahdollisimman 

suurelta etäisyydeltä [114, p. 2]. Tämä edellyttää mahdollisimman suuren päätösetäisyyden säi-

lyttämistä viholliseen. Kriteerin SURVIVE kannalta on kuitenkin samalla tärkeää, että viholli-

seen kohdistetaan merkittävää asevaikutusta. Tällä kiistetään vihollisen vapaus toteuttaa valit-

semaansa taktiikkaan, jolloin välillisesti parannetaan omaa mahdollisuutta selviytyä taistelusta. 

Nämä edellytykset ovat perustana vaihtoehtojen hyvyysjärjestykselle kriteerin SURVIVE suh-

teen.  
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Kriteerin SURVIVE suhteen vaihtoehdot laitetaan hyvyysjärjestykseen ensin säännön 1 perus-

teella. Sääntö 1 on ”ammu kaukaa”. Tämä sääntö on tavoitteen, eli minimoi omat tappiot, to-

teutumisen kannalta tärkein. Sääntö 1 järjestää vaihtoehdot hyvyysjärjestykseen siten, että par-

haimpana on vaihtoehto, jossa käytetään päätösetäisyyttä Rmax. Tällä tavoin viholliseen vaiku-

tetaan vain pitkältä ampumaetäisyydeltä (L) ja säilytetään viholliseen suurin mahdollinen etäi-

syys. Huonoimpana on vaihtoehto, jossa käytetään päätösetäisyyttä Rmin. Vaihtoehdot, joissa 

käytetään muita päätösetäisyyksiä, sijoittuvat hyvyysjärjestyksessä näiden välille. 

Hyvyysjärjestystä tarkennetaan säännöllä 2. Sääntö 2 on ”ammu paljon”. Tämä edellyttää usean 

ampumaetäisyyden käyttöä. Ampumalla kaikilta kolmelta ampumaetäisyydeltä saavutetaan 

maksimaalinen asevaikutus viholliseen ja parannetaan omaa mahdollisuutta selviytyä taiste-

lusta. Koska selviytymiskyvyn tärkein tekijä on suuren etäisyyden säilyttäminen viholliseen, 

on tavoitteen saavuttamisen kannalta sääntö 1 merkityksellisempi, kuin suuren asevaikutuksen 

tuottaminen (sääntö 2). Sääntö 2 jakaa samanarvoiset vaihtoehdot hyvyysjärjestykseen ammun-

tojen lukumäärän mukaan. Kuvassa 20 on esitetty vaihtoehtojen hyvyysjärjestyksen määrittä-

misessä käytettävät kaksi ensimmäistä SURVIVE-kriteerin sääntöä. Lisäksi kuvassa on esitetty 

kriteerin SURVIVE suhteen yksittäisen parven vaihtoehtojen hyvyysjärjestys kahden säännön 

jälkeen. 

 

 

Kuva 20. Kriteerin SURVIVE hyvyysjärjestyksen määrittämisessä käytettävät kaksi ensim-

mäistä sääntöä. Näiden sääntöjen perusteella saadaan yksittäisen parven hyökkäyksen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestys SURVIVE-kriteerin suhteen. 
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Kun tarkastellaan neljää parvea, kustakin yksittäisten parvien vaihtoehdosta muodostetaan yksi 

neljän parven vaihtoehto. Tällöin parvien vaihtoehdoista muodostuu taulukon 6 mukainen hy-

vyysjärjestys. Kahden ensimmäisen säännön perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 1. Tämä 

on ainoa vaihtoehto, jossa käytetään pitkää päätösetäisyyttä, jolloin pyritään maksimoimaan 

viholliseen säilytettävä etäisyys ja minimoimaan omat tappiot. 

 

Taulukko 6. Kahden säännön perusteella muodostettu vaihtoehtojen hyvyysjärjestys SUR-

VIVE-kriteerin suhteen neljälle parvelle. 
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Sääntö 3 on ”suosi etummaisia parvia”. Tämä sääntö tuottaa lopullisen yksikäsitteisen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestyksen. Kuten kriteerissä KILL, sääntö 3 määräytyy sen mukaan, millä 

vaihtoehdolla tavoite toteutuu etupainotteisemmin tai nopeimmin. Sääntö 3 määrittelee millä 

neljän parven vaihtoehdolla kyetään säilyttämään suurin etäisyys viholliseen mahdollisimman 

pitkään. Mikäli suurinta päätösetäisyyttä ei kyetä säilyttämään, tulee siitä luopua mahdollisim-

man myöhään. Neljän parven osalta tämä tarkoittaa, että parvi D siirtyy ensimmäisenä käyttä-

mään keskipitkää päätösetäisyyttä. Tällöin parven D mahdollisuudet minimoida omat tappiot 

ovat heikommat kuin parvilla A, B ja C, jotka käyttävät edelleen pitkää päätösetäisyyttä. 

Säännön 3 mukaisesti viholliseen nähden kauimmaisena oleva parvi D luopuu ensimmäisenä 

tavoitetta parhaiten noudattavasta päätösetäisyydestä (Rmax). Näin toimitaan tavoitteen mukai-

sesti sekä ajallisesti mahdollisimman pitkään, että hyökkäyssuuntaan nähden mahdollisimman 

etupainotteisesti. Säännön 3 jälkeen vaihtoehdoilla on yksikäsitteinen hyvyysjärjestys SUR-

VIVE-kriteerin suhteen. Kuvassa 21 on esitetty kriteerin SURVIVE hyvyysjärjestyksen mää-

räämiseen käytettävät kolme sääntöä ja kymmenen parhaan vaihtoehdon hyvyysjärjestys sekä 

huonoin vaihtoehto (# 2401). 

 

 

Kuva 21. Kriteerin SURVIVE hyvyysjärjestyksen määrittämiseen käytettävät kolme sääntöä. 

Kolmen säännön perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikäsitteinen hyvyysjärjestys 

SURVIVE-kriteerin suhteen. 
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Kriteerikohtainen hyvyysjärjestys kuvataan kriteeriarvoiksi lineaarisella arvofunktiolla. Ku-

vassa 22 on esitetty SURVIVE-kriteerin kriteerikohtainen arvofunktio. X-akselilla on kuvattu 

vaihtoehdon hyvyysjärjestys (#1 – #2401) ja y-akselilla vaihtoehdon SURVIVE-kriteerin kri-

teeriarvo.  

 

 

Kuva 22. Kriteerin SURVIVE lineaarinen arvofunktio.  

 

Kriteeri EMPLOY 

Puolustuksellisen vastailmatoiminnan kolmantena keskeisenä tavoitteena on toimia taloudelli-

sesti. Tavoitteen toteutumista mitataan kriteerillä EMPLOY. Toiminnan taloudellisuus edellyt-

tää ammuttujen ohjusten lukumäärän minimointia ja toisaalta niiden ohjautumistodennäköisyy-

den maksimointia. Nämä edellytykset ovat perustana vaihtoehtojen hyvyysjärjestykselle kritee-

rin EMPLOY suhteen. 

Vaihtoehdot laitetaan ensimmäiseksi hyvyysjärjestykseen kriteerin EMPLOY suhteen säännön 

1 perusteella. Sääntö 1 on ”ammu vähän”. Tämä sääntö on tavoitteen, eli toimi taloudellisesti, 

toteutumisen kannalta tärkein. Sääntö 1 järjestää vaihtoehdot hyvyysjärjestyksen sen mukaan, 

kuinka vähän vaihtoehdoissa ammutaan ohjuksia kohti vihollista. EMPLOY-kriteerin sääntö 1 

on vastakkainen KILL-kriteerin sääntö 1:n ”ammu paljon” kanssa. EMPLOY-kriteerin sääntö 

1 jakaa vaihtoehdot yhdeksään eri osajoukkoon ammuttujen ohjusten lukumäärän suhteen, jossa 

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

ohjuksen yhdeltä ampumaetäisyydeltä (L tai M tai C). 
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• 12 ammuntaa = vaihtoehtojen huonoin osajoukko. Jokainen torjuja ampuu yhden 

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

Sääntö 2 tarkentaa hyvyysjärjestystä ampumaetäisyyden suhteen. Sääntö 2 on ”ammu läheltä”. 

Se asettaa hyvyysjärjestyksen kärkeen vaihtoehdot, joissa käytetään lyhyttä ampumaetäisyyttä. 

Käyttämällä lyhyempää ampumaetäisyyttä parannetaan ohjuksen ohjautumistodennäköisyyttä, 

jolloin vähennetään ohjuskulutusta. Tämän vuoksi esimerkiksi keskipitkä ampumaetäisyys on 

EMPLOY-kriteerin kannalta parempi kuin pitkä ampumaetäisyys. Koska ammuttujen ohjusten 

vähäinen lukumäärä on tavoitteen saavuttamisen kannalta ensisijaista, on sääntö 1 merkityksel-

lisempi, kuin ampuminen lähietäisyydeltä (sääntö 2). Kuvassa 23 on esitetty vaihtoehtojen hy-

vyysjärjestyksen määrittämisessä käytettävät kaksi ensimmäistä EMPLOY-kriteerin sääntöä. 

Lisäksi kuvassa on esitetty EMPLOY-kriteerin suhteen yksittäisen parven vaihtoehtojen hy-

vyysjärjestys, kun on käytetty kahta ensimmäistä sääntöä. 

 

 

Kuva 23. Kriteerin EMPLOY hyvyysjärjestyksen määrittämisessä käytettävät kaksi ensim-

mäistä sääntöä. Näiden sääntöjen perusteella saadaan yksittäisen parven hyökkäyksen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestys EMPLOY-kriteerin suhteen. 

 

Kun tarkastellaan neljää parvea, yksittäisten parvien vaihtoehdot kirjoitetaan yhdeksi neljän 

parven vaihtoehdoksi. Tällöin saadaan taulukon 7 mukainen hyvyysjärjestys. Kahden ensim-

mäisen säännön perusteella paras vaihtoehto on TTP ID 2 401. Tässä vaihtoehdossa maksimoi-

daan toiminnan taloudellisuus eli ammutaan mahdollisimman vähän ja käytetään pelkästään 

lyhyttä ampumaetäisyyttä. 
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Taulukko 7. Kahden säännön perusteella muodostettu vaihtoehtojen hyvyysjärjestys EM-

PLOY-kriteerin suhteen neljälle parvelle. 

 

 

Sääntö 3 on ”suosi etummaisia parvia”. Tämä sääntö tuottaa lopullisen yksikäsitteisen vaihto-

ehtojen hyvyysjärjestyksen. Siinä tarkastellaan KILL- ja SURVIVE-kriteerien tavoin sitä, millä 

vaihtoehdolla saavutetaan tavoite mahdollisimman etupainotteisesti. Korostettaessa toiminnan 

etupainoisuutta parvet luopuvat lyhimmän ampumaetäisyyden käytöstä järjestyksessä D - C - 

B - A. Näin toteutetaan tavoitteen saavuttamista edesauttavaa toimintaa mahdollisimman pit-

kään. Säännön 3 jälkeen kaikki vaihtoehdot ovat luokiteltu hyvyysjärjestykseen EMPLOY-kri-

teerin suhteen. Kuvassa 24 on esitetty kriteerin EMPLOY hyvyysjärjestyksessä käytettävät 

kolme sääntöä ja kymmenen parhaan vaihtoehdon hyvyysjärjestys sekä huonoin vaihtoehto (# 

2401). 
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Kuva 24. Kriteerin EMPLOY hyvyysjärjestyksen määrittämiseen käytettävät kolme sääntöä. 

Kolmen säännön perusteella on muodostettu vaihtoehtojen yksikäsitteinen hyvyysjärjestys EM-

PLOY-kriteerin suhteen. 

 

Kriteerikohtainen hyvyysjärjestys kuvataan kriteeriarvoiksi lineaarisella kriteerikohtaisella ar-

vofunktiolla. Kuvassa 25 on esitetty EMPLOY-kriteerin arvofunktio. X-akselilla on kuvattu 

vaihtoehdon hyvyysjärjestys (#1 – #2401) ja y-akselilla vaihtoehdon EMPLOY-kriteerin kri-

teeriarvo. 

 

 

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

Vaihtoehtojen kriteerikohtaisen hyvyysjärjestyksen ja kriteeriarvojen määräämisen jälkeen 

määritetään kriteereille niiden suhteellista tärkeyttä kuvaavat painot. Ne perustuvat komentajan 

tahtoon. Tutkimuksen lähtökohtana on, että komentajalla on mahdollisuus ilmaista tahtonsa ha-

luamallaan tavalla. Komentajan tahto voi olla lavea ilmaisu, joka käsittää eri puolustushaarojen 

tukemista tai ilmapuolustuksen toiminnallisuuksien huomioimista. Tällöin komentajan tahtoa 

saatetaan joutua tulkitsemaan DCA-toiminnan periaatteiden ja tavoitteiden määrittämiseksi. 

Komentajan tahdon tulkinta tulisi tehdä tulenkäytön johtamisen ketjun tasolla I (ks. kuva 4). 

Tämän helpottamiseksi käytetään komentajan tahdon mukaisten kriteeripainojen määräämiseen 

alaluvussa 1.7.1 esitettyä viittä eri painotusmenetelmää. Nämä ovat kriteerien ordinaalipaino-

tus, suorapainotus, Swing-painotus, SMART-painotus ja parivertailupainotus. Näiden menetel-

mien avulla ja komentajan tahdon ilmaisun perusteella tason I toimijat kykenevät määrittämään 

käytettävät kriteeripainot DCA-toiminnalle.  

Halutessaan komentaja voi ohjata DCA-toimintaa tarkemmin ja asettaa itse painot kuvaamaan 

kriteerien suhteellista tärkeyttä. Kriteerien painottamista havainnollistetaan seuraavassa esi-

merkillä puolustuksellisesta vastailmaoperaatiosta. Esimerkissä ilmaoperaation komentaja on 

antanut tahtonsa käyttämällä itse kriteerien suorapainotusta. Hänen tahtoaan kuvaavat kriteeri-

painot ovat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %. Vaihtoeh-

tojen kokonaisarvot määritetään näiden painojen avulla seuraavassa kappaleessa. Kokonaisar-

vojen perusteella kyetään tunnistamaan komentajan tahtoa parhaiten noudattava parvien hyök-

käyksen TTP. 

 

3.1.1.3. Vaihtoehtojen kokonaisarvo ja herkkyysanalyysi 

Jotta kyetään tunnistamaan komentajan tahtoa parhaiten noudattava TTP, tulee vaihtoehdoille 

laskea kokonaisarvot. Kokonaisarvojen perusteella saadaan vaihtoehtojen hyvyysjärjestys. Lo-

puksi kokonaisarvoille ja hyvyysjärjestykselle toteutetaan herkkyysanalyysi kriteeripainojen 

suhteen.  

Alaluvussa 3.1.1.1 esitetylle arvofunktiomallille on rakennettu käyttöliittymä [116]. Käyttöliit-

tymässä painotusmenetelmien kysymyksiin annettavat pistemuotoiset vastaukset syötetään 

Microsoft Excel -ohjelmaan [117] ja laskenta toteutetaan The MathWorks:n Matlab -ohjel-

massa [118]. Tulokset esitetään ja visualisoidaan Microsoft Excel -ohjelmassa. Käyttöliittymä 

mahdollistaa tutkimuksessa käytettävien viiden eri painotusmenetelmän käytön.  
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Kuvassa 26 on käyttöliittymään syötetty komentajan määrittämät kriteeripainot. Esimerkin il-

maoperaatiossa painot olivat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 

10 %. Käytettävä painotusmenetelmä (Weighting Method) valitaan solussa L1. Esimerkin ta-

pauksessa komentaja oli käyttänyt suorapainotusta. Tämän perusteella käyttöliittymästä on va-

littu käytettävä painotusmenetelmä 2 (Weight Intervals Direct).  

 

 

Kuva 26. Komentajan tahdon mukaisten kriteeripainojen syöttäminen Microsoft Excel -käyttö-

liittymään. Esimerkki-ilmaoperaatiossa suorapainotusmenetelmällä saadut komentajan kritee-

ripainot ovat kriteeri KILL 60 %, kriteeri SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %. 

 

Käyttöliittymässä lasketaan vaihtoehdoille niiden kokonaisarvot additiivisella arvofunktiolla 

(ks. alaluku 1.7.1.1) sekä asetetaan vaihtoehdot hyvyysjärjestykseen. Taulukossa 8 on esi-

merkki-ilmaoperaation painoilla kymmenen parhaan vaihtoehdon kokonaisarvot ja hyvyysjär-

jestys. Parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien hyökkäys on vaihtoehto TTP ID 1087 

”LMC, LM, LM, LM”. Vaihtoehdossa parvi A käyttää kaikkia kolmea eri ampumaetäisyyttä. 

Parvet B, C ja D käyttävät pitkää (L) sekä keskipitkää (M) ampumaetäisyyttä. Parven A pää-

tösetäisyys on Rmin. Parvien B, C, D päätösetäisyys on Rmid. Taulukossa 8 vaihtoehto TTP ID 

499 ”LM, LMC, LM, LM” on saanut saman kokonaisarvon, kuin paras vaihtoehto TTP ID 

1087. Hyvyysjärjestyksessä käytettävien sääntöjen perusteella vaihtoehto TTP ID 1087 on kui-

tenkin paras. 
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Taulukko 8. Parvien hyökkäys TTP-vaihtoehtojen kokonaisarvot ja hyvyysjärjestys. Paras vaih-

toehto on TTP ID 1087 ja huonoin TTP ID 2401. 

 

 

Päätösanalyysimallin avulla 2 401 erilaista TTP-vaihtoehtoa kyetään asettamaan hyvyysjärjes-

tykseen kokonaisarvojen perusteella siten, että järjestys noudattaa komentajan tahtoa. Käyttö-

liittymässä visualisoidaan parhaan kahdenkymmenen vaihtoehdon kokonaisarvot (kuva 27). 

Kuvasta havaitaan, että parhaimman neljän TTP:n kokonaisarvojen erot ovat pieniä. 

 

 

Kuva 27. Esimerkki-ilmaoperaation kriteeripainoilla saadut 20 parhaan TTP:n kokonaisarvot.  
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Edellä määritettiin täsmällisillä kriteeripainoilla vaihtoehtojen kokonaisarvot ja hyvyysjärjes-

tys. Seuraavassa tarkastellaan näiden muutosta, kun painojen arvoja muutetaan. Toisin sanoen 

toteutetaan tulosten herkkyysanalyysi painojen suhteen. Kriteeripainoihin lisätään epävar-

muutta, joka kuvataan intervallilla. Esimerkki-ilmaoperaation kriteeripainoille annetaan ±0,15 

yksikön intervalli. Tällöin 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 syötetty käyttöliittymään. 

 

 

Kuva 28. Kriteeripainoille annettu ±0,15 yksikön intervalli. 

 

Herkkyysanalyysin tulokset on esitetty kuvassa 29, johon on koottu TTP:eiden kokonaisarvoin-

tervallit, ei-dominoidut ja dominoidut vaihtoehdot sekä vaihtoehtojen hyvyysjärjestys. Koko-

naisarvointervallien yläraja on korkeimmillaan (0,90) ei-dominoiduilla vaihtoehdoilla. Näiden 

vaihtoehtojen kokonaisarvointervallien alarajoissa on kuitenkin vaihtelua (0,65 - 0,61), alarajan 

ollessa suurin neljällä vasemman puoleisella vaihtoehdolla. Käytettäessä intervallipainoja muo-

dostuu ei-dominoituja vaihtoehtoja kymmenen kappaletta. Kuvassa yksikäsitteisen hyvyysjär-

jestyksen määrittämiseen on käytetty päätössääntöä ”suurin keskiarvo”. Kuvasta voidaan to-

deta, että kriteeripainoja varioimalla alkuperäinen 20 parhaimman vaihtoehdon hyvyysjärjestys 

ei ole muuttunut, kun käytetään tätä päätössääntöä. Neljä 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 sekä hyvyysjärjestys (paremmat vasemmalla) päätös-

säännöllä ”suurin keskiarvo”. 

 

Herkkyysanalyysin perusteella todetaan, että vaihtoehtojen pistearvoisilla painoilla saatu hy-

vyysjärjestys on uskottava ja luotettava, koska painojen pienet muutokset eivät vaikuta voimak-

kaasti tarkastelun lopputulokseen. Vaihtoehtojen kokonaisarvojen, hyvyysjärjestyksen sekä 

herkkyysanalyysin perusteella voidaan esimerkin ilmaoperaatioon määrittää parvien hyök-

käykseksi TTP ID 1087 ”LMC, LM, LM, LM”. Tämä vaihtoehto noudattaa parhaiten komen-

tajan tahtoa ilmataistelun vaiheessa 1. 

 

3.1.2. Parvien välimatka 

Edellä määritettiin additiivisen arvofunktion tuella parvien hyökkäys TTP. Parvien välimatkan 

TTP:tä ei arvofunktiossa tarkasteltu. Alaluvussa 2.3.2 tunnistettiin parvien välimatkan vaihto-

ehdoiksi SEPfar, SEPin-range ja SEPclose. Näiden pohjalta määritettiin TTP-säännöt hävittäjäpar-

vien välimatkoista, jotka perustuivat taaemman parven kykyyn arvioida etummaisen parven 

ammuntojen vaikutus sekä tukea vaikutusta tarvittaessa uusilla ammunnoilla. TTP-sääntöjen 

arvot riippuvat myös vihollisen hyökkäysmuodostelmasta. Esimerkiksi jos vihollinen on ryh-

mittynyt pituusporrastettuun muotoon, omien parvien ryhmittäminen lyhyelle pituusporrastuk-

selle ei välttämättä ole tehokasta, koska ammuntaetäisyydelle saavuttaessa kaikille parville ei 

riitä maaleja. 
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Alaluvussa 2.3.2 todettiin, että vaihtoehdossa SEPfar parvien välimatka on niin suuri, että ne 

eivät kykene tukemaan toisiaan taistelussa, vaan ne muodostavat erilliset taistelut. Ilmaoperaa-

tion suunnittelussa saattaa olla tilanne, jossa voimaa tulee kyetä kohdentamaan suurelle maan-

tieteelliselle alueelle. Tällöin parvet joudutaan sijoittamaan siten, että ne muodostavat erilliset 

taistelut. Tällaisessa tapauksessa parvien välimatkan vaihtoehtoa ei ole tarvetta koordinoida. 

Tutkimuksessa tarkastellaan ilmaoperaatiota, jossa parvien on tuettava toisiaan. Tämän perus-

teella vaihtoehto SEPfar jätetään tarkastelun ulkopuolelle, koska vaihtoehdossa parvet eivät ky-

kene tukemaan toisiaan lainkaan. Parvien välimatkalle jää näin ollen kaksi vaihtoehtoa: SEPin-

range ja SEPclose. Koska vaihtoehtoja on kaksi, tulee määrittää perusteet, joilla käytettävä parvien 

välimatka kyetään valitsemaan. Valintaan vaikuttavat tarve arvioida etummaisen parven am-

muntojen vaikutus ja haluttu parvien yhtäaikainen asevaikutus viholliseen. Kaikille parville (A-

D) valitaan sama välimatka TTP-säännön arvo.  

Parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien välimatkan TTP:n tunnistaminen perustuu ko-

mentajan eniten painottamaan kriteeriin. Esimerkiksi mikäli komentaja painottaa kriteeriä 

KILL enemmän kuin muita, on hänen ensisijainen tahtonsa tuottaa viholliselle mahdollisimman 

suuret tappiot. Tällöin suositeltava parvien välimatka on SEPclose. Tällä välimatkalla parvien 

samanaikainen asevaikutus vihollista vastaan on suurempi verrattuna välimatkaan SEPin-range. 

SEPclose vaihtoehdossa parvien välinen etäisyys on pieni ja ääritapauksessa parvien välinen pi-

tuusetäisyys on nolla. Tällöin parvien kyky tuottaa viholliselle tappioita on ajan suhteen suu-

rimmillaan. Lisäksi välimatkalla SEPclose torjujia on uhkaamassa vihollista samanaikaisesti 

enemmän. Tämä haastaa vihollisen tilannetietoisuuden ylläpitämistä sekä vaikeuttaa vihollisen 

maalien valitsemista. Näillä perusteilla välimatkalla SEPclose kyetään kriteerin KILL tavoitteen 

mukaisesti tuottamaan viholliselle mahdollisimman suuret tappiot.  

Jos komentaja painottaa kriteeriä SURVIVE enemmän kuin muita, on suositeltava parvien vä-

limatka SEPin-range. Kyseisellä välimatkalla parvien välinen etäisyys toisistaan on suurempi, 

kuin välimatkalla SEPclose. Tällöin takana tulevilla parvilla on enemmän aikaa seurata vihollisen 

liikehdintää ja etummaisen parven ammuntojen vaikutusta, suorittaa tarvittaessa lisäammuntoja 

sekä ylläpitää tilannetietoisuutta. Mikäli etummaisten parvien omia koneita menetetään vihol-

lisen ammuntojen seurauksena, on SEPin-range välimatkaa käyttäessä taaemmilla parvilla mah-

dollista muuttaa käytettävää päätösetäisyyttä. Välimatkalla SEPin-range parvet eivät yhtäaikai-

sesti altistu vihollisen tulenkäytölle, mikä on mahdollista välimatkalla SEPclose. Näin välimat-

kalla SEPin-range kyetään SURVIVE-kriteerin tavoitteen mukaisesti parhaiten minimoimaan 

omat tappiot. 
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Mikäli komentaja painottaa kriteeriä EMPLOY enemmän kuin muita, parvien suositeltava vä-

limatka on SEPin-range. Kyseistä välimatkaa käyttämällä on taaemmalla parvella mahdollista ar-

vioida etummaisen parven ammuntojen vaikutus. Koska parvet saavuttavat ampumaetäisyydet 

eri aikoihin, kykenevät taaemmat parvet välttämään tahattomat ammunnat sellaisiin vihollisiin, 

joita vastaan on jo suoritettu tehokas ammunta. Jos taaempi parvi havaitsee etummaisen parven 

ammuntojen olleen tuloksettomia, heillä säilyy mahdollisuus ampua uudelleen samoihin maa-

leihin. Välimatkalla SEPclose parvet taas saavuttavat ampumaetäisyydet samaan tai lähes samaan 

aikaan, jolloin todennäköisyys tahattomiin samaan maaliin suoritettaviin ammuntoihin kasvaa. 

Välimatkalla SEPin-range kyetään EMPLOY-kriteerin tavoitteen mukaisesti minimoimaan am-

muttujen ohjusten lukumäärä. 

Edellä kuvatun pohjalta tunnistetaan komentajan tahdon mukaiset valintaperusteet parvien vä-

limatkan TTP:lle. Ne perustuvat komentajan eniten painottamaan kriteeriin taulukon 9 mukai-

sesti. Jos komentajan eniten painottama kriteeri on kriteeri KILL, parvien välimatka on SEPclose. 

Mikäli komentajan eniten painottama kriteeri on kriteeri SURVIVE tai kriteeri EMPLOY, par-

vien välimatka on SEPin-range. 

 

Taulukko 9. Parvien välimatkan TTP:n valinta perustuen kriteeriin, jolle komentaja määrittänyt 

suurimman painon. 

 

 

Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentajan kriteeripainot olivat: kriteeri KILL 60 %, kriteeri 

SURVIVE 30 % ja kriteeri EMPLOY 10 %. Näiden kriteeripainojen perusteella voidaan todeta, 

että parhaiten komentajan tahtoa noudattava parvien välimatka on SEPclose. Tämän välimatkan 

käyttö edistää parhaalla tavalla mahdollisimman suurten tappioiden tuottamista viholliselle. 
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3.2.  Ilmataistelun vaihe 2: Jatkotoiminta 

Edellä käsiteltiin ilmataistelun vaihetta 1 ja esiteltiin, miten tunnistetaan parhaiten komentajan 

tahtoa noudattavat TTP:t parvien hyökkäykselle sekä niiden välimatkalle. Vaihe 1 on luonteel-

taan proaktiivinen. Jos vaiheessa 1 ei saavuteta riittäviä vaikutuksia viholliseen, proaktiivista 

toimintaa ei voida jatkaa ja parvet joutuvat siirtymään reaktiiviseen toimintaan ja ilmataistelun 

vaiheeseen 2. 

Vaiheessa 2 on olemassa kaksi keskeistä TTP:tä: jatkohyökkäys tai irtautuminen. Päätös valit-

tavasta TTP:stä on riippuvainen vaiheessa 1 saavutetusta vaikutuksesta viholliseen. Vaiheen 1 

jälkeen taktinen tilanne voi olla voitollinen, tasapuolinen tai tappiollinen (ks. alaluku 2.3.3). 

Vaiheen 1 jälkeistä taktista tilannetta ei kyetä ennalta määrittämään. Tämän vuoksi yksiselit-

teistä lähtötilannetta vaiheelle 2 ei ole, joten vaiheen 2 TTP-valinta on tilanteenmukainen. Ko-

mentajan tahdon mukaiselle jatkotoiminnalle voidaan kuitenkin määrittää lähtökohtainen to-

teutustapa perustuen komentajan tahdon mukaisiin kriteerien painotuksiin. Vaiheen 2 TTP va-

litaan komentajan tahdon perusteella taulukon 10 mukaisesti.  

 

Taulukko 10. Vaiheen 2 TTP jatkohyökkäys tai irtautuminen määräytyy komentajan eniten pai-

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

 

 

Esimerkki-ilmaoperaatiossa komentaja on painottanut eniten kriteeriä KILL suhteessa muihin. 

Tämän perusteella parvi suorittaa jatkohyökkäyksen vaiheen 1 päättyessä. Näin parvi pyrkii 

tuottamaan viholliselle mahdollisimman suuria tappioita myös vaiheessa 2. Mikäli komentaja 

olisi painottanut eniten kriteeriä SURVIVE ja taktinen tilanne vaiheen 1 jälkeen on tasapuoli-

nen tai tappiollinen, on parven vaiheen 2 TTP irtautuminen. Koska SURVIVE-kriteeri perustui 

tavoitteeseen minimoida omat tappiot, tulee jatkohyökkäys suorittaa vain, jos parven taktinen 

tilanne on voitollinen. 
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Kriteeri EMPLOY perustui tavoitteeseen toimia taloudellisesti. Mikäli esimerkki-ilmaoperaa-

tiossa komentaja olisi painottanut eniten kriteeriä EMPLOY suoritettaisiin irtautuminen vain 

tappiollisessa tilanteessa. Mikäli hyökkäystä jatketaan tappiollisesta tilanteesta, kasvaa riski 

omille tappioille. Jos menetetään torjuja, niin menetetään myös siinä olevat ohjukset. Tasapuo-

lisessa taktisessa tilanteessa hyökkäystä tulee jatkaa. Tässä tilanteessa torjujan ohjuksen ohjau-

tumistodennäköisyyden voidaan olettaa hyväksi, koska vaiheessa 2 torjuja ja vihollinen ovat 

toiminnan reaktiivisen luonteen vuoksi usein lähempänä toisiaan, kuin vaiheessa 1. On kuiten-

kin huomioitava, että lyhyen etäisyyden vuoksi myös vihollisen ampuman ohjuksen ohjautu-

mistodennäköisyys on parantunut.  

Edellä kuvatut valinnat ovat riippuvaisia taktisesta tilanteesta, jota ei ole mahdollista määrittää 

ennalta. Tämän vuoksi valinta ilmataistelun vaiheen 2 TTP:stä tulee tehdä vaiheen 1 lopputu-

loksen ollessa selvillä. Ilmaoperaation komentajan tahto kyetään kuitenkin ennakolta ulotta-

maan tulenkäytön tasoilla II ja III tehtäviin tilanteenmukaisiin päätöksiin. Tämä edellyttää, että 

parvilla tai tulenkäytön johtamisen ketjun eri toimijoilla on ennalta tiedossa komentajan tai hä-

nen tahtonsa mukaisesti eniten painotettu kriteeri. 

 

3.3.  Yhteenveto päätösanalyysimallista 

Luvussa 3 vastattiin toiseen alatutkimuskysymykseen: Millaisella monikriteerisellä päätösana-

lyysimallilla kyetään tukemaan komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehdon valintaa?  

Luvussa rakennettiin päätösanalyysimalli, jonka avulla varmistetaan komentajan tahdon välit-

tyminen mahdollisimman muuttumattomana koko tulenkäytön johtamisen ketjun lävitse. Mal-

lin avulla on tulenkäytön johtamisen ketjun eri toimijoiden helpompaa toteuttaa toiminnassaan 

komentajan tahdon mukaista toimintavaihtoehtoa. Malli ei ole sidoksissa tiettyihin hävittäjä- 

tai ohjustyyppeihin. Se perustuu säännöillä tuotettavien vaihtoehtojen kriteerikohtaiseen hy-

vyysjärjestykseen ja kriteerikohtaisiin arvofunktioihin sekä komentajan tahdon mukaisiin kri-

teeripainoihin.  

Päätösanalyysimallilla tuetaan ilmataistelussa vaiheen 1 keskeisten TTP:eiden valintaa. Nämä 

ovat parvien hyökkäys sekä parvien välimatka. Lisäksi mallia hyödynnetään ilmataistelun vai-

heen 2 TTP:n valinnassa. Yhdessä näiden kahden vaiheen keskeiset TTP:t muodostavat ilma-

operaation toimintavaihtoehdon MCDA COA. Sen käytöllä varmistetaan komentajan tahdon 

välittyminen ilmaoperaation tulenkäytön ketjun lävitse mahdollisimman muuttumattomana. 
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Esitellyn päätösanalyysimallin toimivuutta testataan luvussa 4 simulointitarkastelun avulla. 

Tarkastelussa verrataan perinteisellä ilmaoperaation suunnittelun toteutustavalla laaditun toi-

mintavaihtoehdon ja päätösanalyysimallin tuella laaditun toimintavaihtoehdon toteutusta suh-

teessa ilmaoperaation komentajan tahdon mukaiseen toteutukseen. 
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4. PÄÄTÖSANALYYSIMALLIN TESTAAMINEN 

Tässä luvussa tarkastellaan monikriteerisen päätösanalyysimallin toimivuutta käytännössä. 

Luku vastaa kolmanteen alatutkimuskysymykseen: Miten todennetaan monikriteerisen päätös-

analyysimallin toimivuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa? Pää-

tösanalyysimallin testaaminen perustui kahden eri toimintavaihtoehdon P COA ja MCDA COA 

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

toa paremmin. Testin toteutus on esitetty taulukossa 11. 

 

Taulukko 11. Päätösanalyysimallin testaamisen toteutus. 

 

 

Testin vaiheessa 1 kuvattiin kaksi erillistä ilmaoperaation lähtötilannetta. Niissä oli esitetty 

oman ja vihollisen ilmavoiman yleistilanne sekä muut ilmaoperaatioon vaikuttavat tekijät. Tes-

tin vaiheessa 2 näiden kuvausten perusteella ilmaoperaation komentajat laativat komentajan 

tahdot ilmaoperaatioihin. Ilmaoperaation komentajia oli kaksi, jotka laativat itsenäisesti oman 

komentajan tahtonsa. Lisäksi he määrittivät tutkimuksessa käytettäville kriteereille komentajan 

tahdon mukaiset painoarvot. 
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Testin vaiheessa 3 laadittiin ilmaoperaatioihin toimintavaihtoehdot. Toimintavaihtoehtoja laa-

dittiin kahdella eri tavalla: perinteisellä toteutustavalla laadittu P COA ja päätösanalyysin tuella 

laadittu MCDA COA. Toimintavaihtoehdon P COA laativat tason I ja II toimijat. Heillä oli 

käytössään ilmaoperaation kuvaus sekä komentajan tahto ilmaoperaatioon. Toimintavaihtoeh-

don MCDA COA laati päätösanalyysin ja ilmasodankäynnin asiantuntijat. Ilmasodankäynnin 

asiantuntijoita oli kaksi, joista molemmilla oli kokemusta hävittäjätoiminnasta yli 10 vuoden 

ajalta. Päätösanalyysin asiantuntijalla oli kokemusta operaatioanalyysistä yli 20 vuoden ajalta. 

Heillä oli käytössään ilmaoperaation kuvaus sekä komentajan kriteeripainot ilmaoperaatioon.  

Testin vaiheessa 4 toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA COA simuloitiin. Simulointiympä-

ristönä käytettiin MACE-ilmataistelusimulaatiota. Simulaatioissa viholliset olivat konstruktii-

visia ja toimivat tietokoneen ohjaamina ennakkoon määritetyllä tavalla. Torjujat olivat virtuaa-

lisia ja niiden reaaliaikaiset päätökset tekivät todelliset hävittäjäohjaajat. Toimintavaihtoehto-

jen simuloinnit tallennettiin.  

Testin vaiheessa 5 toimintavaihtoehdot analysoitiin simulointien tallenteista. Näiden perus-

teella laadittiin koonnos toimintavaihtoehtojen toteutuksesta ilmaoperaatiossa. Lopuksi koon-

nos toimintavaihtoehtojen toteutuksista esiteltiin ilmaoperaation komentajalle. Molemmille ko-

mentajille esiteltiin hänen tahtonsa perusteella laadittujen toimintavaihtoehtojen toteutukset. 

Komentajaa pyydettiin vertailemaan, kumpi toimintavaihtoehto P COA vai MCDA COA nou-

datti ilmaoperaatiossa paremmin hänen tahtoaan. 

 

4.1.  Ilmaoperaatioiden kuvaus 

Tutkimuksessa laadittiin kahden erillisen ilmaoperaation kuvaukset. Ne toimivat lähtötilan-

teena, jonka pohjalta komentaja kykeni ilmaisemaan tahtonsa ilmaoperaatiossa. Ilmaoperaati-

oista kuvattiin niiden perusrakenne [35, p. 4–45], ilmavoiman tehtävät sekä tavoitteet. Lisäksi 

oli määritelty ilmaoperaation alkutilanteessa vallitseva voimasuhde, joukko- ja materiaaliti-

lanne sekä ilmanhallinnan taso. Nämä ovat ilmaoperaation 1 osalta esitetty kuvassa 30 ja ilma-

operaation 2 osalta kuvassa 31. Varsinaiset ilmaoperaatioiden kuvaukset ovat liitteessä 1 (JulkL 

(621/1999): Käyttö rajoitettu TLIV).  
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Kuva 30. Ilmaoperaation 1 voimasuhde, joukko- ja materiaalitilanne sekä ilmanhallinnan taso. 

Varsinainen ilmaoperaation 1 kuvaus on liitteessä 1 (JulkL (621/1999): Käyttö rajoitettu TLIV. 

 

 

Kuva 31. Ilmaoperaation 2 voimasuhde, joukko- ja materiaalitilanne sekä ilmanhallinnan taso. 

Varsinainen ilmaoperaation 2 kuvaus on liitteessä 1 (JulkL (621/1999): Käyttö rajoitettu TLIV. 
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4.2.  Komentajan tahto ja kriteerien painottaminen 

Ilmaoperaation komentajina käytettiin kahta henkilöä, komentajaa A ja komentajaa B, joiden 

virkatehtäviin kuuluu ilmaoperaation komentajana toimiminen. Komentajille esiteltiin liitteessä 

1 olevat ilmaoperaatioiden kuvaukset. Esittelyssä korostettiin, että operaatioiden välillä ei ollut 

historiallista jatkumoa tai kausaliteettia. Toisin sanoen ilmaoperaatiossa 1 annettu ohjaus ja teh-

dyt päätökset eivät vaikuttaneet ilmaoperaation 2 aloitustilanteeseen. Ilmaoperaation kuvauk-

seen perustuen komentajat laativat komentajan tahtonsa. Komentajan tahto oli sanallinen ku-

vaus komentajan operaatioajatuksesta kyseisessä ilmaoperaatiossa. Molemmat komentajat laa-

tivat itsenäisesti komentajan tahdon ilmaoperaatioihin 1 ja 2. Komentajan tahtoja oli näin ollen 

neljä. Komentajan A ja komentajan B tahto ilmaoperaation 1 toteutukselle on esitetty liitteessä 

2 (JulkL (621/1999): Käyttö rajoitettu TLIV) ja ilmaoperaation 2 toteutukselle liitteessä 3 

(JulkL (621/1999): Käyttö rajoitettu TLIV). 

Komentajien määritettyä tahtonsa ilmaoperaatioihin heille esiteltiin päätösanalyysimalli sekä 

sen tavoitteet ja kriteerit. Komentajilta kysyttiin, hyväksyvätkö he käytettävät kriteerit vai käyt-

täisivätkö he jotain muita kriteereitä ilmaoperaation tavoitteiden mittaamiseen. Molemmat ko-

mentajat hyväksyivät käytettävät kriteerit. Tämän jälkeen komentajia pyydettiin painottamaan 

annettuja kriteereitä ilmaoperaatioissa 1 ja 2. Painotus tuli tehdä suhteessa heidän komentajan 

tahtoonsa alaluvussa 1.7.1 esitetyillä viidellä painotusmenetelmällä. Komentajien A ja B mää-

rittämät kriteeripainot ovat esitetty taulukossa 12 ja taulukossa 13. Kriteeripainojen lisäksi ko-

mentajilta kysyttiin, mikä painotusmenetelmä oli mielekkäin ja mikä soveltuvin oman komen-

tajan tahdon kuvaamiseen. 
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Taulukko 12. Komentajan A ja komentajan B eri menetelmillä määrittämät kriteeripainot ilma-

operaatiossa 1. 

 

 

Taulukko 13. Komentajan A ja komentajan B eri menetelmillä määrittämät kriteeripainot ilma-

operaatiossa 2. 
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4.3.  Toimintavaihtoehtojen laatiminen 

Komentajan ohjauksen perusteella määritettiin 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. Neljästä erilaisesta komentajan tahdosta määritettiin neljä P COA 

-toimintavaihtoehtoa ja neljä MCDA COA -toimintavaihtoehtoa. 

 

4.3.1. Perinteisellä toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto 

Perinteisellä toteutustavalla laaditun toimintavaihtoehdon eli P COA:n määrittivät tason I ja 

tason II toimijat alaluvussa 2.1 kuvatulla tavalla. Tason I toimijoille esiteltiin ilmaoperaatioiden 

kuvaukset sekä niihin annetut komentajan tahdot. Heille ei esitelty komentajan hyväksymiä 

kriteereitä tai kriteeripainoja. Tason I toimijat tulkitsivat komentajan tahtoa ja laativat tarken-

netun ohjauksen ilmaoperaatioiden toteuttamisesta. Tämän lisäohjauksen ja alkuperäisen ko-

mentajan tahdon perusteella tason II toimija eli päätaistelunjohtaja laati toimintavaihtoehdon 

hävittäjävoiman käytölle. Perinteisellä toteutustavalla laadittu toimintavaihtoehto käsitti neljän 

parven käyttöperiaatteet ilmataistelun vaiheisiin 1 ja 2. Toimintavaihtoehdossa kuvattiin par-

vien ryhmitys ja painopiste, hyökkäysvuorot, taistelutaktiikka ja riskitaso. Toimintavaihtoehdot 

määritettiin jokaiselle komentajan tahdolle. Kunkin toimintavaihtoehdon perusteella tason III 

toimijat eli hävittäjäparven johtajat tekivät omat taistelutekniset suunnitelmansa parvelleen. Tä-

hän kuuluivat muun muassa käytettävät ampuma- ja päätösetäisyydet sekä ilmataistelun vai-

heen 2 toiminta. 

Kun P COA:t oli määritetty, tason I toimijoille esiteltiin päätösanalyysimalli ja sen kriteerit. 

Ilmaoperaation komentajan tahdon perusteella heitä pyydettiin painottamaan kriteerit jokaiseen 

ilmaoperaatioon. Kriteerien painotusmenetelmät olivat samat kuin komentajilla. Tason I mää-

rittämillä kriteeripainoilla ei ollut vaikutusta laadittuihin toimintavaihtoehtoihin, mutta niitä 

verrattiin myöhemmin komentajien määrittämiin kriteeripainoihin. 
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4.3.2. Päätösanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto 

Päätösanalyysimallin tuella laadittu toimintavaihtoehto MCDA COA sisälsi ilmataistelun vai-

heessa 1 käytettävät TTP:t parvien hyökkäykselle ja niiden välimatkalle. Lisäksi MCDA COA 

sisälsi TTP:n ilmataistelun vaiheelle 2. Päätösanalyysimallin tuella toimintavaihtoehtoja laadit-

tiin jokaiselle komentajan tahdolle. 

 

Ilmaoperaatio 1, komentaja A 

Toimintavaihtoehdon laadinnassa määritettiin ensimmäiseksi parvien hyökkäys TTP. Sen pe-

rustana oli komentajan kriteeripainot. Taulukossa 14 on esitetty komentajan A viiden parhaan 

TTP:n kokonaisarvot ilmaoperaatiossa 1 eri painotusmenetelmillä. 

  

Taulukko 14. Komentajan A kriteeripainoilla määritetyt viisi parasta parvien hyökkäys TTP:tä 

ja näiden kokonaisarvot ilmaoperaatiossa 1 vaihtoehtoisilla painotusmenetelmillä.  

 

 

Taulukosta 14 havaitaan, että komentajan A tahtoa parhaiten noudattava TTP riippuu käytetystä 

painotusmenetelmästä. Parhaat parvien hyökkäys TTP:t ovat kuitenkin eri painotusmenetel-

millä lähes samoja. Ordinaali-, suora- ja SMART -painotuksen sekä parivertailun perusteella 

TTP ID 401 ”LM, LM, LM, LM” on paras. Kyseinen TTP on Swing-painotuksella hyvyysjär-

jestyksessä 21 (kokonaisarvo 0,6886).  
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TTP:eiden kokonaisarvoille ja hyvyysjärjestykselle toteutettiin herkkyystarkastelu lisäämällä 

kriteeripainoihin intervallit kuvaamaan epävarmuutta. Kaikkiin painoihin lisättiin kolmen tyyp-

piset intervallit, jotka olivat ± 0,10; ±0,15 ja ±0,20. Eri kokoisten intervallipainojen käyttö ei 

merkittävästi muuttanut hyvyysjärjestyksen tuloksia. Esimerkiksi viiden parhaimman TTP:n 

hyvyysjärjestys säilyi samanlaisena kaikilla käytetyillä intervalleilla. Tämän vuoksi taulukossa 

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

viiden TTP-vaihtoehdon hyvyysjärjestys päätössäännöllä ”suurin keskiarvo” (Vmid) sekä vaih-

toehtojen kokonaisarvointervallit (Vlow / Vhigh). Lisäksi taulukossa on esitetty kokonaisarvot 

päätössäännölle ”minimax-katumus” (Mregret).  

 

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

kun on käytetty ±0,15 painointervalleja. Hyvyysjärjestyksessä on käytetty päätössääntöä ”suu-

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

parhaimmat arvot alleviivattu. 
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Eri menetelmillä saatuja TTP:eiden hyvyysjärjestyksiä ja herkkyysanalyysin tuloksia analysoi-

tiin. Vaihtoehto TTP ID 401 ”LM, LM, LM, LM” oli kokonaisarvon mukaan paras käytettäessä 

painotusmenetelminä ordinaali-, suora- ja SMART-painotusta sekä parivertailua. Vaihtoehto-

jen välisten kokonaisarvojen erot olivat kaikilta osin pieniä. Herkkyysanalyysissä päätössään-

nöllä ”suurin keskiarvo” paras TTP eri painotusmenetelmillä oli ”LM, LM, LM, LM”. Ainoa 

poikkeus oli Swing-painotus, jossa kyseinen TTP on 21. paras (Vlow 0,5611 / Vhigh 0,8161). 

Päätössäännöllä ”minimax-katumus” vaihtoehtoehto ”LM, LM, LM, LM” oli Swing-painotuk-

sella viidenneksi paras TTP. Koska herkkyysanalyysissä intervallipainojen käyttö ei merkittä-

västi muuttanut pistepainoilla saatua hyvyysjärjestystä, komentajan A parvien hyökkäys 

TTP:ksi ilmaoperaatioon 1 valittiin ”LM, LM, LM, LM” (TTP ID 401).  

Parvien välimatkan TTP perustui komentajan A määrittämään tärkeimpään kriteeriin, joka oli 

kriteeri SURVIVE (ks. taulukko 12). Tämän perusteella ilmaoperaatiossa 1 komentajan A 

osalta parvien välimatka oli SEPin-range. Komentajan eniten painottaman kriteerin perusteella 

määritettiin myös ilmataistelun vaiheen 2 TTP. Vaiheessa 2 parvi suorittaa irtautumisen, jos 

taktinen tilanne on tasapuolinen tai tappiollinen. Ainoastaan voitollisessa tilanteessa suoritetaan 

jatkohyökkäys. 

 

Ilmaoperaatio 1, komentaja B 

Komentajan B kriteeripainojen (ks. taulukko 12) avulla määritettiin parvien hyökkäys TTP il-

maoperaatioon 1. Taulukossa 16 on esitetty parhaimman viiden TTP:n hyvyysjärjestys sekä 

kokonaisarvot eri painotusmenetelmillä. 
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Taulukko 16. Komentajan B kriteeripainoilla määritetyn viiden parhaan parvien hyökkäys 

TTP:n kokonaisarvot eri painotusmenetelmillä. 

 

 

Taulukon 16 perusteella TTP ID 1 ”L, L, L, L” oli paras kaikilla painotusmenetelmillä. Kysei-

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

vyysjärjestykselle toteutettiin herkkyysanalyysi ±0,10; ±0,15 ja ±0,20 painointervalleilla. Eri 

painointervallien käyttö ei merkittävästi muuttanut hyvyysjärjestystä. Taulukossa 17 on esitetty 

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

raatiossa 1 käyttäen ±0,15 intervallia.  
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Taulukko 17. Komentajan B kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit, 

kun on käytetty ±0,15 painointervalleja. Hyvyysjärjestyksessä on käytetty päätössääntöä ”suu-

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

haimmat arvot alleviivattu. 

 

 

Herkkyysanalyysin tuloksista tarkasteltiin TTP:eiden kokonaisarvointervallia (Vlow / Vhigh) sekä 

hyvyysjärjestystä päätössäännöillä ”suurin keskiarvo” (Vmid) ja ”minimax-katumus” (Mregret). 

Eri päätössääntöjen käyttö ei muuttanut parasta TTP:tä. Ainoa poikkeus oli Swing -painotus, 

jossa päätössäännöllä ”minimax-katumus” paras TTP oli ”M, L, L, L” (TTP ID 687). Muilla 

painotusmenetelmillä TTP ”L, L, L, L” (TTP ID 1) oli paras käytetystä päätössäännöstä riippu-

matta. Kokonaisarvointervallien erot viiden parhaan TTP:n välillä olivat pieniä. Tulosten pe-

rusteella TTP:ksi komentajan B osalta ilmaoperaatioon 1 valittiin TTP ”L, L, L, L”, koska tämä 

noudatti parhaiten komentajan tahtoa kaikilla käytetyillä painotusmenetelmillä. 

Komentajan B eniten painottama kriteeri ilmaoperaatiossa 1 oli SURVIVE. Tämän perusteella 

parvien välimatkan TTP:ksi tunnistettiin SEPin-range. Samalla perusteella määritettiin kaikille 

parville myös ilmataistelun vaiheessa 2 käytettävä TTP, joka voitollisessa taktisessa tilanteessa 

oli jatkohyökkäys. Muissa taktisissa tilanteissa käytettävä TTP oli irtautuminen. 
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Ilmaoperaatio 2, komentaja A 

Ilmaoperaatioon 2 määritettiin komentajan A tahdon mukainen parvien hyökkäys TTP taulukon 

13 kriteeripainojen perusteella. Eri painotusmenetelmien tuottamien viiden parhaan TTP:n ko-

konaisarvot ovat esitetty taulukossa 18.  

 

Taulukko 18. Komentajan A kriteeripainoilla määritetyt viisi parasta parvien hyökkäys TTP:tä 

ilmaoperaatiossa 2. 

 

 

Taulukon 18 perusteella TTP ID 1 ”L, L, L, L” noudatti parhaiten komentajan A tahtoa ilma-

operaatiossa 2. Kyseinen TTP oli paras kaikilla käytetyillä painotusmenetelmillä. Herkkyys-

analyysin tulokset ±0,15 painointervalleilla on esitetty taulukossa 19. Painointervallin käyttö ei 

muuttanut parhaimman viiden hyvyysjärjestystä käytettäessä päätössääntöä ”suurin keskiarvo” 

(Vmid). Myös päätössäännöllä ”minimax-katumus” (Mregret) TTP ID 1 oli paras kaikilla paino-

tusmenetelmillä. Kokonaisarvointervallit eivät tuottaneet lisäarvoa, koska parhaimman viiden 

vaihtoehdon välillä ei ollut merkittäviä eroja. 
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Taulukko 19. Komentajan A kriteeripainojen viiden parhaan TTP:n kokonaisarvointervallit, 

kun on käytetty ±0,15 painointervalleja. Hyvyysjärjestyksessä on käytetty päätössääntöä ”suu-

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

haimmat arvot alleviivattu. 

 

 

Tulosten perusteella TTP:ksi valittiin ”L, L, L, L”. Parvien välimatkan TTP määritettiin ko-

mentajan A suurimman kriteeripainon perusteella, joka oli kriteerillä SURVIVE. Tämän perus-

teella parvien välimatkaksi määritettiin SEPin-range. Vaiheen 2 TTP:ksi määritettiin jatkohyök-

käys, mikäli taktinen tilanne oli voitollinen. Muissa tilanteissa suoritetaan irtautuminen. 

 

Ilmaoperaatio 2, komentaja B 

Komentajan B tahdon mukainen parvien hyökkäys TTP ilmaoperaatioon 2 määritettiin taulu-

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

naisarvot eri painotusmenetelmillä ovat esitetty taulukossa 20. 
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Taulukko 20. Komentajan B kriteeripainoilla määritetyt viisi parasta parvien hyökkäys TTP:tä 

ilmaoperaatiossa 2. 

 

 

Kaikilla painotusmenetelmillä TTP ID 1 ”L, L, L, L” sai korkeimman kokonaisarvon. Hyvyys-

järjestykselle toteutettiin herkkyysanalyysi kolmella eri painointervallilla. Eri painointervallien 

käyttö ei merkittävästi muuttanut hyvyysjärjestystä. Esimerkiksi parhaimman viiden TTP:n hy-

vyysjärjestys säilyi 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 käytetty ±0,15 painointervalleja. Hyvyysjärjestyksessä on käytetty päätössääntöä ”suu-

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

haimmat arvot alleviivattu. 

 

 

Tulosten perusteella TTP:ksi valittiin ”L, L, L, L”. Komentajan B eniten painottama kriteeri oli 

SURVIVE, joten parvien välimatkan TTP:ksi määritettiin SEPin-range. Vaiheen 2 TTP oli jatko-

hyökkäys vain, mikäli taktinen tilanne olisi voitollinen. Tasapuolisessa ja tappiollisessa takti-

sessa tilanteessa parvi suorittaa irtautumisen. 

 

Päätösanalyysimallin tuella laaditut toimintavaihtoehdot 

MCDA COA:t eri komentajan tahdoilla olivat taulukon 22 mukaiset. Parvien hyökkäyksen suo-

rittamiselle oli kaksi eri TTP:tä. Ensimmäinen 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 välimatkaksi määritettiin 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 jatkohyökkäys. 

 

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

ossa 1 ja ilmaoperaatiossa 2. 

 

 

Koska komentajien kriteeripainot eivät merkittävästi poikenneet eri ilmaoperaatioissa, ne tuot-

tivat samanlaiset MCDA COA:t. Erityisesti komentajan B osalta kriteeripainot olivat niin lä-

hellä toisiaan molemmissa ilmaoperaatioissa, että ne tuottivat saman parvien hyökkäyksen 

TTP:n. Näiden MCDA COA toimintavaihtoehtojen perusteella tason III toimijat eli hävittäjä-

parven johtajat tekivät yksityiskohtaiset taistelutekniset suunnitelmat toteutettavaksi ilmaope-

raatioissa. 

 

4.4.  Toimintavaihtoehtojen simulointitarkastelu 

Toimintavaihtoehtojen P COA ja MCDA COA määrittämisen jälkeen 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 päätaistelunjohtaja sekä neljä torjujaparven johtajaa. Päätaiste-

lunjohtaja edusti tason II toimijaa ja parvenjohtajat tason III toimijoita. Kaikilla toimijoilla oli 

vähintään kahdeksan vuoden kokemus taistelunjohtamisesta tai hävittäjäkoneella lentämisestä. 

Päätaistelunjohtajan tehtävänä oli ohjata torjujaparvien toimintaa ja kukin torjujaparven johtaja 

operoi neljää torjujaa. Lisäksi simulointiin osallistuivat simulaatiojärjestelmän asiantuntijana 

pelimestari sekä ulkopuolinen tarkkailija, joka havainnoi testitapahtumaa ja sen luotettavuutta. 

P COA:ssa päätaistelunjohtaja toteutti laatimansa toimintavaihtoehdon. P COA:ssa parvenjoh-

tajat operoivat torjujaparvia tason I ja II ohjauksen mukaisesti käyttämällä suunnittelemaansa 

taistelutekniikkaa. Parvenjohtajat määrittivät parviensa käyttämät ampuma- ja päätösetäisyydet 

sekä parvien välimatkan. He myös päättivät vaiheessa 2 käytettävän TTP:n. Kaikilla toimijoilla 

oli vähintään kahdeksan vuoden kokemus P COA:n suoritusperiaatteista. 

MCDA COA:ssa päätaistelunjohtaja toteutti päätösanalyysimallin tuella laaditun toimintavaih-

toehdon. MCDA COA:ssa parvenjohtajat operoivat torjujaparvia MCDA COA:n määräämillä 

taisteluteknisillä reunaehdoilla. Nämä olivat ampuma- ja päätösetäisyyskombinaatioita, kuten 

”LM, LM, LM, LM”. Lisäksi parvien välimatka ja vaiheen 2 TTP käskettiin parville MCDA 

COA:n sekä vaiheen 1 lopputilanteen mukaisesti. Toimijoilla ei ollut aikaisempaa kokemusta 

MCDA COA:n suoritusperiaatteista. 

 

4.4.2. Laitteisto 

Ilmaoperaatiot ohjelmoitiin MACE-simulaatioympäristöön (ks. alaluku 1.7.2). Toimintavaih-

toehtojen toteutus tallennettiin yhtäjaksoisena videona sekä pysäytyskuvina 30 sekunnin inter-

vallilla.  Tallenteita käytettiin analysoitaessa toimintavaihtoehdon toteutusta ja parvien toimin-

taa taistelussa. MACE keräsi myös kronologista listausta koneiden ampumista ohjuksista sekä 

niiden osumisesta kohteeseen. Tämä listauksen perusteella kyettiin laskemaan toimintavaihto-

ehdoille erilaisia tunnuslukuja. 
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4.4.3. Simuloinnin toteutus 

Tutkimusta varten MACE-simulaatioympäristöön laadittiin kuvan 32 mukainen koeasetelma. 

Sama koeasetelma oli käytössä ilmaoperaatiossa 1 ja 2. Siinä kuvattiin ilmaoperaatioalue ja 

simuloitujen järjestelmien ryhmitys. Ilmaoperaatioalue on kuvassa rajattu katkoviivalla. Simu-

loitavia järjestelmiä olivat torjujaparvet ja vihollisen lentokoneet sekä kaksi vihollisen ilmator-

juntajärjestelmää. Neljä torjujaparvea olivat ryhmittyneet puolustukselliseen vastailmatoimin-

taan alueen eteläosaan. Torjujaparville oli määritetty suojattava kohde (kuvassa numero 1). Vi-

hollisen lentokoneet olivat hävittäjä- ja pommikoneita. Ne olivat ryhmittyneet ilmaoperaatio-

alueen ulkopuolelle siten, että torjujien ei ollut ennalta mahdollista nähdä vihollisen hyök-

käysmuodostelmaa. Vihollisen lentokoneita oli 1,5-kertainen määrä torjujiin nähden. Viholli-

sen ilmatorjuntajärjestelmät sijaitsivat ilmaoperaatioalueen koillis- ja luoteisreunoilla (kuvassa 

numero 2). 

 

 

Kuva 32. MACE-simulaatioympäristön koeasetelma. 

 

Simulaatiossa vihollinen oli konstruktiivinen, joka suoritti ennalta määrätyn tehtävän. Sen ta-

voitteena oli saavuttaa ilmaherruus ja tuhota torjujien suojattava kohde pommittamalla sitä. Vi-

hollisen tavoite ja käyttäytymislogiikka 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 päätökset tekivät parvenjohtajat. Tor-

jujat näkivät jatkuvasti kaikki ilmaoperaatioalueella olevat järjestelmät, jolloin tilannetietoisuus 

omien ja vihollisen lentokoneiden sijainnista ilmaoperaatioalueella oli hyvä. Simulaatiossa vi-

hollisen ohjuslaukaisu tuotti torjujalle tutkavaroitin-indikaation, mutta ilmassa olevia vihol-

lisohjuksia ei ollut nähtävissä. Torjujien ampumat ohjukset olivat heille nähtävissä. Parvenjoh-

tajilla oli reaaliaikainen mahdollisuus kommunikoida päätaistelunjohtajan ja muiden parven-

johtajien kanssa. 

Ennen testiä toimijoille esiteltiin simuloinnin toteutus sekä uhka ja sen asejärjestelmien suori-

tuskyky. Heille esitettiin myös demonstraatio torjujaparvien taistelun toteuttamisesta ja ohjaa-

misesta simulaatiossa. Lisäksi toteutettiin yksi harjoitussimulaatio, jossa päätaistelunjohtaja ja 

parvenjohtajat pääsivät harjoittelemaan taistelua MACE-simulaatioympäristössä.  

Varsinaisessa testissä toimintavaihtoehdot simuloitiin satunnaisessa järjestyksessä. Simulaati-

ossa päätaistelunjohtaja koordinoi torjujaparvien taistelua. Mikäli päätaistelunjohtaja halusi tor-

jujaparvet tiettyyn ryhmitykseen tai paikkaan, tuli parvien koordinointi toteuttaa simulaation 

ollessa käynnissä. Simulaatiossa yksi parvenjohtaja edusti yhtä torjujaparvea vastaten parven 

päätöksistä mukaan lukien parven taistelutekniikka, maalintaminen, lentomuodot ja porrasta-

minen. Parvenjohtaja ilmoitti oman torjujaparvensa toimintaa koskevat päätökset pelimesta-

rille, joka ohjasi koneiden toimintaa simulaatiossa. Näin taistelutekninen päätöksenteko säilyi 

hävittäjäohjaajalla.  

Simulaatio pysäytettiin 30 sekunnin välein. Simulaation ollessa pysäytettynä 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. Tänä aikana parvenjohtajilla oli rajoitettu mahdollisuus muuttaa 

parviensa toimintaa. Mikäli parvi tai sen yksittäinen torjuja oli pakotettu välittömään puolus-

tukselliseen liikehdintään, tähän liittyvät muutokset oli mahdollista välittää pelimestarille myös 

simulaation ollessa käynnissä. Menettelyllä mahdollistettiin torjujille itsepuolustuksen toteut-

taminen viiveettömästi.  

Simulointi toteutettiin 2–8-kertaisella nopeudella todelliseen aikaan verrattuna. Simulaation 

aloituksessa käytettiin 8-kertaista nopeutta vihollisen hyökkäysmuodostelman vasta ryhmitty-

essä ja aloittaessa hyökkäystä. Simulointi päätettiin, 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 hyökkäysmuodostelma 10 min kuluttua aloituksesta. Kuvassa 

torjujat suorittavat puolustuksellista vastailmatoimintaa ja ovat kärsineet yhden konetappion. 

Vihollisen hävittäjä- ja pommikoneet suuntautuvat kohti torjujien suojattavaa kohdetta. Vihol-

linen on kärsinyt neljä konetappiota. 

 

 

Kuva 33. Esimerkkikuva ilmaoperaation toteutuksesta. 

 

4.5.  Simulointitulokset ja toimintavaihtoehtojen vertailu 

Simulointitulokset 

Simulointien tuloksia tarkasteltiin niiden tallenteista. Tallenteet olivat toimintavaihtoehtokoh-

taisia ja niissä oli esitetty ilmaoperaatioalue ylhäältä päin kuvattuna. Tallenteista kävi ilmi 

muun muassa torjujien ja vihollisten sijainnit sekä tuhoutuneiden koneiden paikat. Lisäksi tal-

lenteissa oli esitetty torjujien lentoarvo- ja asejärjestelmätietoja sekä uhkaindikaatioita.  

Tallenteista analysoitiin ilmaoperaation kehittymistä alkutilanteessa sekä ilmataistelun vai-

heessa 1 ja 2. Alkutilanteessa tarkasteltiin torjujaparvien ryhmitystä ja suunnitelmaa parvien 

käytöstä. Ilmataistelun vaiheessa 1 tarkasteltiin torjujaparvien muodostamaa painopistettä, am-

puma- ja päätösetäisyyksiä, välimatkaa sekä sivuttaisetäisyyttä suhteessa vihollisen hyök-

käysmuodostelmaan. Vaiheessa 2 tarkasteltiin parven taktista tilannetta ja jatkohyökkäyksen 

suorittamisen edellytyksiä. 
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Tallenteiden lisäksi torjujille laskettiin toimintavaihtoehdon tehokkuutta kuvaavat tunnusluvut. 

Näitä olivat pudotusten lukumäärä, tappioiden lukumäärä, pudotussuhde, ohjuskulutus, vaihto-

suhde, torjuntatasa sekä suojaustehtävän onnistuminen. Tunnusluvut eivät kuvaa sitä, kuinka 

hyvin toimintavaihtoehto noudattaa komentajan tahtoa. Niiden esittäminen auttaa kuitenkin 

ymmärtämään ilmataistelussa tapahtuneita ilmiöitä sekä suhteita. 

Tunnusluvuista pudotussuhde laskettiin jakamalla torjujien omien tappioiden lukumäärä saa-

vutettujen pudotusten lukumäärällä. Vaihtosuhde laskettiin jakamalla torjujien ohjuskulutus 

saavutettujen pudotusten lukumäärällä. Torjuntatasa määritettiin maantieteellisesti. Se oli ete-

läisin piste, jossa torjujan ampuma ohjus oli osunut viholliseen. Suojaustehtävä todettiin toteu-

tuneeksi, mikäli yhtään vihollisen pommikonetta ei päässyt suojattavan kohteen yläpuolelle. 

Kooste tunnusluvuista on esitetty toimintavaihtoehtokohtaisesti taulukossa 23. Taulukossa on 

pudotussuhteeseen lisätty + -merkki, mikäli torjujilla ei ollut omia tappioita. Taulukon torjun-

tatasa on ilmoitettu suhteellisena etäisyytenä suojattavasta kohteesta. Esimerkiksi torjuntatasa 

+17 tarkoittaa sen sijaitsevan 17 NM suojattavan kohteen etupuolella.  

 

Taulukko 23. Simulaatioiden tunnusluvut. 
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Toimintavaihtoehtojen vertailu 

Toimintavaihtoehtojen vertailu toteutettiin simulaation tallenteiden ja tunnuslukujen perus-

teella. Tallenteiden vertailuissa todettiin, että toimintavaihtoehdot P COA ja MCDA COA oli-

vat rakenteeltaan samankaltaisia. Molemmat sisälsivät suunnitelman ilmataistelun vaiheen 1 ja 

2 toteutukselle. Toimintavaihtoehtojen erot syntyivät hävittäjävoiman käytön painopisteestä 

sekä parvien hyökkäysmuodostelmasta. MCDA COA:ssa hävittäjävoiman painopiste oli alueen 

keskellä ja parvien hyökkäysmuoto voimakkaasti pituusporrastettu. P COA:ssa hävittäjävoi-

man painopiste oli laajemmalla alueella ja parvet hyökkäsivät leveämmässä muodossa. Nämä 

valinnat vaikuttivat parvien väliseen yhteistoimintaan sekä keskinäiseen suojaukseen. Lisäksi 

eroja olivat käytettävät ampuma- ja päätösetäisyydet sekä ilmataistelun vaiheen 2 toiminta ja 

ajoitus. Toimintavaihtoehtojen riskitaso oli kaikissa ilmaoperaatioissa sama. 

Tunnuslukuja vertaamalla suurimmat toimintavaihtoehtojen erot olivat pudotus- ja vaihtosuh-

teessa. Torjujien konetappioiden lukumäärä vaihteli toimintavaihtoehdoissa nollasta kolmeen. 

Vihollisen pommikoneet eivät päässeet torjujien suojattavalle kohteelle, joten suojaustehtävä 

todettiin onnistuneeksi kaikissa toimintavaihtoehdoissa. 

Jotta voitiin selvittää, kumpi toimintavaihtoehto noudatti paremmin komentajien tahtoa, esitet-

tiin ilmaoperaatioiden toteutukset komentajille. Ilmaoperaation 1 toteutuksesta komentajille 

esitettiin kaksi toimintavaihtoehtoa P COA ja MCDA COA. Toimintavaihtoehtojen toteutukset 

esiteltiin yhtäaikaisesti eri vaiheissa; alkutilanne, ilmataistelun vaihe 1 ja vaihe 2. Toiminta-

vaihtoehtojen esittäminen samanaikaisesti mahdollisti niiden keskinäisen vertailun. Komenta-

jille esitettiin myös toimintavaihtoehdon simuloinnista lasketut tunnusluvut. Komentajille ei 

tuotu esille toimintavaihtoehtojen nimiä tai perusteilta, joilla toimintavaihtoehdot oli laadittu. 

Molemmille komentajille esitettiin vain kunkin oman tahdon perusteella laaditut toimintavaih-

toehdot.  

Toimintavaihtoehtojen esittämisen jälkeen komentajalta kysyttiin hänen mielipidettään ilma-

operaation toteutuksesta. Komentaja vastasi Likert-asteikolla väittämään ”Ilmaoperaation 1 to-

teutus oli komentajan tahtoni mukainen”. Vastausvaihtoehdot olivat seuraavat: 

1) täysin eri mieltä 

2) jokseenkin eri mieltä 

3) ei samaa eikä eri mieltä 

4) jokseenkin samaa mieltä 

5) täysin samaa mieltä. 
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Vastaukset annettiin molempiin esitettyihin toimintavaihtoehtoihin. Komentajat arvioivat tah-

don toteutumista itsenäisesti vain omista ilmaoperaatioistaan. Heidän mielipiteensä 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 

heidän komentajan tahtoonsa.  

 

Ilmaoperaation 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 

heidän komentajan tahtoonsa. 

 

 

Komentajien arviot toimintavaihtoehdon toteutuksesta suhteessa komentajan tahtoon perustui-

vat simuloinnin tallenteisiin. Tallenteissa komentajien havainnointi keskittyi erityisesti torjuja-

parvien käytön painopisteeseen sekä torjuntasan saavuttamiseen. Tunnusluvuista komentajat 

kiinnittivät eniten huomiota omien tappioiden lukumäärään sekä ohjuskulutukseen. Niiden 

avulla komentajat arvioivat toimintavaihtoehdon riskiä ja toiminnan taloudellisuutta. 

 

Yhteenveto päätösanalyysimallin testaamisesta 

Luvussa 4 vastattiin kolmanteen alatutkimuskysymykseen: Miten todennetaan monikriteerisen 

päätösanalyysimallin toimivuus komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon valinnassa? 

Vastaus alatutkimuskysymykseen selvitettiin simulaatiotarkasteluiden avulla, joissa testattiin 

päätösanalyysimallin toimivuutta. Simulaatiotarkasteluissa vertailtiin kahta toimintavaihtoeh-

toa, perinteisellä toteutustavalla laadittua P COA:a ja päätösanalyysimallin tuella laadittua 

MCDA COA:a. Komentajien mielipiteiden perusteella MCDA COA noudatti kaikissa ilmaope-

raatioissa komentajan tahtoa paremmin kuin P COA. Komentajien mielipiteiden perusteella 

monikriteerinen päätösanalyysimallin soveltuu komentajan tahdon muuntamiseksi ilmataiste-

lun toimintavaihtoehdoksi. 
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5. DISKUSSIO 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli kehittää päätösanalyysimalli, jolla ilmaoperaation komen-

tajan tahto kyetään välittämään mahdollisimman muuttumattomana tulenkäytön ketjun lävitse. 

Tässä luvussa esitellään päätösanalyysimallin testaamisessa tehtyjä havaintoja sekä vastataan 

tutkimuksen pääkysymykseen. Lisäksi pohditaan päätösanalyysimallin operatiivista käyttöä 

sekä esitetään jatkotutkimusehdotuksia. Luvun lopussa arvioidaan tutkimuksessa käytetyn läh-

deaineiston sekä päätösanalyysimallin parametrisoinnin ja testaustarkastelun luotettavuutta. 

 

5.1.  Päätösanalyysimallin testaaminen 

5.1.1. Toimintavaihtoehtojen vertailu 

Toimintavaihtojen MCDA COA ja P COA toteutusta vertailtiin kahdessa simuloidussa ilma-

operaatiossa. Simulaatiotallenteiden perusteella komentajat arvioivat kuinka hyvin heidän tah-

dossa antama ohjaus ja taisteluajatus näyttäytyivät toimintavaihtoehtojen toteutuksessa. Arvi-

ointi perustui eri tekijöihin, joita olivat esimerkiksi parvien käyttämä taistelutaktiikka ja keski-

näinen tuki, mahdollisuus keskittää hävittäjävoimaa sekä ylläpitää taistelukykyä. Komentaja B 

korosti erityisesti torjuntatasan sekä omien tappioiden merkitystä noudattavuuden arvioinnissa. 

Tämän vuoksi P COA sai ensimmäisessä ilmaoperaatiossa noudattavuuden arvoksi 3 ”ei samaa 

eikä eri mieltä” ja toisessa ilmaoperaatiossa arvon 2 ”jokseenkin eri mieltä”. Komentaja B oli 

tyytyväinen MCDA COA:n toteutukseen ja arvioi noudattavuuden molemmissa ilmaoperaati-

oissa vastaavan arvoa 5 ”täysin samaa mieltä” (ks. alaluku 4.5).  

Komentaja A korosti omien tappioiden merkitystä sekä taistelunkyvyn ylläpitoa noudattavuu-

den arvioinnissa. Tämän vuoksi komentaja A oli P COA:n noudattavuudesta ”jokseenkin eri 

mieltä” (arvo 2) molemmissa ilmaoperaatioissa. Hän olisi halunnut hävittäjävoimaa käytettävän 

tuloksellisemmin koko taistelutilaa hyödyntäen. Komentaja A arvioi MCDA COA:n noudatta-

vuudet molemmissa ilmaoperaatioissa vastaavan arvoa 4 ”jokseenkin samaa mieltä” (ks. ala-

luku 4.5). Toimintavaihtoehtojen vertailussa komentajat valitsivat päätösanalyysimallin avulla 

laaditut MCDA COA:t paremmin komentajan tahtoa noudattaviksi toimintavaihtoehdoiksi. 
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Ilmaoperaation tehokkuutta kuvattiin erilaisin tunnusluvuin (ks. taulukko 23). Tunnusluvut ei-

vät kuvaa sitä, kuinka hyvin toimintavaihtoehto noudattaa komentajan tahtoa. Vaikka ilmaope-

raation toteutus on tehokas, se ei välttämättä ole komentajan tahdon mukainen. Tämän vuoksi 

on tärkeä erottaa nämä kaksi toimintavaihtoehdon piirrettä toisistaan. Tehokkuuden tunnuslu-

vut kertovat ilmaoperaation toteutuksesta, jonka vuoksi komentajat olivat kiinnostuneet niistä 

osana noudattavuutta.  

Simulaation tulosten esittelyssä komentajille oli havaittavissa, että operaation noudattavuuden 

arviointi perustui osin myös tunnuslukuihin. Erityisesti ilmaoperaatioiden pudotus- ja vaihto-

suhteet kiinnostivat komentajia. Jokaisessa operaatiossa MCDA COA:lla saavutettiin parem-

mat pudotussuhteet. Myös vaihtosuhde MCDA COA:ssa oli parempi kuin P COA:ssa. Kol-

messa operaatiossa neljästä 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 käyttö 

Kriteerien painottamiseen käytettiin viittä eri menetelmää. Mielekkäin painotusmenetelmä ko-

mentajien mielestä oli ordinaalipainotus eli pelkkä kriteerien tärkeysjärjestys. Tällä painotus-

menetelmällä komentajien oli helpoin painottaa kriteerit suhteessa omaan komentajan tah-

toonsa. Komentajat tiedostivat, että kyseinen painotusmenetelmä tuottaa epätarkimman tiedon 

kriteerien suhteellisista tärkeyseroista. Ilmaoperaatioon soveltuvimmaksi painotusmenetel-

mäksi komentajat kokivat suorapainotuksen ja Swing-painotuksen. Näillä painotusmenetel-

millä komentajat kykenivät täsmällisemmin kuvaamaan omia preferenssejään, koska kyseiset 

painotusmenetelmät tuottavat ordinaalipainotusta tarkemman tiedon kriteerien tärkeyseroista. 

Lisäksi suorapainotuksen ja Swing-painotuksen käyttö koettiin havainnolliseksi sekä selkeäksi. 

Parivertailun käyttämistä painotusmenetelmänä ei koettu mielekkääksi. Tämä tuli esille paitsi 

komentajien mielipiteenä, myös yhden parivertailujoukon vastauksien epäkonsistenttisuutena, 

jossa CR-arvo oli 0,356.  



      

 94  

Tutkimuksessa vertailtiin komentajien sekä tason I toimijoiden eri painotusmenetelmillä tuot-

tamia kriteeripainoja (ks. alaluku 4.3.1). Tason I toimijoilla oli käytössään komentajan tahto 

ilmaoperaatioon. He tulkitsivat komentajan tahtoa ja määrittivät tämän tulkinnan perusteella 

kriteereille painot. Kriteeripainojen määrittäminen komentajan tahdon perusteella osoittautui 

haastavaksi ja ne erosivat komentajan itsensä määrittämistä painoista. Esimerkiksi yhdessä nel-

jästä tapauksesta tason I toimijat määrittivät jopa kriteerien tärkeysjärjestyksen erilaiseksi kuin 

komentajat. Parivertailussa erot komentajien ja tason I toimijoiden välillä olivat suurimmat. 

Tämän perusteella voidaan todeta, että komentajan tahtoa ei aina tulkita oikein, vaikka käytössä 

on tulkintaa helpottavia menetelmiä.  

Komentajan itse määrittämillä kriteeripainoilla saavutetaan paremmin komentajan tahtoa vas-

taava ilmaoperaation toteutus, kuin komentajan tahtoa tulkitsemalla. Komentajan tahdon ilmai-

sua DCA-toiminnassa tulisikin rakenteellistaa ottamalla käyttöön keskeisten kriteerien arvotta-

minen komentajan toimesta, esimerkiksi määrittämällä kriteeripainot osana komentajan tahdon 

ilmaisua. Tällöin tulenkäytön johtamisen eri tasoilla komentajan tahdon tulkinta helpottuu ja 

väärinymmärryksen mahdollisuus vähenee.  

 

5.1.3. Päätösanalyysimallin käyttökelpoisuus 

Päätösanalyysimallin tuella suunnitellut ilmaoperaatiot noudattivat komentajan tahtoa parem-

min, kuin perinteisellä toteutustavalla suunnitellut ilmaoperaatiot. Tulosten perusteella voidaan 

todeta päätösanalyysimallin soveltuvan komentajan tahdon välittymiseen tulenkäytön johtami-

sen tasojen läpi. 

Havaintojen perusteella komentajan kannattaisi tehdä kriteeripainojen määrittäminen itse. Jos 

kriteerien painotus tehdään alemmalla tasolla, on mahdollista, että kolmen kriteerin pelkkä tär-

keysjärjestys voi olla erilainen verrattuna komentajan määräämään järjestykseen, vaikka ko-

mentajan tahto on ollut tiedossa alemmalla tasolla. Mikäli kriteerien painotus tehdään alem-

malla tasolla, on suositeltavaa varmentaa komentajalta kriteerien tärkeysjärjestys osana ilma-

operaation suunnittelua. Painotusmenetelmistä ordinaalipainotus oli komentajista mielekkäin 

käyttää. Päätösanalyysimallin käytössä suositellaan kuitenkin suora- ja Swing-painotusmene-

telmien käyttöä, koska näissä kriteerien väliset tärkeyssuhteet tulevat täsmällisemmin esille. 
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Tutkimuksen pääkysymys oli: Miten varmistetaan ilmaoperaation komentajan tahdon välitty-

minen puolustuksellisessa vastailmatoiminnassa eri tulenkäytön johtamisen tasojen läpi mah-

dollisimman muuttumattomana? Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että verrattuna 

perinteiseen ilmaoperaation suunnittelutapaan kyetään komentajan tahto välittämään mahdolli-

simman muuttumattomana tulenkäytön ketjussa tasojen I ja III välillä käyttämällä päätösana-

lyysimallia ilmaoperaation suunnittelun tukena.  

Aikaisemmat tutkimukset tukevat tässä tutkimuksessa tehtyjä havaintoja. Komentajan tahdon 

ymmärtäminen oikealla tavalla auttaa alemman tason toimijoita suuntaamaan ja priorisoimaan 

toimintaansa paremmin [38, p. 623]. Mitä tarkemman kuvauksen komentajan arvoista hänen 

tahdon ilmaisunsa sisältää, sen paremmin alemman tason toiminta vastaa komentajan operaa-

tioajatusta [43, p. 125]. Havainnot päätösanalyysimallin käyttökelpoisuudesta ja herkkyysana-

lyysin käytöstä yhtyvät myös Kanadan ilmavoimissa tehdyn tutkimuksen havaintoihin [53, p. 

8]. 

 

5.2.  Päätösanalyysimallin operatiivinen käyttö 

Tässä alaluvussa tehdään huomioita päätösanalyysimallin operatiivisesta käytettävyydestä. Li-

säksi arvioidaan mitä hyötyjä ja haasteita päätösanalyysimallin käyttö tuottaa operatiiviselle 

käyttäjälle. 

 

5.2.1. Käyttöperiaate ja toimijat 

Päätösanalyysimallin operatiivinen käyttö sisältää kuusi eri vaihetta, jotka on esitetty taulu-

kossa 26. Vaiheet 1-3 sisältävät päätösanalyysimallin parametrisoinnin. Parametrejä ovat par-

vien hyökkäys TTP:t, DCA-toiminnan kriteerit sekä TTP:eiden kriteerikohtaisten hyvyysjär-

jestyksen määrittävät kriteereiden säännöt ja arvofunktiot. Päätösanalyysimallin parametrit ovat 

luonteeltaan pysyviä, mutta niitä on mahdollista muuttaa, mikäli ilmaoperaation tavoitteet poik-

keavat merkittävästi tässä tutkimuksessa tarkastelluista operaatioista. Vaiheiden 1-3 toteuttajina 

ovat ilmataistelun ja operaatioanalyysin asiantuntijat, joilla on syvällisempi ymmärrys paramet-

rien merkityksistä ja vaikutuksista vaihtoehtovertailuun. Vaiheet 4-6 sisältävät operatiivisen 

suunnittelun tuen. Nämä vaiheet toteutetaan jokaisen ilmaoperaation suunnittelussa tason I toi-

mijoiden suorittamana. 
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Taulukko 26. Päätösanalyysimallin käytön vaiheet ja toimijat. 

 

 

Parametrien määrittämisessä on kirjallisuudessa tunnistettu mahdollisuuksia erilaisille virheille 

sekä toimia, joilla tällaiset virheet kyetään välttämään [67, p. 569; 582] [15, p. 61] [119]. Tässä 

tutkimuksessa päätösanalyysimalli soveltui komentajan tahdon välittämiseen tulenkäytön ket-

jun läpi tarkastelluissa ilmaoperaatioissa. Tämän perusteella voidaan todeta päätösanalyysimal-

lin parametrisoinnin onnistuneen. Jos operatiivisessa käytössä päätösanalyysimallin parametri-

sointia olisi tarve muuttaa, se vaatii operaatioanalyysin asiantuntijan tekemään tarvittavat muu-

tokset päätösanalyysimalliin ja sen käyttöliittymään. Parametrisointimuutokset tarkoittaisivat 

kriteerien ja kriteerikohtaisten sääntöjen lisäämistä tai muuttamista sekä arvofunktioiden mää-

rittämistä. Tason I toimijoiden tulee kuitenkin olla tietoisia mallin parametreista, koska tämä 

mahdollistaa mallin toiminnan ymmärtämisen ja tulosten oikeaoppisen tulkinnan. 

On suositeltavaa, että vaiheen 4 kriteeripainotuksen tekee komentaja. Jos tämä ei ole mahdol-

lista, tason I toimijoiden on tarkoituksenmukaista hyväksyttää komentajan tahdon tulkinnan 

perusteella määrittämänsä kriteeripainot komentajalla. Vaiheessa 5 tason I toimija syöttää kri-

teeripainot päätösanalyysimallin käyttöliittymään, jonka avulla lasketaan vaihtoehtojen hy-

vyysjärjestys. Lisäksi tässä vaiheessa tason I toimija toteuttaa käyttöliittymällä herkkyysana-

lyysin. Vaiheessa 6 analysoidaan vaiheessa 5 tuotettuja tuloksia ja näiden perusteella tehdään 

päätös parvien hyökkäys TTP:stä. Vaiheen 5 tuloksia tulkittaessa on eri painotusmenetelmillä 

tuotettuihin tuloksiin yhdistettävä ilmasodankäynnin osaaminen ja pyrittävä tunnistamaan ko-

konaisuuden kannalta paras ratkaisu, koska eri vaihtoehtojen kokonaisarvojen väliset erot saat-

tavat olla pieniä. Parvien hyökkäys TTP:n valinnassa tulisi tulenkäytön ketjun eri tasojen toi-

minnanvapaus pyrkiä säilyttämään mahdollisimman suurena.  
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Päätösanalyysimallin käytön tavoite on tukea operatiivista päätöksentekoa. On virheellistä aja-

tella, että päätösanalyysimalli tuottaa valmiin päätöksen. Lopullisen päätöksen tekee aina tason 

I toimija, joka käyttää kaikkea saatavissa olevaa tietoa päätöksentekonsa perustana. Päätösana-

lyysimalli tuottaa vain osan tästä tiedosta. Ilmasodankäynnin monimutkaisuus [7] ja vaadittava 

päätöksentekosyklin nopeus [120, p. 5–58] edellyttävät kuitenkin päätöksenteon tukea, jotta 

tarvittavat perusteet päätöksenteolle kyetään muodostamaan.  

 

5.2.2. Hyödyt 

Päätösanalyysimallin käytöllä saavutetaan useita hyötyjä operatiivisessa toiminnassa. On toi-

vottavaa, että ilmaoperaatiossa hävittäjillä operoidaan komentajan tarkoittamalla tavalla. Ko-

mentajan tahdon välittyminen mahdollisimman muuttumattomana edesauttaa yhteisen toi-

minta-ajatuksen toteuttamista eri tulenkäytön tasoilla. Päätösanalyysimallin käyttö auttaa tulen-

käytön eri tason toimijoita ymmärtämään paremmin ilmaoperaation tavoitteita. Kirjallisuudessa 

on todettu, että ilmaoperaation tavoitteiden ymmärtäminen auttaa parantamaan hävittäjäohjaa-

jan suorituskykyä [121, p. 7]. Päätösanalyysimallin käytön voi olettaa lisäävän ymmärrystä 

myös NATO:n ilmaoperaatioiden suunnittelussa, jossa eri kulttuuri- ja johtamistaustaisilla hen-

kilöillä on todettu olevan erilainen ohjauksen tarve [41]. Tilanteissa, joissa komentajan tahtoa 

tulenkäytön ketjussa tulkitaan eri kansalaisuuksien toimesta, saattaa väärintulkinta syntyä hel-

pommin. Tällöin järjestelmällinen mallin käyttö ja komentajan itse määrittämien kriteeripaino-

jen merkitys on ensiarvoista. 

Päätösanalyysimallin käyttö toimii päätösanalyysin periaatteiden mukaisesti oppimisproses-

sina, jonka avulla tason I toimijat ymmärtävät tarkasteltavaa päätöstilannetta ja komentajan ta-

voitteiden arvottamista paremmin. Päätösanalyysimallin avulla voidaan kouluttaa uusia ilma-

operaation suunnittelijoita ajattelemaan komentajansa mukaisesti. Komentajan vaihtuessa kye-

tään hänen mieltymyksiä erilaisissa skenaarioissa ennakoiden kartoittamaan ja täten koulutta-

maan ilmaoperaatiokeskuksen henkilöstöä. Esimerkiksi komentajalta voidaan selvittää DCA-

toiminnan tavoitteita ja kriteerien hyvyysjärjestystä erilaisissa tilanteissa jo ennakkoon.  
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Päätösanalyysimallin tuella määritetty toimintavaihtoehto rohkaisee eri tasojen toimijoita tar-

kastelemaan komentajan tahdon noudattavuutta myös ilmaoperaation toteutuksen jälkeen. Tällä 

tavoin ilmaoperaation suunnittelijat saavat palautetta komentajan tahdon noudattamisesta, joka 

mahdollistaa heidän suunnittelu- ja tulkintataitojen kehittämisen komentajan ajattelutavan mu-

kaiseksi. Nykyisellään ilmaoperaation vaikutusten arvioinnissa ei tarkastella kuinka hyvin to-

teutus vastasi komentajan tahtoa.  

Päätösanalyysimallin käyttö tekee komentajan tahdon tulkinnasta systematisoidumpaa. Ilman 

systemaattista menetelmää päädytään pahimmassa tapauksessa siihen, että alatason toimijat et-

sivät komentajan tahdosta tiettyjä avainsanoja ja tulkitsevat niiden tarkoittavan jotain tiettyä 

käytännön toteutusta. Päätösanalyysimalli mahdollistaa myös nopeamman ja laadukkaamman 

päätöksenteon. Nykyisessä toteutustavassa valittava ilmaoperaation toimintavaihtoehto ei vält-

tämättä ole tilanteeseen nähden paras mahdollinen. On epätodennäköistä, että tason I tai II toi-

mijat kykenevät vertailemaan kaikkien mahdollisten toimintavaihtoehtojen hyvyyttä, jotka voi-

daan muodostaa parvien käyttämistä TTP:eistä. Esimerkiksi neljän parven hyökkäyksen osalta 

mahdollisia vaihtoehtoja oli 2 401. Päätösanalyysimallin käyttö ei ole sidottu käytettävien par-

vien lukumäärään.  

 

5.2.3. Haasteet 

Päätösanalyysimalli tuottaa toimintavaihtoehdoksi yleisen ratkaisuehdotuksen, joka ei ole si-

dottuna tiettyyn hävittäjäkalustoon, ilmataisteluohjukseen tai ympäröiviin olosuhteisiin. Haas-

teena on tunnistaan valitun toimintavaihtoehdon soveltuvuus todellisessa toimintaympäristössä, 

jossa ilmaoperaatioalue tai vihollinen saattaa rajoittaa käytettäviä taistelutaktiikoita. Koska 

MCDA COA toimintavaihtoehdon laadinnassa ei missään vaiheessa tarkastella toimintaympä-

ristöä graafisena karttapiirroksena (ks. MAOP alaluku 2.1), tulee tulosten ja herkkyysanalyysin 

jälkeen suorittaa maantieteellinen soveltuvuustarkastelu. Soveltuvuustarkastelussa tunnistetaan 

ilmaoperaatioalueelta tekijöitä ja alueita, jotka saattavat rajoittaa tiettyjen ampuma- tai päätös-

etäisyyksien käyttöä. Esimerkiksi jos lyhyen ampumaetäisyyden käyttö edellyttää torjujien len-

tämistä vihollisen ilmatorjunnan tehokkaalle ampumaetäisyydelle, saattaa olla perusteltua jät-

tää tämä TTP-säännön arvo tarkastelun ulkopuolelle. Lisäksi tiedustelutiedon avulla on selvi-

tettävä vihollisen oletettu toiminta ja arvioitava valitun toimintavaihtoehdon soveltuvuus sitä 

vastaan.  
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Ennen ilmaoperaation toimeenpanoa tulee maantieteellisen soveltuvuustarkastelun jälkeen to-

teuttaa myös riskitarkastelu. Riskitarkastelu voidaan rajoitetusti sisällyttää päätösanalyysimal-

liin, sillä komentaja kykenee ohjaamaan riskiä DCA-toiminnan kriteerien painotuksella. Ilma-

operaatiossa riskillä voidaan kuvata esimerkiksi kuinka paljon tärkeämpää on saada vihollisen 

lentokone pudotettua (kriteeri KILL) verrattuna siihen, että oma lentokone menetetään (kriteeri 

SURVIVE) vihollisen ammunnan seurauksena. Näiden kahden kriteeripainojen suhteella kye-

tään kuvaamaan operaatiossa hyväksyttävää riskiä. Esimerkiksi mikäli komentaja määrittää 

suorapainotuksessa kriteerille SURVIVE arvon 75, voidaan todeta hävittäjätoiminnan hyväk-

syttävän riskitason olevan alhainen. Painotukseen perustuvan riskin huomioon ottamisen lisäksi 

suositellaan erillisen riskitarkastelun suorittamista valitulla toimintavaihtoehdolla suhteessa to-

delliseen toimintaympäristöön. 

 

5.3.  Jatkotutkimus 

Tulevaisuudessa päätösanalyysimallia suositellaan testattavaksi operatiivisessa käytössä. Ope-

ratiivisen testauksen lisäksi jatkotutkimusehdotuksena on maantieteellisen soveltuvuustarkas-

telun kehittäminen sekä päätösanalyysimallin laajentaminen kattamaan kolmen puolustushaa-

ran kokonaisoperaatio. 

 

Päätösanalyysimallin operatiivinen testaus 

Päätösanalyysimallia tulisi testata operatiivisessa käytössä osana lentoharjoitustoimintaa. Tes-

tauksessa tarkasteltaisiin päätösanalyysimallin parametrisointia sekä varsinaista operatiivisen 

suunnittelun tukea. Parametrisoinnista olisi mielenkiintoista havainnoida, miten kriteerien ja 

kriteerikohtaisten sääntöjen lisääminen tai muuttaminen vaikuttavat päätösanalyysimallin tuot-

tamiin tuloksiin. Lisäksi voitaisiin tarkastella kykenevätkö operaatioanalyysin ja ilmasodan-

käynnin asiantuntijat tuottamaan komentajan määrittelemien kriteerien perusteella riittävän no-

peasti uuden parametrisoinnin muuttuneeseen operatiiviseen tilanteeseen.  
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Varsinaisen operatiivisen suunnittelun kannalta tulisi tämän työn testausasetelma toistaa live-

simulaationa. Testauksessa laadittaisiin toimintavaihtoehdot perinteisellä ilmaoperaation suun-

nittelutavalla ja päätösanalyysimallin tuella. Toimintavaihtojen live-simulaatio tulisi toteuttaa 

vertailukelpoisissa olosuhteissa, jossa ilmaoperaatioalue sekä vihollistoiminta olisivat saman-

laisia. Tämän jälkeen toimintavaihtoehtojen toteutukset esitettäisiin ilmaoperaation komenta-

jalle ja selvitettäisiin hänen mielipiteensä komentajan tahdon noudattamisesta toimintavaihto-

ehdoissa. Toimintavaihtoehtojen vertailu live-simulaation avulla saattaisi mahdollistaa toimin-

tavaihtoehtojen välisten erojen tarkemman tutkimisen verrattuna tässä työssä käytettyyn kon-

struktiiviseen ja virtuaaliseen simulointitarkasteluun. Lisäksi tason I toimijat saisivat arvokasta 

kokemusta päätösanalyysimallin käytöstä ja kykenisivät vertailemaan eri toteutustavoilla tuo-

tettujen toimintavaihtoehtojen eroja. 

 

Maantieteellinen soveltuvuustarkastelu 

Päätösanalyysimallin tuella laadittavaa toimintavaihtoehtoa pitäisi kyetä tarkastelemaan suh-

teessa todelliseen toimintaympäristöön. Tutkimuksen päätösanalyysimalli tuottaa toimintavaih-

toehtojen maantieteestä riippumattoman yksikäsitteisen hyvyysjärjestyksen. Näille tuloksille 

tulisi toteuttaa erillinen maantieteellinen soveltuvuustarkastelu. Soveltuvuustarkastelussa otet-

taisiin huomioon käytettävä ilmaoperaatioalue sen erityispiirteineen.  

Erityispiirteitä ovat esimerkiksi omien torjujien vastuualueet, ilmatilanhallinnalliset alueet, joh-

tamis- ja valvontaedellytykset sekä vihollisen hävittäjät ja ilmatorjunnan alueet. Ilmaoperaatio-

alueen erityispiirteiden vaikutusta voisi tarkastella päätösanalyysimallin tuottamassa toiminta-

vaihtojen hyvyysjärjestyksessä. Ensiksi tarkasteltaisiin päätösanalyysimallin avulla tunnistetun 

parhaan MCDA COA:n soveltuvuus. Mikäli tämä vaihtoehto ei ole mainittujen erityispiirteiden 

vuoksi soveltuva, niin tarkasteluun otettaisiin hyvyysjärjestyksessä seuraava, kunnes soveltuva 

vaihtoehto löydetään.  
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Jatkotutkimusehdotuksena on tämän tyyppisen maantieteellisen soveltuvuustarkastelun kehit-

täminen. Sen avulla kyettäisiin tunnistamaan, mitkä toimintavaihtoehdot ovat kulloiseenkin il-

maoperaation toimintaympäristöön soveltuvia. Ilmaoperaatiossa toimeenpantavan toiminta-

vaihtoehdon määrittäminen tapahtuisi tällöin kuvassa 34 esitetyn periaatteen mukaisesti. Pää-

tösanalyysimallin avulla määritetään komentajan tahtoa kuvaavien vaihtoehtojen kokonaisar-

vojen perusteella niiden hyvyysjärjestys (Askel 1). Tämän jälkeen maantieteellisessä soveltu-

vuustarkastelussa huomioidaan ilmaoperaatioalueen erityispiirteet ja tarkastellaan, soveltuuko 

toimintavaihtoehto toimintaympäristöön (Askel 2). Soveltuvuustarkastelun perusteella tunnis-

tetaan kokonaisarvon suhteen paras soveltuva toimintavaihtoehto (Askel 3). 

 

 

 

Kuva 34. Toimintavaihtoehdon maantieteellinen soveltuvuustarkastelu (paras soveltuva vaih-

toehto ympyröity). 

 

Päätösanalyysimalli kokonaisoperaation komentajan tahdon kuvaamiseksi 

Päätösanalyysimalli 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. Näistä jokaisella komponentilla on oma komentajansa. Kokonaisoperaati-

ossa komponentit muodostavat kokonaisuuden yhteisten suorituskykyjen käytölle [108, p. 52]. 
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Jotta eri komponenttien toimijoilla olisi mahdollisimman samanlainen toiminta-ajatus yhteisten 

suorituskykyjen käytöstä, tulisi kokonaisoperaation komentajan tahto välittyä kaikkien kompo-

nenttien toimijoille mahdollisimman muuttumattomana. Mikäli näin ei tapahdu, on mahdollista, 

että tasoilla III olevat toimijat eivät käytä omaa suorituskykyään tavalla, joka tuottaa parhaan 

vaikutuksen yhteisten suorituskykyjen näkökulmasta. Tavoitteena on, että kaikki komponentit 

käyttävät suorituskykyjään noudattaen mahdollisimman hyvin kokonaisoperaation komentajan 

tahtoa. 

 

 

Kuva 35. Perinteisellä suunnittelutavalla kokonaisoperaation komentajan tahto saattaa välittyä 

erilaisena (Δ) eri komponenttien johtamistasoille, jolloin tasoilla III olevat toimijat eivät käytä 

suorituskykyään tavalla, joka tukee yhteisten suorituskykyjen käyttöä. 

 

Jatkotutkimuksessa tulisi tarkastella, miten voitaisiin tukea kokonaisoperaation komentajan 

tahdon välittymistä mahdollisimman muuttumattomana eri komponenttien johtamistasojen lä-

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-

reitä on kokonaisoperaatiossa tunnistettavissa. Nämä huomioon ottaen vaiheessa 2 tunnistettai-

siin jokaiselle komponentille sen komponenttikohtaiset tavoitteet ja kriteerit. Vaiheessa 3 laa-

dittaisiin alustavat komponenttikohtaiset toimintavaihtoehdot siten, että vaihtoehdoilla on mah-

dollista saavuttaa komponenttikohtaiset tavoitteet. 

Vaiheessa 4 kokonaisoperaation komentaja kuvaisi tahtonsa kokonaisoperaation suorittami-

sesta ja määrittäisi painot kokonaisoperaation kriteereille. Vaiheessa 5 komponenttien komen-

tajat määrittäisivät painot komponenttikohtaisille kriteereille, huomioiden kokonaisoperaation 

komentajan antamat painot. Vaiheessa 6 järjestettäisiin johtamistasoilla I-III alustavat kompo-

nenttikohtaiset toimintavaihtoehdot hyvyysjärjestykseen huomioiden sekä komponenttikohtai-

set, että kokonaisoperaation kriteerien painot. Tässä vaiheessa tulisi pohtia, millä tavalla kom-

ponentti käyttää omia suorituskykyjään ja tukevatko ne parhaalla tavalla kokonaisoperaation 

yhteisten suorituskykyjen käyttöä. Vaiheessa 7 komponenttien toimintavaihtoehdot esiteltäisiin 

kokonaisoperaation komentajalle, joka tarkastelisi vastaavatko toimintavaihtoehdot hänen tah-

toaan ja toiminta-ajatusta yhteisten suorituskykyjen käytöstä. 

 

5.4.  Luotettavuuden arviointi 

5.4.1. Lähteet 

Päätösanalyysin päälähteinä käytettiin Eisenführ et al. kirjoittamaa kirjaa Rational Decision-

Making (2010) sekä Keeney et al. kirjoittamaa artikkelia Decision Analysis: An Overview 

(1982). Kyseiset lähteet ovat tieteenalan keskeistä kirjallisuutta ja kuvaavat kattavasti päätös-

analyysin perusteita. Tärkeimpänä suomenkielisenä lähteenä oli Suomen Ympäristökeskuksen 

raportti monitavoitearvioinnista vuorovaikutteisessa ympäristönsuunnittelussa (2008). Rapor-

tin tekijät ovat kansainvälisesti tunnustettuja tutkijoita. Esimerkiksi raportin yhden kirjoittajan 

Google Scholar h-indeksi on 54 ja viittausmäärä 10643 kappaletta (22.5.2023) [122].  Raportin 

sovellusalueesta huolimatta tässä työssä kuvataan päätösanalyysimallissa käytetty additiivinen 

arvofunktio yleisellä tasolla ja ymmärrettävästi.  
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Lisäksi päätösanalyysikirjallisuutena käytettiin vertaisarvioiduissa tieteellisissä lehdissä ilmes-

tyneitä työn teemoja käsitteleviä alkuperäisjulkaisuja 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) sekä vuonna 2024 julkaistavaa Journal 

of Operational Research -lehden kattavaa artikkelikokoelmaa [18] operaatioanalyysin menetel-

mistä ja sovelluksista. 

Komentajan tahdon muodostamisen ja sen ilmaisemisen osalta lähteinä käytettiin myös ver-

taisarvioimattomia julkaisuja. Nämä lähteet olivat usein sotilashenkilön kirjoittamia ja perus-

tuivat osin enemmän lähteen kirjoittajien kokemuksiin, kuin tutkittuun tietoon. Näitä lähteitä 

käytettiin havainnollistamaan komentajan tahdon ilmaisussa tällä hetkellä esiintyviä haasteita. 

Tutkimusta erilaisten toimintavaihtoehtojen vertailusta eri menetelmillä on olemassa paljon. 

Osa näistä lähteistä oli tutkimuksen rajauksen ulkopuolella käsitellen toimintavaihtoehtojen 

vertailua esimerkiksi sotapelaamisen menetelmin.  

Tutkimusraportin turvaluokkaa nostamalla olisi käytettyyn lähdeaineistoon saatu enemmän 

kansallista näkökulmaa. Tosin kotimainen aineisto on suppea ja sekin perustuu kansainväliseen 

(NATO:n) lähdeaineistoon. Kansainvälisen lähdeaineiston heikkoutena on, että se on tuotettu 

suuren ilmavoiman näkökulmasta, jonka ilmaoperaatiossa erilaisia suorituskykyjä on enemmän 

verrattuna pienen valtion ilmavoimaan. Päätösanalyysimallin testaamisessa käytetty ilmaope-

raation taustamateriaali ja komentajien tahdot päätettiin sijoittaa ei-julkiseen (TL IV, Käyttö 

rajoitettu) liitteeseen. Perusteena on laki viranomaisen toiminnan julkisuudesta (621/1999) 24 

§ 1. mom. 10k. Liitteiden esittäminen ei olisi muuttanut tulosten luotettavuutta, mutta olisi an-

tanut paremman kuvan tarkkuudesta, jolla ilmaoperaation komentaja tahtonsa määrittää. 

 

5.4.2. Päätösanalyysimalli 

Parametrisointi 

Tutkimuksen menetelminä käytettiin monikriteeristä päätösanalyysia ja simulointia. Nämä so-

veltuivat tutkimusongelman ratkaisuun hyvin. Päätösanalyysin avulla kyettiin ottamaan huomi-

oon tarkasteltavan ongelman monitavoitteellisuus ja arvottamaan tavoitteet komentajan mielty-

mysten mukaisesti. 
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Luotettavuuden kannalta päätösanalyysimallin oikea parametrisointi oli keskeisessä merkityk-

sessä. Tämän vuoksi parametrisointiin osallistettiin toimijoita kaikilta eri ilmaoperaation suun-

nittelun tasoilta. Parametrisoinnissa virheiden mahdollisuuden todettiin olevan suurimmillaan 

kriteerien määrittämisessä sekä niiden painottamisessa. Tämän vuoksi käytettävät kriteerit hy-

väksytettiin ilmaoperaation komentajalla ja näin varmistuttiin käytettävien kriteerien oikeelli-

suudesta. Kriteerien painottamisessa virheiden mahdollisuutta pienennettiin käyttämällä useaa 

painotusmenetelmää [14, p. 24] [123, p. 559]. Päätösanalyysimallin testauksessa komentajat 

arvioivat kriteerien painot niihin liittyvien tavoitteiden sanallisten kuvausten kautta. Kaikkien 

kolmen kriteerin kriteeritasojen vaihteluvälit olivat luonteeltaan samanlaisia, joten painotuk-

sessa ei ollut tarve ottaa huomioon eksplisiittisesti kriteerien kriteeritasojen vaihteluvälejä [5]. 

Lisäksi painotusvirheitä vältettiin käymällä komentajien kanssa eri painotusmenetelmät vuoro-

vaikutteisesti lävitse ennen painojen määrittämistä [73, p. 280] [74, p. 148].  

Ennen varsinaista komentajilla toteutettavaa testiä tarkasteltiin päätösanalyysimallin tuottaman 

hyvyysjärjestyksen luotettavuutta. Siinä ilmasodankäynnin asiantuntijat tarkastelivat erilaisilla 

pistepainoilla saatuja hyvyysjärjestyksiä. Pistepainoilla määritetyt TTP:eiden hyvyysjärjestyk-

set olivat ilmasodankäynnin asiantuntijoiden mielestä loogiset ja järkevät. Mallin tuottaman 

vaihtoehtojen hyvyysjärjestyksen oikeellisuuden varmistamiseksi toteutettiin herkkyysanalyy-

sit lisäämällä kriteeripainoihin epävarmuutta. Herkkyysanalyysien tuloksista tarkasteltiin eri-

tyisesti ei-dominoitujen vaihtoehtojen oikeellisuutta sekä eroja dominoituihin. Koska herk-

kyysanalyysien jälkeisissä hyvyysjärjestyksissä ei tapahtunut merkittävää muutosta, todettiin 

pistepainojen soveltuvan käytettäväksi varsinaiseen testaukseen.  

 

Testaus 

Varsinainen testaus suoritettiin käyttämällä kahta ilmaoperaation komentajaa. He toimivat vir-

katyössään kyseisessä tehtävässä. Komentajien vähäinen lukumäärä ei tutkimuksen luotetta-

vuuden kannalta ollut ongelma. Päätösanalyysitarkastelut ovat tyypillisesti luonteeltaan ainut-

kertaisia. Päätösanalyysimallin toimivuuden ja käyttökelpoisuuden arviointi perustuu päätök-

sentekijän näkemyksiin tarkastelun onnistumisesta. Tässä työssä tarkastelu onnistui, koska pää-

töksentekijän mielestä tarkastellun ongelman parempi ratkaisu löytyi päätösanalyysimallin 

kanssa, kuin ilman mallia. Päätösanalyysitarkastelussa ei ole tarve tilastollisten analyysimene-

telmien käyttöön tai tulosten tilastollisen merkitsevyyden tarkasteluihin. 
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Valinta simuloitavista MCDA COA -toimintavaihtoehdoista perustui päätösanalyysimallin 

tuottamaan TTP:eiden hyvyysjärjestykseen. Siinä vaihtoehtojen välisten kokonaisarvojen erot 

olivat kuitenkin pieniä. Jotta päätös simuloitavasta toimintavaihtoehdosta olisi luotettava, osal-

listuivat päätöksentekoon operaatioanalyysin ja ilmasodankäynnin asiantuntijat.  

Päätösanalyysimallin testauksessa käytettiin MACE-simulointia. Sen luotettavuutta tarkastel-

tiin verifioinnin ja validoinnin näkökulmasta [87, p. 66]. Simuloinnin verifioinnissa selvitettiin, 

että olivatko ilmaoperaatioiden toimintavaihtoehdot toteutettu MACE-simulaatioon koodaus-

teknisesti oikein. Tämän vuoksi simuloinnin toteutukseen ja simulointitulosten arviointiin osal-

listuivat simulaatiojärjestelmän asiantuntija ja ulkopuolisena tarkkailijana ollut ilmasodankäyn-

nin asiantuntija. Toteutuksessa simulaatiojärjestelmän asiantuntijan tehtävänä oli ohjata torju-

jien simulaatio-olioiden toimintaa simulaatiossa. Ulkopuolisen tarkkailijan tehtävänä oli tark-

kailla simulaatioiden luotettavuutta ja vertailtavuutta. Kyseiset asiantuntijat eivät havainneet 

puutteita toimintavaihtoehtojen ohjelmoinnissa MACE-simulointiympäristöön. 

Simuloinnin validoinnissa tarkasteltiin edustaako se todellisuutta ja käyttötarkoitusta sillä tark-

kuudella, että sen tuottamilla tuloksilla saadaan perusteltu vastaus päätösanalyysimallin toimi-

vuudesta komentajan tahdon muuntamisessa. Simulaatio toteutettiin konstruktiivis-virtuaali-

sena hybridisimulaationa, jossa yhdistettiin konstruktiivisen ja virtuaalisen simuloinnin hyödyt. 

Vihollisen toiminta simuloitiin konstruktiivisesti, ja parvenjohtajat tekivät torjujien päätökset 

virtuaalisesti. Näin kyettiin luomaan toimijoiden päätösten kannalta lähes todellisuutta vastaa-

vat olosuhteet ilmaoperaation toimintavaihtoehtojen vertailuun. 

Simulaatiossa konstruktiivisen vihollisen toiminta oli samanlaista kaikissa ilmaoperaatioissa. 

Tämä aiheutti haasteen toimintavaihtoehtojen toteutusten luotettavalle vertailulle, koska se 

mahdollisti päätaistelunjohtajan ja parvenjohtajien muuttaa toimintaansa aiemmin simuloidusta 

ilmaoperaatioista tehtyjen havaintojen perusteella. Jotta toimintavaihtoehtojen toteutukset oli-

vat vertailukelpoisia, oli varmistuttava, että torjujien toiminnassa ei tapahtuisi aikaisempiin si-

mulaatioihin perustuvaa oppimista. Tämä varmistettiin taltioimalla muun muassa päätaistelun-

johtajan ja parvenjohtajien suunnittelema taistelutaktiikka mukaan lukien päätösetäisyydet en-

nen simulaatiota ja vertaamalla niitä simulaation aikana tehtyihin päätöksiin. Toimijoille ko-

rostettiin, että toimintavaihtoehdon toteutuksessa oli pysyttävä ennalta tehdyissä suunnitel-

missa. Lisäksi painotettiin, että tarkoitus ei ollut oppia aikaisemmassa ilmaoperaatiossa teh-

dyistä virheistä vaan noudattaa suunniteltua toimintavaihtoehtoa. Ilmaoperaatioiden toimeen-

panossa toimijat noudattivat suunniteltua toimintavaihtoa ja suunnitelmasta poikkeamista suh-

teessa aikaisempien toimintavaihtoehtojen simulointeihin ei havaittu tapahtuneen. 
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Samanlaisen vihollistoiminnan vaikutusta päätaistelunjohtajan ja parvenjohtajien päätöksente-

koon vähennettiin myös käyttämällä eri henkilöitä päätaistelun- ja parvenjohtajina. Kaikille toi-

mijoille annettiin kuitenkin samat lähtötiedot ja valmiudet toimintavaihtoehtojen toteutukseen. 

Parvenjohtajien päätöksenteossa oli eroja. Näiden vaikutusta simulointien tuloksiin, esimer-

kiksi omien tappioiden lukumäärään, ei voida sulkea pois. Ulkopuolinen tarkkailija oli kaikissa 

simulaatioissa sama. Hän totesi toimintavaihtoehtojen simulaatioiden olleen vertailukelpoiset, 

koska yksittäisen parvenjohtajan tekemä yksittäinen päätös ei merkittävästi muuttanut toimin-

tavaihtoehdon kokonaisuuden toteutusta. 

Likert-asteikko käyttö toimintavaihtoehdon komentajan tahdon noudattavuuden tarkastelussa 

todettiin luotettavaksi. Asteikon sanalliset kuvaukset analysoitiin ennen varsinaista testiä ja to-

dettiin ymmärrettäviksi. Toinen mahdollisuus olisi ollut käyttää esimerkiksi Cranfield Cogni-

tive Toolset -asteikkoa, jota on käytetty komentajan tahdon tulkintaan aikaisemmassa tutki-

muksessa [44, p. 416]. Tässä menetelmässä vastaajaa pyydetään asettamaan mielipide vasta-

kohtien ”huonosti” – ”erittäin hyvin” väliselle janalle. Koska komentajien haastattelut tehtiin 

etäyhteydellä, todettiin Likert-asteikon käyttö kutenkin havainnollisemmaksi ja käytännölli-

semmäksi verrattuna Cranfield Cognitive Toolset:n visuaalisesti havainnoitavaan liukupalk-

kiin.  
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin, miten ilmaoperaation komentajan tahto saadaan välittymään 

mahdollisimman muuttumattomana tulenkäytön johtamisen ketjun läpi. Nykyisessä ilmaope-

raation suunnittelutavassa komentajan tahdon ilmaisu voi olla niin lavea, että tulenkäytön joh-

tamisen ketjun toimijat joutuvat tulkitsemaan komentajan tahtoa. Tämä mahdollistaa komenta-

jan tahdon virheellisen, ketjumaisen tulkinnan. Esitetty ongelma virheellisestä tulkinnasta rat-

kaistiin tässä tutkimuksessa kehittämällä uusi additiiviseen arvofunktioon perustuva monikri-

teerinen päätösanalyysimalli. Se tukee komentajan tahdon mukaisen toimintavaihtoehdon tun-

nistamista ilmaoperaatiossa. Mallin käyttö mahdollistaa usean hävittäjäparven yhteistoiminnan 

rajaamalla tarkoituksenmukaisella tavalla parvien toimintavapautta heikentämättä niiden tak-

tista tehokkuutta. Se miten käytännössä hävittäjäparvet torjunnan toteuttaa, jää edelleen parvien 

päätettäväksi. 

Päätösanalyysimallin konstruoiminen aloitettiin ilmaoperaation jäsentelystä. Se sisälsi tavoit-

teiden tunnistamisen, kriteerien määrittelyn ja vaihtoehtojen muodostamisen. Tämän jälkeen 

laadittiin vaihtoehtojen kriteerikohtaisen hyvyysjärjestyksen laskentaan tarvittavat säännöt ja 

määritettiin kriteerikohtaiset arvofunktiot sekä päätöksenteon perusteet eri ilmataistelun vaihei-

siin. Näiden pohjalta rakentui malli, jolle tehtiin käyttöliittymä. Mallin validointi ja verifiointi 

toteutettiin ilmataistelun asiantuntijoiden toimesta varioimalla erilaisia kriteeripainoja sekä tar-

kastelemalla saatuja tuloksia. 

Päätösanalyysimallin käytännön toimivuus testattiin simulaatiotarkastelulla. Tarkastelussa si-

muloitiin kahdella erilaisella toteutustavalla laaditut ilmaoperaatiot. Ilmaoperaatioiden toteu-

tukset esitettiin kahdelle ilmaoperaation komentajalle. He totesivat päätösanalyysimallin tuella 

tunnistettujen toimintavaihtoehtojen mukaisen operoinnin noudattavan paremmin komentajan 

tahtoa, kuin perinteisellä toteutustavalla laadittujen vaihtoehtojen. Tulokset osoittivat, että pää-

tösanalyysimalli oli käyttökelpoinen ja hyödyllinen simuloiduissa ilmaoperaatioissa. 

Tässä tutkimuksessa kehitetyn mallin avulla ilmaoperaation komentaja voi halutessaan ohjata 

puolustuksellista vastailmatoimintaa tarkemmin ja arvottaa osana komentajan tahtoa operaati-

ossa käytettävät kriteerit. Tällöin tulkinnan määrä vähenee oleellisesti, joka helpottaa ilmaope-

raation suunnittelua ja lisää ilmavoiman tehokkuutta. Päätösanalyysimallin avulla tulenkäytön 

johtamisen ketjun eri toimijoiden on helpompaa toteuttaa toiminnassaan komentajan tahtoa. 

Päätösanalyysimallin käyttö lisää toimijoiden ymmärrystä ilmaoperaation toteutuksesta ja var-

mistaa samanlaisen tilannekuvan välittymisen. Mallin käyttö tuo esiin myös komentajalle, mi-

ten hänen tahtoansa tulkitaan. 
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Koska tässä työssä toteutettu simulaatiotarkastelu osoitti päätösanalyysimallin toimivuuden, 

suositellaan mallin jatkotestausta operatiivisessa käytössä. Mikäli operatiivisestä testikäytöstä 

saatavat kokemukset tukevat tämän tutkimuksen havaintoja, kannattaa päätösanalyysimallin 

käyttö integroida sotilaalliseen päätöksentekoprosessiin. Malli tekee prosessista läpinäkyväm-

män, jonka myötä päätös tavasta käyttää hävittäjävoimaa tulee paremmin perusteltua. Operatii-

visessa käytössä mallia tulee ylläpitää, päivittää sekä kehittää vastaamaan muuttuvaa toimin-

taympäristöä.  

On tiedostettava, että missään päätöksenteon tukimallissa tai -järjestelmässä ei kyetä ottamaan 

huomioon kaikkia ilmataistelun piirteitä, tekijöitä ja epävarmuuksia. Operatiivisen käyttäjän ei 

ole tarkoituksenmukaista sokeasti noudattaa mallin tuottamaa toimintavaihtoehtojen hyvyys-

järjestystä. Mallin avulla tunnistetaan parhaiten komentajan tahtoa noudattavat toimintavaihto-

ehdot, joiden joukosta sotilastoimija tekee omaan asiantuntijuuteensa ja vallitsevaan tilantee-

seen perustuen lopullisen valinnan. Tässä valinnassa on otettava huomioon toimintaympäristö 

ja vihollisen toiminta, joita ei ole kuvattu päätösanalyysimallissa. Näin ollen sen käyttö ei kor-

vaa operaatiotaidon tai ilmasotataktiikan osaamista – päätös hävittäjävoiman käyttöperiaat-

teesta on edelleen ihmisellä.  

Tässä tutkimuksessa toteutetun päätösanalyysimallin mahdollistamaa lähestymistapaa puolus-

tuksellisen vastailmatoiminnan suunnittelun tukeen ei ole aiemmin esitelty julkisessa kirjalli-

suudessa. Operaatiotutkimuksen tieteellisessä kirjallisuudessa erilaisia monikriteerisen päätös-

analyysin tarjoamia tekniikoita sekä malleja mukaan lukien additiivinen arvofunktio on hyö-

dynnetty esimerkiksi sotilaallisen suorituskyvyn arvioinnissa ja sotavarusteiden käyttöperiaat-

teiden vertailussa. Tässä tutkimuksessa tarkastellun kaltaisessa päätöksenteko-ongelmassa, 

viestin välittämisessä komentoketjun läpi, päätösanalyysiä ei ole kuitenkaan käytetty. Julkisissa 

NATO:n suunnitteluasiakirjoissa on kuvattu mallien hyödyntämistä operatiivisessa suunnitte-

lussa ja toimintavaihtoehtojen vertailussa, mutta näissäkään sovelluksissa ei ole tarkasteltu ko-

mentajan tahdon välittymisen varmistamista komentoketjussa.  

Tutkimuksessa esitetty malli mahdollistaa uuden päätöksenteon tukitavan tunnistaa operatiivi-

sen tason ohjauksesta jopa käytettävät taisteluteknisen tasan menetelmät, joilla tehtävä kyetään 

toteuttamaan ohjauksen mukaisesti. Päätösanalyysimallin tuella komentajan tahto on mahdol-

lista välittää eheänä koko tulenkäytön johtamisen ketjun läpi – alkaen komentajasta ja päätyen 

ilmataisteluohjuksen osumiseen maaliinsa. 
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