MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENE-
TELMA

Diplomityo

Majuri
Lauri Mikinen

YEK 60
[Imasotalinja

Elokuu 2021



MAANPUOLUSTUSKORKEAKOULU

Kurssi Linja
Yleisesikuntaupseerikurssi 60 Ilmasotalinja
Tekija

Majuri Lauri Mikinen

Tutkielman nimi

HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENE-

TELMA

Oppiaine johon tyé liittyy Sailytyspaikka

Sotatekniikka MPKK:n kirjasto

Aika

Elokuu 2021 Tekstisivuja 81 Liitesivuja 2
TIIVISTELMA

Téssd diplomitydssd esitelldén hivittdjdparven normatiivisen suorituskyvyn (normative
performance, NP) mittausmenetelma. NP-mittausmenetelméédn kuuluu hévittdjaparven toi-
minnan kannalta keskeiset ilmataistelun NP-elementit, niihin liittyva arviointiasteikko seka
NP:n mittaaminen. [Imataistelussa NP kuvaa miten tarkkaan hévittdjdparven jésenet nou-
dattavat kdskettyja TTP:itd (tactics, techniques and procedures). TTP:t ovat ennalta mééri-
tettyjd ilmataistelussa kaytettdvid taktiikoita, tekniikoita ja menetelmid. Ilman NP-
mittausmenetelmid TTP:n hyvyyttd voitaisiin analysoida védrin perustein ja siitd saatettai-
siin tehdd viddrid johtopdidtoksid. NP-mittausmenetelmdd ei Suomen ilmavoimilla ole
aiemmin ollut eiki tillaista menetelméad ole aiemmin esitelty mydskédén julkisessa tieteelli-
sessd kirjallisuudessa.

Ty6ssd hyddynnetddn operaatioanalyysin tutkimusmenetelmid. NP-mittausmenetelmin
toimivuuden todentamiseksi jérjestetdén testaustapahtuma, jonka ensimmaéisessd vaiheessa
parvi ohjaajia lentdd ilmataistelulennon simulaattoreilla. Toisessa vaiheessa ryhma arvioijia
seuraa simulaattorilennon lentotallenteita ja arvioi yhden siipimiehen NP:td. Lentotallen-
teilta arvioidaan TTP:n noudattamisen tarkkuutta ja mahdollisen TTP:n noudattamatto-
muuden vaikutuksia parven kykyyn toteuttaa TTP:t4.

NP:n mittaaminen kyettiin toteuttamaan testaustapahtumassa laadukkaasti ja NP-elementit
sekd arviointiasteikko osoittautuivat toimiviksi. NP-mittausmenetelmda voi kdyttdd péivit-
tiisessd lentopalveluksessa, tutkimuksessa, kehittimisessd ja jérjestelmien arvioinnissa.
NP-mittausmenetelméin periaatteita hydodyntden voidaan NP:n mittaamista laajentaa mui-

hinkin puolustushaaroihin.
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DIPLOMITYOSSA KAYTETTAVAT LYHENTEET:

A/A: air-to-air

A/G: air-to-ground

ACO: airspace control order

AMRAAM: advanced medium-range air-to-air missile
ATO: air tasking order

BOR: behavioural operational research

BVR: beyond visual range

DBS: debrief station

DCA: defensive counter air

DOTMLPFI: doctrine, organization, training, material, leadership, personnel, facilities, in-
teroperability

DTIC: defense technical information center
DTT: deployable tactics trainer

F2T2EA: find, fix, track, target, engage, assess
ID: identification

LVC: live, virtual, constructive

MACE: modern air combat environment
MWL: mental workload

NASA-TLX: national aeronautics and space administration - task load index
NP: normative performance

OP: output performance

Pk: probability of kill

Ps: probability of survival

ROE: rules of engagement

TSA: team situation awareness

TTP: tactics, techniques and procedures

TP: task performance

WTSAT: weapons tactics and situational awareness trainer

Tdhén diplomityohon liittyvit késitteet ja madritelmét ovat osin englanninkielisid. Ty0ssa
kéaytetdén englanninkielisid termejé ja lyhenteitd, kun niille ei ole vakiintuneita suomenkielisid

vastineita.



HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENE-
TELMA

1. JOHDANTO

"Joku kuolee seuraavan kahden minuutin aikana, mutta se en ole mini enkd siipimieheni."
Tdmé on Yhdysvaltojen ilmavoimien F-16 lentdjén kapteeni Gary Northin kuuluisa lausah-
dus, ennen kuin hénestd tuli ensimmaéinen lentdjd, joka ampui viholliskoneen alas uudella
AMRAAM (advanced medium-range air-to-air missile) -ohjuksella. North oli partiointilennon
yhteydessd suorittamassa ilmatankkausta Irakissa vuonna 1992, kun kuuli radiosta Irakin
Mig-25 havittdjan rikkovan lentokieltoaluetta. North sai havittdjaparvellensa taistelunjohtajal-
ta tehtdvén torjua vihollisen Mig-25:n. North parvenjohtajana sekd hénen siipimiehensé saivat
tankkauksen valmiiksi ja suuntasivat kohti lentokieltoaluetta, jossa vihollisen havittdja lensi.
Havittdjaparven kolmas ja neljis jasen aloittivat samanaikaisesti ilmatankkauksen. North kés-
ki siipimiehellensé taktisen hajotuksen, jolla vihollisen hévittdja saatiin pakotettua ilmataiste-
luun. North késki siipimiehensd aloittaa elektronisen héirinnén ja pyysi taistelunjohtajalta
lupaa ampua. Luvan saatuaan North ampui ohjuksen kohti vihollisen hivittdjdd ja muutamaa

hetked my6hemmin hén néki ison tulipallon taivaalla. [1]

Hévittdjilla kiytidva ilmataistelu vaatii lentdjiltd korkeaa suorituskykya [2]. Havittdjan suori-
tuskyky perustuu sen aerodynaamisiin ominaisuuksiin ja tyontdvoimaan sekd sensoriteknolo-
giaan, aseisiin, omasuoja- ja kommunikaatiojirjestelmiin ettd lentdjin padtoksentekoa tuke-
viin tilannekuvajérjestelmiin [3]. [Imataistelu siséltdd dynaamista, neljéssd ulottuvuudessa (x,
y, z ja aika) tapahtuvaa litkehdintdd ja havittdjan hallintaa, joka tapahtuu ldhes aina suurella
nopeudella. Tyypilliset ilmataistelulennot ovat lentdjien fyysisten ja kognitiivisten ominai-
suuksien kannalta haastavia. Lentdjdn matala suorituskyky sodan aikana voi johtaa tehtidvin
epdonnistumiseen. Tdmén vuoksi lentédjien tulee ymmartéd mité he tietdvit, mitd he osaavat ja

mité he eivit osaa. Jotta timé tavoite saavutettaisiin, pitdé lentdjien suorituskykyé mitata. [2]



1.1.  Normatiivinen suorituskyky ilmataistelussa

Nykyaikainen ilmataistelu sisdltdd parven kokoisia osastoja omia héavittdjid, jotka taistelevat
vihollisen lentokoneita vastaan nékoetdisyyden ulkopuolella tapahtuvassa (beyond visual ran-
ge, BVR) -ilmataistelussa [4]. Yleensd havittdjdparvi koostuu neljistd koneesta, jotka muo-
dostavat kaksi paria. Molemmissa pareissa on johtaja ja siipimies. Havittdjdparveen kuuluu
parvenjohtaja, siipimies, parinjohtaja seki toinen siipimies. Parvenjohtajasta kiytetddn yleen-
sd lyhennettd #1, parvenjohtajan siipimichestd #2, parinjohtajasta #3 ja parinjohtajan siipi-
michestd #4. BVR-ilmataistelussa havittdjdparvi kommunikoi taistelunjohtajan kanssa.
Kaksisuuntaisessa kommunikaatiossa taistelunjohtaja ja parvenjohtaja koordinoivat
havittdjaparven lentotehtdvan suorittamista. Taistelunjohtaja antaa kidskyjd ja suosituksia
parvenjohtajalle. Parvenjohtaja antaa késkyt omalle siipimiehelle ja parinjohtajalle.

Parinjohtaja antaa késkyt omalle siipimiehelle. [5][6]

BVR-ilmataistelussa oma havittijdparvi pyrkii havaitsemaan ja tunnistamaan vihollisen len-
tokoneet sekd ampumaan ne tutkahakuisella ilmataisteluohjuksella pysyen nékoetdisyyden
ulkopuolella [6][7]. BVR-ilmataistelussa hévittdjdlentdjien toimintaympéristé on dynaaminen
ja monimutkainen. BVR-ilmataistelu on omien ja vihollisen jirjestelmien vuorovaikutusta.
IImataistelun jarjestelmit koostuvat lentokoneista, ilmatorjunta-, johtamis-, valvonta- ja héi-
rintdjdrjestelmistd. Ominaisuuksiensa vuoksi BVR-ilmataisteluun on valmistauduttava huolel-

lisesti. [3][5]

Havittdjaparvi saa tehtdvinsd ilmaoperaation toimenpidekéskyssd (air tasking order, ATO)
[8]. Annettuihin tehtiviin havittdjdparvi valitsee ja kédyttdd soveltuvia kiyttoperiaatteita, joista
kéaytetddn nimitystd TTP (tactics, techniques and procedures). TTP:t ovat ennalta méairitettyja

ilmataistelussa kéytettévid taktiikoita, tekniikoita ja menetelmid. [9]

TTP sisdltdd sarjan TTP-sdént6jd ja sdéntdjen arvoja, joiden avulla havittdjéparvi koordinoi
toimintaansa [10][11]. TTP:t muodostuvat joukosta kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia TTP-
saant6jd [12]. Kvantitatiiviset TTP-sddnnot sisdltaviat muuttujan ja sen arvon. Esimerkiksi
"ohjuksen laukaisussa havittdjdn nopeus tulee olla vidhintddn 1.0 mach:a" on kvantitatiivinen
TTP-sdinto, jossa 1.0 mach:a on sdédnndn arvo. TTP-sddnnon arvo voi olla erittdin tarkkaan
madritetty tai se voi olla epétarkka tai jopa tulkinnanvarainen. Kvalitatiivinen TTP-sddntd on
sanallinen, eikd sisélld muuttujaa eikd arvoa. Kvalitatiivinen TTP-sddntd voi esimerkiksi olla
"ohjaajan tulee ilmoittaa taktisesta tilanteestaan". [10] TTP:t sekd TTP-sddnnot ja sddntdjen

arvot ovat kalusto- ja ilmavoimakohtaisia.



TTP:n toteuttamiseen ja BVR-ilmataisteluun liittyy kill chain ja live chain. Kill chain on pro-
sessi, jolla kuvataan hyokkdyksen etenemisen vaiheita. Vastaavasti live chain on prosessi,

jolla kuvataan vihollisen hyokkiyksen etenemisen vaiheiden estdmisté. [8]

Kill chain:n vaiheita ovat 16ydé (find), mééritd (fix), seuraa (track), maalinna (target), hyok-
kdd (engage) ja arvioi (assess). Kill chain tunnetaan myods nimelld F2T2EA. Find-vaiheen
jilkeen maali on l0ydetty. Fix-vaiheen jdlkeen maali on paikannettu ja tunnistettu. Track-
vaiheen jdlkeen maalista on muodostettu jatkuva seuranta. Mikéli maali havaitaan hivittdja-
tutkalla, find-, fix- ja track-vaiheet toteutuvat sensoritasolla ldhes yhtédaikaisesti. Target-
vaiheen jilkeen maali on maalinnettu ja engage-vaiheen jialkeen maaliin on hyokétty. Tama ei
kuitenkaan vield tarkoita, ettd maaliin olisi saatu vaikutusta. Assess-vaiheen jilkeen hyok-
kiyksen vaikutus ja uuden hyokkédyksen tarve on arvioitu. Live chain:n vaiheet ovat vastaa-
vanlaiset kuin vastustajan kill chain:ssd, mutta siind vastustajan kill chain prosessin etenemi-

nen pyritddn estimain. [12]

Havittdjdparven toiminta ilmataistelussa voidaan jakaa tehtdavity6hon ja tiimityohon. Tehtdva-
tyd kuvaa toimia, joita parven jdsenet suorittavat tehtdvin toteuttamiseksi. Tehtdvityo vaatii
ymmarrystd tilanteesta ja muiden parven jdsenten tehtdvistd. Tehtdviatyohon kuuluu muun
muassa tiimin tilannetietoisuuden muodostaminen ja ylldpito, pddmadrien ja tavoitteiden aset-
taminen, kommunikointi sekd tiimin jdsenten kognitiivisen kuormituksen hallinta pa4toksen-
teon ja tehtdvien toteuttamisen tukena. [13][14] Tehtdvityon ohella hivittdjdparvi tarvitsee
myos tiimityotd. Siind missé tehtdvityd kuvaa mité tiimi tekee, niin tiimityd kuvaa miten tiimi
toimii [15]. Tiimityd vaatii toisten parven jidsenten tuntemista ja parven jdseniin luottamista.
Tiimityohon kuuluu muun muassa tiimin jasenten ja tiimin yhteisen tilannetietoisuuden muo-
dostaminen ja ylldpito koskien tiimin sisdisid toimintatapoja sekd toisten tiimin jdsenten omi-
naisuuksia. [13][16] Téassa tyossd keskitytddn ainoastaan havittdjédparven tehtdvityohon ja sen

mittaamiseen.



Havittdjdparven tehtdvityon tulosta arvioidaan yleensd mittaamalla sen lopputuotetta (output
performance, OP) ja vertaamalla sitd havittdjdparven ATO:sta saamaan tehtdvdén ja sen ta-
voitteisiin. OP:ta voidaan kuvata esimerkiksi ilmavoittojen ja omien tappioiden médrina tai
niiden suhteena. [10] Haluttu lopputuote voidaan kuitenkin saavuttaa virheellisilld paétoksilla
ja toisaalta oikeilla pdétoksilld saatetaan padtyd ei-toivottuun lopputulokseen [17]. OP mittaa
siis vain pienen osan hévittidjdparven tehtdvatyostd. Pyrittdessd kokonaisvaltaisesti ymmarta-
méiédn havittidjdparven suorituskykyd tulee parven tehtdvityon mittaamisessa huomioida par-
ven kompetenssi, hivittdjan soveltuvuus tehtdvéddn ja sovellettavat TTP:t. Tdmén vuoksi tulee

tarkastella my0s tehtidvétyon vélituotteita ja prosessia, joiden avulla lopputuote saavutetaan.

[10]

Mansikka, Virtanen, Harris ja Jalava ovat artikkelissaan: Measurement of team performance
in air combat - have we been underperforming? luoneet ilmataistelusta systeemimallin ja ke-
hittdneet hévittdjaparven tehtdvityon kokonaissuorituskykya luonnehtivan mittariston. Koko-
naissuorituskykyé mitattaessa otetaan huomioon samaan aikaan joukko, sotavarusteet ja TTP.
Suorituskykymittaristo on viisiosainen ja OP:n liséksi sithen kuuluu tehtdvédsuorituskyky (task
performance, TP), tiimin tilannetietoisuus (team situation awareness, TSA), kognitiivinen
kuormitus (mental workload, MWL) ja normatiivinen suorituskyky (normative performance,
NP). [10] Mittariston yksittdiset mittarit ja niiden kéyttd esitelldéin tdméin tutkimuksen viite-

kehysta koskevassa alaluvussa.

Sana normatiivinen tarkoittaa ohjeellista tai toimintaohjeen antavaa. Normatiivinen méaéritte-
lee miten jokin asia tulisi tehdé tai mika olisi jossain asiassa noudatettava toimintaohje. [18]
Termi normatiivinen suorituskyky on otettu paitoksenteon tutkimuksesta, jossa normatiivisen
teorian malli kuvaa ideaalisten ja todellisten ihmisten pdétdsten eroa. Ideaaliset ihmiset teke-
vat tdydellisid, tiettyjen péddtoksentekoon liittyvien oletuksien mukaisia pddatoksid, kun taas
todelliset thmiset eivét. Mitd ldhempéna todellisten ihmisten pédédtdkset ovat ideaalisten thmis-
ten padtoksid, sitd parempi normatiivinen suorituskyky todellisilla thmisilld on. [12] Téssa
tutkimuksessa ja ilmataistelussa NP kuvaa miten tarkkaan hévittdjdparven jésenet noudattavat

kaskettyja TTP:ita.

Jotta NP:td voidaan mitata, on ensin tunnistettava TTP:t ja TTP-sd4nnét, joiden noudattami-
sella on merkitystd havittdjdparven tehtévin toteuttamiselle. TTP-sddnnot ja sdéntdjen arvot
liittyvit ilmataistelun osapuoliin ja niiden toimintoihin. TTP-sdénnét ja sdéntdjen arvot voivat
liittyd kill chain:n tai live chain:n yhteen tai useampaan vaiheeseen, mutta voivat olla myos
nithin kuulumattomia. Télldinkin ne vaikuttaa kill chain:ien tai live chain:ien vaiheisiin vélil-

lisesti. [10]



TTP-sdéntojen tavoin BVR-ilmataistelun elementit liittyvét ilmataistelun osapuoliin ja niiden
toimintoihin. Havittdjdparven tehtdvdn toteuttamiselle merkittdvien TTP:iden ja TTP-
sdantdjen tunnistamiseksi tissd tutkimuksessa kartoitetaan parven toiminnan kannalta keskei-
set BVR-ilmataistelun elementit. Néistd NP:n mittaamiseen kiytettdvistdi BVR-ilmataistelun
elementeistd kdytetddn nimitystd NP-elementti, koska NP:td mitataan arvioimalla niihin liitty-
vien TTP-sddnt6jen ja sddntdjen arvojen noudattamista. Kuvassa 1 on yksinkertaistettuna

tekstissd olevien késitteiden suhde NP:n mittaamiseen.

BVR ILMATAISTELU

NP- NP-
elementti elementti

Ohjeistaa NP-elementin hallintaa

Muodostaa TTP:n

TTP-saanto IR e s e | Maarittaa tavoitearvon

Mittaa tavoitearvon ja
toteuman valista eroa

Havittajalentajan toiminta Maarittas toteuman

Kuva 1. NP:n mittaaminen.



Tassd tutkimuksessa NP-elementtejd hyodyntdmaélld kehitetddn uusi NP-mittausmenetelma
havittdjaparven NP:n mittaamiseksi BVR-ilmataistelussa. Téssd tydssd hévittdjdparvi tarkoit-
taa suomalaisten F/A-18 koneiden muodostamaa lento-osastoa. NP-mittausmenetelméan kuu-
luu héavittdjaparven toiminnan kannalta keskeiset NP-elementit, arviointiasteikko sekd NP:n
mittaaminen. NP mitataan jokaiselta parven jdseneltd erikseen. NP:n mittaamisessa arvioidaan
parven jasenen TTP-sddntojen ja sddntdjen arvojen noudattamista keskeisten NP-elementtien
osalta. Arviointiasteikon mukaisesti jokaiselle NP-elementille annetaan NP-arvosana, joka
kuvaa kunkin parven jisenen TTP-sdédnnon ja sddnnon arvon noudattamisen tarkkuutta. Yk-
sinkertaisimmillaan arviointiasteikko kuvaa TTP:n noudattamista ja TTP:n noudattamatto-
muutta. Kuitenkin joskus voi olla tarve arvioida myos TTP:n noudattamattomuuden vaikutuk-
sia parven kykyyn toteuttaa TTP:td. Talloin arviointiasteikon tulee siséltdd erilaisia tasoja
TTP:n noudattamattomuuden vaikutuksille. Tdssd tutkimuksessa kéytetddn arviointiasteikkoa,
jossa arvioidaan my6s TTP:n noudattamattomuuden vaikutuksia. Tutkimuksessa toteutetaan
NP-mittausmenetelmin testaustapahtuma ja tositetaan mahdollisuus arvioida yksittdisen oh-
jaajan NP lentotallenteilta siten, ettd lennon lentdneen ohjaajan ei tarvitse osallistua sen ke-

ridmiseen.

NP-mittausmenetelmd on oleellinen osa havittdjédparven suorituskykymittaristoa - varsinkin
taktiikan kehittdmisen ndkokulmasta. Tassé tyossd kehitettdvin NP-mittausmenetelmin avulla
voidaan todentaa, onko hévittdjdparvi noudattanut késkettyjd TTP:itd ja millainen vaikutus
TTP:n noudattamattomuudella on parvelle. [Iman mittausmenetelmidd TTP:n hyvyyttd voitai-
siin analysoida vadrin perustein ja siitd saatettaisiin tehdd vdirid johtopditoksid [10]. NP-
mittausmenetelmid ei Suomen ilmavoimilla ole aiemmin ollut eiki tillaista menetelmii ole

aiemmin esitelty myoskddn julkisessa tieteellisessé kirjallisuudessa.

1.2.  Tutkimustehtdva ja tutkimuskysymykset

Tamin tutkimuksen tutkimustehtdvdnd on kehittdd tapa mitata havittdjaparven normatiivista
suorituskykyd BVR-ilmataistelulennolla. Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd normatiivisen
suorituskyvyn mittausmenetelmé. Mittausmenetelmééd voidaan kayttdd Ilmavoimissa joukon,
sotavarusteen ja TTP:n kehittimiseen ja vertailuun live (L)- ja virtual (V)-simulaattoreissa

todentamaan havittdjaparven normatiivinen suorituskyky.
Tutkimuksen otsikko on:

HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENETELMA



Padkysymys: Miten hévittdjaparven normatiivista suorituskykyd voidaan mitata BVR-

ilmataistelulennolla?
Alakysymykset:

1. Mistd NP-elementeistd BVR-ilmataistelu koostuu ja mitki niistd ovat havittidjdparven kan-

nalta keskeisimmét?
2. Millainen NP-mittausmenetelmé on ja miten NP mitataan?
3. Miten NP-mittausmenetelmai toimii V-simulaatiolennolla?

Tutkimuksen ensimmaéiseen alakysymykseen vastataan luvussa 2, jossa NP-elementit kartoite-
taan kirjallisuudesta. Kartoituksen perusteella muodostetaan ensin NP-elementtien alustava
lista, jonka jédlkeen alustavaa listaa muokkaamalla muodostetaan NP-elementtien potentiaali-
nen lista. Luvussa 2 esitetddn myds NP-elementtien painottaminen ohjaajaryhmalld. Kaikkein
keskeisimmistd NP-elementeistd muodostetaan NP-elementtien lopullinen lista, jota kdytetdan
NP-mittausmenetelmissd. Tutkimuksen toiseen alakysymykseen vastataan luvussa 3, jossa
esitelldén tutkimuksessa kehitettivd NP-mittausmenetelmd. Luvussa 4 esitelldin NP-
mittausmenetelmin testaustapahtuma ja testaustapahtuman tulokset. Tutkimuksen kolmanteen
alakysymykseen vastataan luvussa 5. Luvussa 5 keskustellaan testaustapahtuman tuloksista ja
NP-mittausmenetelméin toimivuudesta. Luvussa 5 kisitellddn myos NP-mittausmenetelmin
soveltamista koulutuksessa ja TTP:n kehittdmisessd sekd arvioidaan tulosten luotettavuutta.
Tutkimuksen padkysymykseen vastataan luvussa 6, jossa esitellddn tutkimuksen johtopadtok-

set.



1.3.  Tutkimuksen nikdkulma, viitekehys ja rajaus

Sotilaallista suorituskykyéa tarkastellaan Puolustusvoimissa neljdstd ndkokulmasta: vaikutta-
vuus, kyvykkyys, ratkaisu ja elinjakso. Vaikuttavuusnidkokulma vastaa kysymykseen "mitd
vaikuttavuutta halutaan saada aikaan?". Kyvykkyysnidkokulma vastaa kysymykseen "mité
kyvykkyyksid tarvitaan vaikuttavuuden aikaansaamiseksi?". Ratkaisundkokulma vastaa ky-
symykseen "miten ja milld ratkaisulla vaaditut suorituskyvyn kyvykkyydet toteutetaan?".
Elinjaksondkokulma vastaa kysymykseen "milloin suorituskyky on kdytettavissd ja mitkd ovat
sen kustannusvaikutukset?". Tamén tutkimuksen taustalla on ratkaisundkokulma. Ratkai-
sundkokulma on toteutusriippuvainen. Se kuvaa ratkaisun kahdeksan osatekijdd ja niiden viéli-
set suhteet. Ratkaisundkokulman osatekijit ovat doktriini eli kidyttoperiaate, organisaatio, kou-
lutus, materiaali, johtajuus, henkil6std, infrastruktuuri ja yhteistoimintakyky mukaan lukien
informaatio. Osatekijoiden kokonaisuutta kuvataan lyhenteelld DOTMLPFI (doctrine, or-

ganization, training, material, leadership, personnel, facilities, infrastructure). [19]

[lmavoimien tutkimus- ja kehittdmistoiminnassa kehitetién ja vertaillaan joukkoja, sotavarus-
teita ja kdyttOperiaatteita. Kayttoperiaatteisiin kuuluvat TTP- ja vakiomenetelmit, joiden tut-
kimus edellyttdd mittaristoa kokonaissuorituskyvyn mittaamiseksi. On eduksi, jos eri tarkaste-

luissa voidaan hyodyntéé samaa tai 1dhes samanlaista mittaristoa. [20]

Havittijdparven tehtdvityon kokonaissuorituskykyd mitattaessa otetaan huomioon samaan
aikaan joukko, sotavarusteet ja kdyttoperiaatteet. Joukon kehittimisessé ja vertaamisessa tyy-
pillisid kéyttotilanteita ovat yksilo- ja joukkovertailut, sekd koulutuksen seuranta ja koulutus-
menetelmien vertailu. Sotavarusteita mitattaessa verrataan eri sotavarusteiden tuottamaa suo-
rituskykyd. Kéyttoperiaatteiden kehittiminen ja vertailu liittyvdat TTP:iden mittaamiseen, jol-

loin mittariston avulla verrataan kahden tai useamman TTP:n hyvyytté. [10]

Mittausmenetelmad kaytetddn Ilmavoimissa joukon, sotavarusteen ja TTP:n kehittimiseen ja
vertailuun L- ja V-simulaatioissa. NP-mittausmenetelmédn kehitystyon ndkokulmana on

TTP:iden kehittdminen ja vertaaminen L- ja V-simulaatioissa.
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| LENTOTEHTAVAN VALMISTELU | LENTOTEHTAVAN SUORITUS LENTOTEHTAVAN LAPIKAYNTI

ATO BVR-ILMATAISTELL TEHTAVAN TOTEUTUMISEN MITTAAMINEN
PARVEN TEHTAVAT
NP-ELEMENTIT

PARVEN SUORITUKSEN MITTAANINEN
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\

Kuva 2. Tutkimuksen viitekehys. Kuvassa esintyvit lyhenteet: ATO = air tasking order, TTP
= tactics, techniques, procedures, BVR = beyond visual range, TSA = team situation
awareness, MWL = mental workload, TP = task performance, OP = output performance, NP

= normative performance.

Kuvassa 2 esitetyn tutkimuksen viitekehyksen vaiheessa 1 kuvataan lentotehtdvéin valmistelu.
Lentotehtdvan valmistelussa pyritddn varmistamaan, ettd parven jdsenet tietdvit omat tehté-
vénsd ja vastuunsa [21]. Lentotehtdvin valmistelu -vaiheessa parvi saa tehtdvinsd ATO:sta.
Parven tulee tehtdvén valmistelussa huomioida muun muassa toimintaymparisto, uhka, sdi ja
omat joukot. Liséksi parven tulee tehdd suunnitelma mahdollisten yllattdvien tilanteiden va-
ralle. [8] Tdmaén jélkeen parvenjohtaja miirittdd mink&laisia TTP:itd noudattaen parvi tulee
tehtdvinsd suorittamaan. Lentotehtivin valmistelu -vaihe pédttyy parven yhteiseen tehti-
vanantotilaisuuteen, jossa parvenjohtaja kiskee kaytettavdat TTP:t, niiden TTP-sddnnét ja

sdantojen arvot.

Viitekehyksen vaiheessa 2 kuvataan lentotehtdvin suoritus. Lentotehtdvin suoritus -
vaiheessa parvi suorittaa lentotehtivinsé ja pyrkii lahtokohtaisesti noudattamaan ennalta maa-
rattyjd TTP-sddntojd ja sddntdjen arvoja. NP-elementtien TTP-sddntdjen ja sdéntdjen arvojen
noudattamisesta tai noudattamattomuudesta muodostuu toteuma, joka mitataan lentotallenteis-

ta lentotehtdvén lapikdynti -vaiheessa.

Viitekehyksen vaiheessa 3 kuvataan lentotehtdvin ldpikdynti. Lentotehtdvéin lapikdynti -
vaiheessa parvi pitdd yhteisen ldpikdyntitilaisuuden. Tilaisuudessa analysoidaan, miten parvi
suoriutui annetuista tehtdvistid. Lapikdyntitilaisuuden tdrkeimpind tavoitteina on selvittda to-
teutuvatko lentotehtivin tavoitteet ja parvelle kisketyt tehtivit sekd méérittdd mitd parvi voi

tehdé vield paremmin. [21]
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Tehtdvien toteutuminen ei vaikuta parven NP:hen. Lépikdyntitilaisuudessa hyddynnetdédn len-
totallenteita ja lentokoneiden paikkatietoihin perustuvaa rekonstruktiota. Lentotallenteista ja
lennon rekonstruktiosta arvioidaan TTP-sdéntdjen arvojen toteuma ja niitd verrataan késket-
tyihin TTP-sdéntdjen arvoihin. NP mitataan arvioimalla kdsketyn TTP-sdédnnon arvon ja TTP-

sddnnon arvon toteuman eroa. [10]

Parven tyon lopputuote (OP) kuvaa parven suorituksen lopputuotteen ja asetettujen tavoittei-
den ja tehtdvien suhdetta. OP:n mittaamisen helpottamiseksi, tulee kéytettdvit mittarisuureet
madrittid ennen lentoa. OP:ta mitattaessa voidaan esimerkiksi laskea ilmavoittoja ja omia
tappioita tai niiden suhdetta, laskea ohjuskulutusta tai ilmatilan hallinnan tasoa. Mittarisuurei-
den on kuitenkin edustettava haluttua loppuasetelmaa ja ilmaoperaation komentajan tahtoa.

[10]

Tehtdvansuorituskyky (TP) saadaan mittaamalla parven kill chain- ja live chain- prosessien
toteutumista. TP mééritetddn erikseen kill ja live chain:lle, joten on erikseen TP kill ja TP
live. TP kill:n mittauksessa maaliin kohdistuvasta hyokkéyksestd tunnistetaan kill chain:n
vaiheiden toteutuminen ja TP live:n mittauksessa hyokkayksen kohteen live chain:n vaiheiden

toteutuminen. [12]

Tiimin tilannetietoisuus (TSA) on pitkdkestoisen muistin mentaalisten mallien, tydmuistin
tilannemallien ja havaintojen vuorovaikutuksesta rakentuva ymmaérrys ympdriston tilasta ja
sen odotettavista muutoksista [22]. Parven pédétoksenteon kannalta on edullista, ettd parven
jasenten tilannetietoisuus on samanlainen ja oikea [23]. TSA:n mittaamiseen on kehitetty me-

netelmad, jolla parven jdsenten tilannetietoisuus kyetddn mittaamaan [24].

Kognitiivinen kuormitus (MWL) kuvaa parven jidsenten kognitiivisten resurssien ja tyon vaa-
timien resurssien eroa. Ilmataistelussa timéa vaikuttaa parven jdsenten kykyyn prosessoida
informaatiota ja tehda taktisia padtoksid. [25] Téalld hetkelld suositeltavin mittausmenetelma
parven jasenten MWL:n mittaamiseksi ilmataistelussa on NASA-TLX (national aeronautics
and space administration - task load index) [26]. NASA-TLX on subjektiivinen mittausmene-
telmd, jossa lennon jilkeen ohjaajilta kysytddn mielipidettd tehtdvin kognitiivisesta kuormi-

tuksesta kuuden eri dimension suhteen [27].
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Tassd tyossd on tehty kolme tutkimuksen kontekstiin liittyvaa rajausta. Ilmataistelu on rajattu
BVR-ilmataisteluun, joten nékoetdisyyden sisdpuolella tapahtuvan ilmataistelun elementteja
ei huomioida NP-mittausmenetelmissi. Mittausmenetelmi kehitetdin koskemaan ainoastaan
hivittdjien ilmasta ilmaan (air-to-air, A/A) -ilmataistelua. Tdmén lisdksi A/A-ilmataistelussa
huomioidaan ainoastaan parven tehtivityypeistd puolustuksellinen vastailmatoiminta (defen-
sive counter air, DCA). Puolustuksellinen vastailmatoiminta sisdltdd aktiiviset ja passiiviset
puolustukselliset toimet, joiden tarkoitus on havaita ja tunnistaa ystévillismieliseen ilmatilaan
hyokkddmistd tai tunkeutumista yrittdvédt voimat, viedd asevaikutus niiden ldheisyyteen ja
tuhota ne tai tehdd ne muuten toimintakyvyttomiksi [28]. NP-mittausmenetelmén testauksessa
arvioidaan vain yksittdisen ohjaajan NP:td. Tyossé kuitenkin esitellddn miten yksittdisten oh-

jaajien NP:std voidaan laskea koko parven NP.

1.4.  Tutkimustilanne ja ldhdemateriaali

Ohjaajien suorituskykyé ja ilmataistelua on tutkittu seki teoreettisesti ettd empiirisesti jo yli
50 vuotta [29]. Lihdemateriaalia on paljon koskien ohjaajien tilannetietoisuutta, kuormittu-
mista ja yleistd ihmisen suorituskykyd, sekd edelld mainittujen kokonaisuuksien vuorovaiku-

tuksia [22][23][27].

IImataistelua ja sen sisdltimid elementtejd on tutkittu aiemminkin. Krusmark ja Schreiber
esittelevit raportissaan: The effectiveness of a traditional gradesheet for measuring air com-
bat team performance in simulated distributed mission operations (2004) arviointitaulukon,
johon asiantuntijat ovat valinneet 40 mitattavaa indikaattoria parven ilmataistelusta [30]. Lista
on kehitetty versio Waagin ja Houchin raportissaan: Development of criterion measures of
situation awareness for use in operational fighter squadrons (1995) esittelemistd tilannetie-
toisuuden arviointikokonaisuudesta [31]. Tédsséd tutkimuksessa ilmataistelun elementtejd kar-

toitetaan ensimmaistd kertaa TTP:n kehittimisen nakokulmasta.

Havittdjdparven suorituskykyd on arvioitu yleisesti asiantuntijoiden toimesta. Arviointi on
keskittynyt parven tehtdvien suorittamiseen. [30][32] Esimerkiksi Svensson, Angelborg-
Thanderz ja Wilson esittelevit artikkelissaan: Models of pilot performance for systems and
mission evaluation - psychological and psycho-physiological aspects (1999) termin pilot per-
formance eli ohjaajan suorituskyky [32]. Myohemmissé tutkimuksissaan he analysoivat myos
ohjaajien MWL:n ja SA:n kognitiivisia vaatimuksia suhteessa kdsketyn tehtivin tavoitteisiin.

Tutkimuksissa asiantuntijat arvioivat ohjaajien suoriutumista tehtéviin peilaten. [33][34]
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Mansikka, Virtanen, Harris ja Saloméki médrittelevdt artikkeleissaan: Live-virtual-
constructive simulation for testing and evaluation of air combat tactics, techniques and pro-
cedures part 1: assessment framework (2019) ja Live-virtual-constructive simulation for tes-
ting and evaluation of air combat tactics, techniques and procedures part 2: demonstration of
framework (2019) normatiivisen suorituskyvyn (NP) késitteen ja testaavat sen mittaamista L-
V- constructive (C) -simulaatiomallin kehittimisen yhteydessi. Naissd artikkeleissa on kuvat-

tu NP-mittausmenetelmén periaate ja kdyttotarkoitus. [12][35]

Mansikka, Virtanen, Harris ja Jalava tuovat artikkelissaan: Measurement of team performance
in air combat - have we been underperforming? (2020) esille uuden nédkdékulman havittdja-
parven suorituskyvyn mittaamiseen. Heidén kehitteleménsa ilmataistelun systeemimalli tukee
aiempaa kokonaisvaltaisempaa suorituskykymittausta etenkin TTP:n kehittdimisen ja vertaa-
misen ndkokulmasta. [10] Artikkelissa esiteltyjen mittareiden avulla TTP:n kehittdmisessa ja
vertaamisessa voidaan huomioida havittdjaparven kokonaissuorituskyky. Jos esimerkiksi hé-
vittdjdparvi ei noudata sovittuja TTP:eitd on mahdollista, ettd TTP:n hyvyyden arviointi tai
vertailu tehddin véérin perustein [12]. Tarve NP-mittausmenetelmalle on siis ilmeinen. Téssa
diplomityOssé esitetyn kaltaista mittausmenetelmad ei ole julkisen ulkomaisen eiké julkisen

tai turvaluokitellun kotimaisen aineiston mukaan esitelty.

NP-elementtien kartoittamiseksi ja NP-elementtien alustavan listan luomiseksi kéytiin ldpi
useita ilmataisteluun, ohjaajan suorituskykyyn ja suorituskyvyn mittaamiseen liittyvid julkisia
lahteitd. Lahdemateriaalin hakuun kéytettiin Google Scholaria, yhdysvaltalaista sotatieteelli-
sen tutkimuksen hakuportaalia (defense technical information center, DTIC) ja DORIA:a.
Google scholarista ja DTIC:std haettiin tieteellisid artikkeleita ja tutkimusraportteja. DO-
RIA:sta haettiin MPKK:n opinndytteitd ja laitosten julkaisuja.

Alla on lueteltu ldhteet, joista NP-elementtejd valittiin NP-elementtien alustavaan listaan:

1. Bennett Jr, W., Schreiber, B., Andrews, D. Developing competency-based methods for
near-real-time air combat problem solving assessment. Computers in human behavior,

2002. Vol. 18, no. 6, p. 773-782.

2. Houck, M. R., Whitaker, L. A., Kendall, R. R. An information processing classifica-
tion of Beyond-Visual-Range air intercepts. University of Dayton research institute.

1993. AL/HR-TR-1993-0061.



10.

11.

12.

Houck, M., Thomas, G., Bell, H. Training evaluation of the F-15 advanced air combat
simulation. University of Dayton research institute. 1991. AL-TP-1991-0047.

van der Pal, J., Boland, E., J., de Rivecourt, M. Competency-based design of F-16
qualification training. 2010. National aerospace laboratory NLR. NLR-TP-2009-373.

Krusmark, M., Schreiber, B., T., Bennett Jr., W. The effectiveness of a traditional
gradesheet for measuring air combat team performance in simulated distributed mis-
sion operations. Air force research laboratory, Arizona. 2004. AFRL-HE-AZ-TR-
2004-0090.

Symons, S., France, M., Bell, J., Bennett Jr, W. Linking knowledge and skills to mis-
sion essential competency-based syllabus development for distributed mission opera-

tions. Air force research laboratory, Mesa. 2006. AFRL-HE-AZ-TR-2006-0041.

Crane, P., Robbins, R., Bennett Jr, W. Using distributed mission training to augment
flight lead upgrade training. Air force research laboratory, Mesa. 2001. AFRL-HE-
AZ-TR-2000-0111.

Roessingh, J., Verhaaf, G. Training effectiveness of embedded training in a (multi-)
fighter environment. National aerospace laboratory, Amsterdam. 2009. RTO-MP-
HFM-169.

U.S. air force doctrine. Annex 3-60 - Targeting. Last update 15.3.2019. Curtis E.

Lemay center.

Colegrove, C., M., Bennett Jr, W. Competency-based training: adapting to warfighter
needs. Air force research laboratory, Mesa. 2006. AFRL-HE-AZ-TR-2006-0014.

Schreiber, B., Bennett Jr., W., Colegrove, C., Portrey, A., Greschke, D., Bell, H. Eval-
uating pilot performance. Kirjassa: Ericsson, K., A. Development of professional ex-

pertise. Cambridge. 2009. ISBN 978-0-511-59493-9.

U.S. air force manual 11-2F-16. F-16-aircrew evaluation criteria. Vol. 2. Department

of the air force, Washington DC. 8.2.2019.



1.5. Tutkimusmenetelmat

Tutkimus on monimenetelmallinen tutkimus, jossa kdytetddn kahta eri aineistonhankintame-
netelmad. Tutkimuksessa tehddén laadullinen kirjallisuuskatsaus ja aineisto kerdtddn lomake-
haastatteluna. Tutkimuksen laadullisen aineiston analysoinnissa kiytetdén asiantuntijoiden
tekeméd aineistoldhtoistd sisdllonanalyysid ja hydodynnetddn kyselytutkimusta. Lomakehaas-
tattelun maaréllinen aineisto analysoidaan tilastollisin menetelmin. Téssa tutkimuksessa hyo-
dynnetddn operaatioanalyysin menetelmistd mallinnusta ja simulointia. Kuvassa 3 on tutki-

musmenetelmét jaettu tutkimuskysymysten ja tutkimuksen lukujen mukaan.

UTKD IVK TUTKIMUS- TUTKIMUKSEN
T TUSKYSYN SET MENETELMAT LUVUT
Paikysymys:
Miten havittdjaparven normatiivista Ki rjallisuuslfatsaus,
suorituskykya voidaan BVR- kysely, mallinnus, LUKU 6
ilmataistelulennolla mitata? simulointi,

lomakehaastattelu
Alakysymykset:
Mistd NP-elementeistd parven BVR- Kirjallisuuskatsaus,
tlmataistelu koostuu ja mitks niistéd ovat kysely LUKU 2
parven kannalta keskeisia?
Millainen NP-mittausmenetelma on ja miten Mallinnus
sitd kiytetdsn? LUKU 3
Miten NP-mittausmenetelma toimii V- Simulointi,
simulaatiolennolla? lomakehaastattelu LUKU 4ja 5

Kuva 3. Tutkimusmenetelmat suhteessa tutkimuskysymyksiin ja tutkimuksen lukuihin.

Monimenetelmaéllisessd tutkimuksessa kiytettdvét eri menetelmét voivat olla yhdistelmé seka
laadullisia eli kvalitatiivisia, ettd maaréllisid eli kvantitatiivisia menetelmié. Kvalitatiivinen ja
kvantitatiivinen tutkimus ovat ldhestymistapoja, jotka ovat toisiaan tdydentdvid. Kvalitatiivis-
ta lahestymistapaa voidaan kdyttda kvantitatiivisen tutkimuksen esikokeena, jolloin on tarkoi-
tus taata, ettd mitattavat seikat ovat tarkoituksenmukaisia tutkimuksen ongelman kannalta.

[36]
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Kirjallisuuskatsaus on tutkimusmenetelmé, jossa tutkitaan tehtyéd tutkimusta. Kirjallisuudesta
tunnistetaan ja tiivistetddn tutkijoiden ja asiantuntijoiden julkaistu tutkimusaineisto. Téssd
tutkimuksessa NP-elementtien kartoittamiseen kaytetddn kuvailevaa kirjallisuuskatsausta,
jossa luodaan BVR-ilmataistelun elementeistd yleiskatsaus kdyttdmélld aineistoja ilman ai-
neiston tarkkaa rajaamista. Néin toimittaessa tutkittava ilmié kyetddn kuvaamaan laaja-

alaisesti ja sen ominaisuudet kyetdén luokittelemaan. [37]

NP-elementtien valinnassa kdytetdéin asiantuntijoiden aineistoldhtdistd siséllonanalyysia. Ai-
neistoldhtdisessd sisdllonanalyysissa pyritddn luomaan tutkimusaineistosta teoreettinen koko-
naisuus. Aineistoldhtdisessd analyysissa kdytetddn induktiivisen paittelyn logiikkaa. Analyy-
sissa tunnistetaan ensin NP-elementit, joista tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita. Valittuja
NP-elementtejé pelkistetdén ja samaa asiaa tarkoittavat NP-elementit yhdistetddn samaan ka-
tegoriaan ja kategorialle annetaan sisdltod kuvaava nimi. [38] Téssd tutkimuksessa analyysin
tekemiseen kdytetdén koulutettuja F/A-18 ohjaajia. NP-elementtien painottamisessa suorite-
taan myos kyselytutkimus, jonka tarkoituksena on kerdtd mielipiteitd useammalta ohjaajalta.
Kyselyssd ohjaajat painottavat NP-elementtien tirkeyden BVR-ilmataistelussa. Painottamisen
tueksi kyselyyn luodaan painottamisen asteikko. Painottamisella pyritddn varmistamaan, ettd
NP-elementtien lopulliseen listaan valikoituu vain parven toiminnan kannalta kaikkein kes-

keisimmait NP-elementit.

Tutkimuksen maéérillinen aineisto kerdtddn lomakehaastatteluna. Haastattelulomakkeen ky-
symykset strukturoidaan ja méadritetddn etukéteen. Kaikilta kyselyyn vastaavilta kysytddn sa-
mat kysymykset, samassa jarjestyksessd ja samalla tavalla. [39] Lomakehaastattelusta saatu

maérillinen aineisto kerdtdin datamatriisiksi ja analysoidaan tilastollisin menetelmin.

Téssd tutkimuksessa Fleissin Kappa:lla arvioidaan arvioijien vélistd yksimielisyyttd. Fleissin
kappaa kaytetddn, kun arvioijia on enemmaén kuin kaksi. Kappa-arvoa pidetdin luotettavam-
pana mittana kuin yksinkertaista prosentuaalista yhtipitdvyyttd, koska kappa-arvo ottaa huo-
mioon sattuman. Sattumakorjatun yksimielisyyskertoimen ideana on se, ettd halutaan mini-
moida sattumalta tapahtuneen yksimielisyyden aiheuttama harha. Kappa-arvon laskeminen
perustuu eroon yhtédpitdvyyden (engl. overall agreement) ja oletetun sattumayhtépitdvyyden

(engl. expected change agreement) valilla. [40]

Kuvassa 4 esitetdén kappa-arvon laskentakaava, jossa Po on yhtédpitavyys ja Pc on oletetun
sattuman yhtipitdvyys. Po on siis osuus, joista arvioijat ovat yhtd mieltd. Pc on osuus, joka

voidaan saavuttaa sattumalta. [41]
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Kuva 4. Kappa-arvon kaava [41].

Kappa-arvot voivat olla negatiivisia tai positiivisia ja ne voivat vaihdella vililld -1 ja +1.
Kappa-arvojen merkitsevyyttd arvioidaan yleensd Koch ja Landisin tekemé asteikon

mukaisesti, joka esitellddn taulukossa 1. [42]

Taulukko 1. Kappa-arvojen yhtépitdvyys [42].
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Kappan arvo Yhtépitdvyyden voimakkuus

<0 Huono (engl. poor)

0.01-0.20 Heikko (engl. slight)

0.21-0.40 Kohtalainen (engl. fair)

0.41-0.60 Keskinkertainen (engl. moderate)
0.61-0.80 Hyvi (engl. substantial)

0.81-1.00 Erinomainen (engl. almost perfect)

Negatiivinen kappa-arvo viittaa sattumanvaraistakin huonompaan yhtépitdvyyteen. Nolla il-
maisee tdysin sattumanvaraista yhtépitdvyyttd, joka voidaan saada aikaiseksi pelkilld sattu-

malla. Kappa-arvo yli 0.60 ilmaisee hyvéaa tai erinomaista yhtdpitdvyyttd. [41]

Téssd tutkimuksessa kappa-arvot lasketaan NP-mittausmenetelmén testaustapahtumaan osal-
listuvien arvioijien NP-arvosanoista. Testaustapahtuman poikkeuksena on, ettd oikeat NP-
arvosanat tiedetddn, joten arvioijien antamia NP-arvosanoja verrataan myds oikeaksi tiedet-
tythin NP-arvosanoihin. Tilanteessa, jossa oikeita NP-arvosanoja ei tiedetd, arvioijien NP-

arvosanojen oikeellisuus perustuu arvioijien yksimielisyyteen.

Kahden muuttujan suhdetta ja riippuvuutta kuvataan tdsséd tutkimuksessa Pearsonin korrelaa-
tiokertoimella. Se on vihintddn kahden intervalliasteikollisen muuttujan keskindisen lineaari-
sen riippuvuuden voimakkuutta kuvaava tilastollinen tunnusluku. Jos korrelaatio on voima-
kasta, niin toisen muuttujan arvoista voidaan tdsmallisesti pdételld toisen muuttujan arvot. Jos
korrelaatio on heikko, niin muuttujien vélilld ei ole yhteisvaihtelua. Téssd tutkimuksessa kor-
relaatiota lasketaan oikeille NP-arvosanoille ja testaustapahtumassa arvioijien antamille NP-
arvosanoille. Korrelaation laskemiseksi mééritetdédn ensin muuttujien kovarianssi. Sen avulla
voidaan kuvata kahden muuttujan vélisen suoraviivaisen riippuvuuden voimakkuutta. [43]

Kovarianssin laskemisen kaava on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kahden muuttujan (x, y) vélinen riippuvuden voimakkuus [44].

Kuvan 5 osoittajassa lasketaan x:n ja y:n arvojen poikkeamia keskiarvostaan kertomalla
poikkeamat keskendin ja laskemalla tulot yhteen. Lopuksi keskiméérdisen poikkeamien tulo
jaetaan arvolla n-1, jossa n kuvaa otoskokoa. Tuloksena saadaan keskiméérdinen poikkeamien
tulo eli kovarianssi. Pearsonin korrelaatiokerroin (r) lasketaan jakamalla kovarianssi

keskihajontojen tulolla. [45] Kaava Pearsonin korrelaatiokertoimen laskemiseksi on esitetty

kuvassa 6.
_ kovarianssi,,,
ey =
SxSy

Kuva 6. Pearsonin korrelaatiokerroin [44].

Pearsonin korrelaatiokerroin mittaa kahden muuttujan korrelaatiota vélilld -1 - 1. "-1" kuvaa
pistekuvion pisteiden sijaitsevan hajontakuviossa laskevalla suoralla ja "1" kuvaa pisteiden
asettuvan nousevalle suoralle. Kun kaikki pisteet ovat suoralla, niin riippuvuus on téydellista.
Korrelaatiokertoimen ollessa "0" ei muuttujien vélilld ole lineaarista riippuvuutta. [43] Kuvan

7 mukaisesti korrelaation etumerkki kuvaa onko riippuvuus negatiivista vai positiivista.

Taydellinen Taydellinen
negatiivinen . ) positiivinen
korrelaatio Ei korrelaatiota korrelaatio
\ 4 _ v v
' ' ' ‘ \
-1.0 s 0 +.35 +1.0

Kuva 7. Pearsonin korrelaatiokertoimen arvovali [44].

Operaatiotutkimus on kokonaisuuden hahmottamisen ja paiatoksenteon tukemisen tieteenala,
jossa hyddynnetién tieteellisid menetelmid. Operaatioanalyysi on operaatiotutkimuksen sovel-
tamista sotilasympadristossd. Operaatioanalyysin tavoitteena on edistdd parempaa paitoksente-
koa tuottamalla paitoksentekijoille kvantitatiivisia perusteita. Operaatioanalyysi hyodyntia

matemaattisia menetelmid ongelmien mallintamisen ja analysoinnin apuvélineend.

[46][47][48][49][50]
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Tassd tutkimuksessa kdytetddn operaatiotutkimuksen menetelmistd mallinnusta ja simulointia.
Mallintaminen on kokonaisuuden hahmottamisen tyokalu. Tutkittava ilmié mallinnetaan en-
sin sopivalla tarkkuudella, jonka jilkeen malli testataan simulaatiolla. [51] Pelkistettynd simu-
loinnilla tarkoitetaan todellisuuden jiljittelemistd [46]. Koulutussimulaattorit ovat simuloinnin
alaluokka ja niiden kdyton tarkoituksena on harjoittaa kéyttdjid tekeméén parempia paatoksia.
Koulutussimulaattoreilla voi testata uusia konsepteja ja systeemejd sekd kerétd tietoa. [52]
Tietokoneavusteisten simulaatioiden avulla voidaan laskea koehenkildiden péaéatosten mukais-

ten toimien vaikutusta ja tuottaa sithen hallitusti satunnaisuutta [48][51].

Tésséd tutkimuksessa simulaatiot toteutetaan V-simulaatioilla. Simulaatiot toteutetaan BOR:n
(Behavioural Operational Research) ndkokulmasta. Tamai tarkoittaa operaatioanalyysissé ih-
misten toiminnan ja inhimillisten tekijoiden huomiointia. BOR:n tarkoituksena on liséta kési-
tystd inhimillisten kdyttdytymistekijoiden vaikutuksesta ongelmanratkaisussa ja padtoksente-

ossa hyodynnettdviin malleihin ja simulaatioihin. [53]

[Imataisteluympéristossd simulaattori on laite, jolla mallinnetaan ilmataistelua monitahoisena
ilmiond. Harjoittelutarkoituksessa simulaattorilla jéljitelldén erilaisia toimintaympéristdjd ja
mallinnetaan ohjaajille erilaisia lentotehtdvid. Harjoitustoiminnan tarkoituksena on lisdtd ym-
marrystd erilaisista ilmidistd, erilaisten systeemien toiminnasta ja harjoituttaa ohjaajien péa-
toksentekoa. [52] Témin tutkimuksen luvussa 4 esitetyssd testaustapahtumassa kéytetdan kah-

ta erilaista koulutussimulaattoria.

WTSAT (weapons tactics and situational awareness trainer) on Boeing Companyn valmista-
ma F/A-18 virtuaalisimulaattori, jota kiytetdin Hornet-ohjaajien kouluttamiseen. Ohjaamo on
tehty vastaamaan lentokoneen ohjaamoa ulkonddltdén ja mittasuhteiltaan. Tarkeimpien lento-
konejérjestelmien kéytto- ja ndyttolaitteet on mallinnettu ohjaamoon ja ohjaustuntuma on ke-
hitetty vastaamaan oikean lentokoneen lentotuntumaa. Simulaattorin visuaalijdrjestelmi ja
uhkageneraattori tuottavat nykyaikaisen ja tarkan kopion ulkoisesta maailmasta maastoineen
ja maalimalleineen. Visuaalikuvan ndyttdalueen laajuus on sivusuunnassa 216 astetta ja kor-
keussuunnassa 141,5 astetta. Simulaattoriin kuuluu myds opettajan tydasema, josta voi hallin-
noida yksittdistd simulaattoria, verkotettua harjoitusta ja maalien toimintaa. [54] Kuvassa 8§ on

WTSAT-simulaattori ja opettajan ty0asema.
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Kuva 8. WTSAT ja opettajan tydasema.

DTT (deployable tactics trainer) on Boeing Companyn valmistama F/A-18 virtuaalisimulaat-
tori, joka on tarkoitettu avustamaan verkotettua lentokoulutusta. Simulaattorissa on mallinnet-
tu ainoastaan sellaiset tekijét, joilla on merkitystd taktisessa lentokoulutuksessa. DTT:n oh-
jelmisto ja toiminnallisuudet ovat kuitenkin samanlaiset WTSAT:n kanssa. DTT:n ohjaamon
muodostaa sauva, kaasuvivut, polkimet ja kaksi LCD-néayttod. Alempi LCD-ndytté on koske-
tusniytto, jossa esitetddn lentdmisen kannalta tirkeimmat naytot. DTT:ssd voidaan myds kayt-

tdd virtuaalilaseja, jotka mahdollistavat 360 asteisen visuaalindyton. DTT on kuvassa 9. [54]



Kuva 9. DTT.

MACE (modern air combat environment) on Battlespace Simulations Inc. -yhtion kehittdma
konstruktiivinen simulaatio- ja uhkaympéristd. MACE:en voidaan joustavasti luoda erilaisia
uhkia ja sitd voidaan kéyttdd virtuaalisimulaattoreiden uhkageneraattorina. MACE sisdltad
sekd lentdvien, ettd maahan sijoitettujen jarjestelmien simuloinnin. Téssé tutkimuksessa virtu-
aalisimulaattoreiden uhkaymparistd luodaan MACE:1la. MACE sopii yksittédisten skenaarioi-
den luomiseen, mutta myds monimutkaisten ilmataisteluiden simulointiin. [55] Simulaattorei-
hin on yhdistetty myds DBS (debrief station), jonka avulla simulaattoreilla lennetyt lennot

pystytddn kdymaién lépi erillisessd tilassa ja erillisiltd ndytoiltd [54].
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1.6. Kasitteet ja madritelmat

BVR-ILMATAISTELU

BVR-ilmataistelussa oma havittdjéparvi pyrkii havaitsemaan ja tunnistamaan vihollisen len-
tokoneet sekd ampumaan ne tutkahakuisella ilmataisteluohjuksella pysyen nékoetdisyyden

ulkopuolella [6][7]. Yhdelld BVR-ilmataistelulennolla voi olla useampi BVR-ilmataistelu.

Tyypillisesti BVR-ilmataistelussa havittdjdparven ensisijaisena tavoitteena on pyrkid saavut-
tamaan mahdollisimman suuri tuhoamistodennédkdisyys (probability of kill, Pk) ja selviyty-
mistodennidkoisyys (probability of survival, Ps) [5]. Pk kuvaa todenndkdisyyksien yhdistel-
mad, jolla ammuttu ohjus osuu maaliin. Siithen vaikuttavat muun muassa ohjuksen ohjautumi-
sen todenndkoisyys ja ohjuksen ldhisytyttimen toiminnan todennékdisyys. Ps kuvaa hévittdjan
ja ohjaajan kykya selviytyd ilmataistelussa siten, ettd oma kone ei tuhoudu. TTP:n kehittdmi-

sen perusajatus on hévittdjaparven Pk:n ja Ps:n maksimoiminen. [11]

HAVITTAJAPARVI

Yleensd hivittdjaparvi koostuu neljdstd koneesta, jotka muodostavat kaksi paria. Molemmissa
pareissa on johtaja ja siipimies. Parveen kuuluu parvenjohtaja, siipimies, parinjohtaja ja toi-
nen siipimies. Parvenjohtajasta kdytetddn yleensd lyhennettd #1, parvenjohtajan siipimiehestd
#2, parinjohtajasta #3 ja parinjohtajan siipimiehestd #4. BVR-ilmataistelussa havittdjaparvi
kommunikoi taistelunjohtajan kanssa. Kaksisuuntaisessa kommunikaatiossa taistelunjohtaja ja
parvenjohtaja koordinoivat havittdjdparven lentotehtdvin suorittamista. Taistelunjohtaja antaa
kaskyjd ja suosituksia parvenjohtajalle. Parvenjohtaja antaa kédskyt omalle siipimiehelle seka
parinjohtajalle. Parinjohtaja antaa kédskyt omalle siipimiehelle. [5][6] Téssd tutkimuksessa

hévittdjdparvesta kdytetddn my0ds nimitystd parvi.
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LIVE - VIRTUAL - CONSTRUCTIVE -SIMULAATIOT

Live (L)-simulaatiossa oikeat ihmiset operoivat oikeita jérjestelmid todellisessa ympéristossa.
Esimerkki L-simulaatiosta on tilanne, jossa koulutettu ohjaaja lentdd F/A-18:sta. Virtual (V)-
simulaatioissa oikeat ihmiset operoivat simuloituja jéarjestelmid simuloidussa ymparistossa,
jossa on konstruktiivisia elementteji. On my0s mahdollista, ettd V-simulaatiossa simuloidut
ithmiset operoivat todellisia jirjestelmid. Constructive (C)-simulaatiossa simuloidut ihmiset
operoivat simuloituja jérjestelmid simuloidussa ympéristdssid. Havittdjdparven suorituskyky-
mittaristoa kdytetddn ainoastaan L- ja V-simulaatioissa, joissa jarjestelmid operoi oikea ithmi-

nen. [12]

LVC-simulaatio sisdltdd ihmisid, todellisia ja simuloituja jirjestelmid, jotka ovat verkottuneita
keskenddn luoden simuloidun toimintaympéariston [11]. L-V-C on yhdistelmi eri simulaatioi-

ta, joita kdytetdén iteratiivisesti ja vaiheittain [10].

OHJAAJA

Ohjaaja on sotilaslentdjitutkinnon suorittanut lentdjd. Koulutettu lentdjd voi toimia saamansa
lentotehtdavén suorittamiseksi ilma-aluksen pdillikkoné. Sotilasilma-aluksen pééllikkona voi
toimia ohjaaja, jolla on ilma-aluksen tyyppikelpuutus seké lentotehtdvédn vaatima lentotuntu-
ma ja -koulutus. [lma-aluksen paillikko vastaa lentotehtévin valmistelusta, lennon suorittami-
sesta ja lennon raportoinnista. [56] Puhekielessd ja tdssd tutkimuksessa ohjaajasta kdytetdin

myos nimitystd lentéja.

TIIMI

Tiimi on vidhintddn kahden ihmisen ryhmad, joilla on toisiaan tdydentdvid taitoja. Tiimi on
sitoutunut yhteiseen pddmadrddn, tavoitteisiin ja toimintamalliin. Tiimi toimii yhdessi
tuottaakseen tuotteita tai palveluita ja pitdd itseddn yhteisvastuullisena suorituksistaan. Tiimin
tehokkuus on kyky, jolla tiimi suorittaa kdsketyt tehtdvdt. Tiimin jdsenet ovat riippuvaisia
toisistaan pyrkimyksessddn saavuttaa yhteinen tavoite tai saada késketty tehtdva suoritetuksi.

[57] Téassa tutkimuksessa tiimiksi kutsutaan parvea, joka siséltdd neljd ohjaajaa.



Havittdjédparven toiminta ilmataistelussa voidaan jakaa tehtdvatyohon ja tiimityohon. Tehtava-
ty0 kuvaa toimia, joita parven jdsenet suorittavat tehtdvén toteuttamiseksi. Tehtdvityd vaatii
ymmaérrystd tilanteesta ja muiden parven jdsenten tehtdvistd. Tehtdvatyohon kuuluu muun
muassa TSA:n muodostaminen ja ylldpito, pddmaiirien ja tavoitteiden asettaminen, kommuni-
kointi sekd tiimin jadsenten MWL:n hallinta padtoksenteon ja tehtdvien toteuttamisen tukena.

[13][14]

Tehtdvityon ohella havittdjaparvi tarvitsee myos tiimityoti. Siind missé tehtavityd kuvaa mité
tiimi tekee, niin tiimityd kuvaa miten tiimi toimii. [15] Tiimityd vaatii toisten parven jdsenten
tuntemista ja parven jiseniin luottamista. Tiimityohon kuuluu muun muassa tiimin jésenten ja
tiimin yhteisen SA:n muodostaminen ja ylldpito koskien tiimin sisdisid toimintatapoja seka

toisten tiimin jasenten ominaisuuksia. [13][16]

TTP (tactics, techniques and procedures)

TTP:t ovat ennalta miéritettyjd ilmataistelussa kéytettdvia taktiikoita, tekniikoita ja menetel-
mid. TTP:ita kehitetddn jatkuvasti, johtuen muun muassa uhkan sodankdyntikyvyn kehittymi-
sestd sekd omien jarjestelmien paivittymisestd. [9] TTP sisdltdd sarjan TTP-sddntdja ja sdanto-
jen arvoja, joiden avulla havittdjaparvi koordinoi toimintaansa [10][11]. TTP:t muodostuvat
joukosta kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia TTP-sddntdja [12]. Kvantitatiiviset TTP-sddnnot
sisdltdvat muuttujan ja sen arvon. Kvalitatiiviset TTP-sddnnot ovat sanallisia, eikd sisélla

muuttujaa tai arvoa. [10]

[Imataistelun aikana hévittidjdparvi havainnoi toimintaympéristod ja tunnistaa potentiaalisia
TTP:ité, jotka mahdollistaisivat halutun lopputuloksen. Valittua TTP:t4 toteuttaessaan hévitti-
japarvi arvioi jatkuvasti, onko valittu TTP tilanteen kannalta sopiva. Kun TTP on toteutettu,
niin hévittdjdparvi aloittaa uudestaan TTP:iden tunnistamisen ja TTP:n valinnan.
Hévittdjdparven kannalta ilmataistelu on jatkuvaa TTP:n valintaa, toteuttamista ja sen
arviointia. Jos hivittdjdparvi noudattaa ennaltamadrittyd TTP:td, parven jdsenet kykenevit

ennakoimaan toistensa kayttdytymistd. [12]
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NORMATIIVINEN SUORITUSKYKY (NP)

Sana normatiivinen tarkoittaa ohjeellista tai toimintaohjeen antavaa. Normatiivinen maééritte-
lee miten jokin asia tulisi tehdé. [18] NP kuvaa ideaalisten ja todellisten ihmisten péétdsten
eroa. Ideaaliset ihmiset tekevit tdydellisid, tiettyjen paatoksentekoon liittyvien oletuksien mu-
kaisia pédétoksid, kun taas todelliset ihmiset eivédt. Mitd ldhempénd todellisten ithmisten paa-
tokset ovat ideaalisten ihmisten péaétoksid, sitd parempi NP todellisilla ihmisilla on. [12] Téssa
tutkimuksessa ja ilmataistelussa NP kuvaa miten tarkkaan havittdjaparven jésenet noudattavat
kaskettyja ~ TTP:itd.  NP-mittari  on  viisiosaisen  hévittdjdparven  tehtdvityon

suorituskykymittariston yksi mittari [10].

NP-ELEMENTTI

BVR-ilmataistelu muodostuu elementeistd, jotka liittyvit ilmataistelun osapuoliin ja niiden
toimintoihin. Elementeistd kdytetddn nimitystd NP-elementti. Havittdjdparven NP mitataan
arvioimalla parven jidsenten NP-elementteihin liittyvien TTP-sdéntdjen ja sdéntdjen arvojen
noudattamista. Tassé tutkimuksessa kartoitetaan hévittdjaparven kannalta keskeiset ilmataiste-

lun NP-elementit.

NP-MITTAUSMENETELMA

NP-mittausmenetelméin kuuluu NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit, niihin liittyva
arviointiasteikko ja NP:n mittaaminen. NP-mittausmenetelmi on oleellinen osa hévittdjipar-
ven suorituskykymittaristoa. NP-mittausmenetelmén avulla voidaan todentaa, onko hévitté;a-
parvi noudattanut kdskettyjd TTP:itd. Ilman mittausmenetelmdd TTP:n hyvyyttd saatetaan
analysoida viérin perustein ja siitd voitaisiin tehdd véérid johtopaétoksid. Ilmavoimissa NP-
mittausmenetelmdd voidaan kdyttdd joukkojen, sotavarusteiden ja TTP:iden vertailuun ja ke-

hittdmiseen L- ja V- simulaatioissa. [10]
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1.7. Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteutus voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen. Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa
NP-mittausmenetelmi ja todentaa testaustapahtumassa NP-mittausmenetelmédn toimivuus.

Kuvassa 10 on esitetty tutkimuksen toteutuksen vaiheet.

1. NP-elementtien 3. NP-elementtien
potentiaslmen lista pamotos ja
lopullmen lista

5. NP-
tomminumden
testaaminen

Kuva 10. Tutkimuksen toteutuksen vaiheet.

Tutkimuksen ensimmdisessd vaiheessa hévittdjdparven BVR-ilmataistelun NP-elementtejd
kartoitetaan kirjallisuudesta ja luodaan NP-elementtien alustava lista. Alustavan listan NP-
elementit yhdistetddn ja pelkistetdéin. Toisessa vaiheessa asiantuntijaryhmén avulla alustavasta
listasta muodostetaan NP-elementtien potentiaalinen lista. Vaiheessa 3 ohjaajaryhmaille teete-
tddn kysely, jossa NP-elementtien potentiaalisen listan NP-elementit painotetaan niiden tir-
keyden mukaan BVR-ilmataistelussa. Sen jilkeen muodostetaan NP-elementtien lopullinen
lista. Ndma tutkimuksen vaiheet kuvataan luvussa 2. NP-elementtien lopullinen lista esitellddn

luvussa 3.

Vaiheessa 4 kehitetddn NP:n mittaamisen perusteet, johon kuuluu arviointiasteikko sekd oh-
jeet NP:n mittaamisesta ja tulosten analysoinnista. Namai tutkimuksen vaiheet kuvataan luvus-
sa 3. Vaiheessa 5 toteutetaan testaustapahtuma, jossa todennetaan NP-mittausmenetelmén
toimivuutta. Testaustapahtumassa lennetdéin ensin parven V-simulaatiolento ja sen jédlkeen
lentotallenteilta ja lennon rekonstruktiosta arvioidaan yhden parven jisenen NP. Ndma tutki-
muksen vaiheet ja testaustapahtuman tulokset kuvataan luvussa 4. Vaiheessa 6 keskustellaan
testaustapahtuman tuloksista ja NP-mittausmenetelmén toimivuudesta. Tamdin liséksi késitel-
ladn my6s NP-mittausmenetelmén soveltamista koulutuksessa ja TTP:n kehittimisessd sekd
arvioidaan testaustapahtuman tulosten luotettavuutta. Namé tutkimuksen vaiheet kuvataan

luvussa 5. Lopuksi kirjoitetaan tutkimuksen johtopaatokset. Naméa kuvataan luvussa 6.
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2. BVR-ILMATAISTELUN NORMATHVISEN SUORITUSKYVYN
ELEMENTIT

Tassd luvussa esitelldén parven toiminnan kannalta keskeisten NP-elementtien valinta. Tyon
vaiheisiin kuuluu NP-elementtien kartoittaminen kirjallisuudesta, NP-elementtien alustava
listan muodostaminen, NP-elementtien potentiaalisen listan muodostaminen, NP-elementtien
painottaminen ja lopulta keskeisten NP-elementtien valinta lopulliseen listaan. Luvussa 2 vas-
tataan tutkimuksen ensimmadiseen alakysymykseen, eli "mistd NP-elementeisti BVR-

ilmataistelu koostuu ja mitka niistd ovat havittdjdparven kannalta keskeisimmét?".

2.1. NP-elementtien alustava lista

NP-elementtien kartoittamiseksi ja NP-elementtien alustavan listan muodostamiseksi toteutet-
tiin kirjallisuuskatsaus koskien ilmataistelua, ohjaajan suorituskykyéd ja suorituskyvyn mit-
taamista. Kirjallisuuskatsaukseen siséllytettiin yhteensd 43 julkista tutkimusraporttia, taktista
ohjetta ja vertaisarvioitua artikkelia. Kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt hakusivustot ja -
portaalit, sekd alustavan NP-elementtien listan muodostamisessa kdytetyt ldhteet on esitelty

alaluvussa 1.4. Léhteistd listattiin kaikki BVR-ilmataisteluun liittyvdat NP-elementit.

Taulukossa 2 on esitetty kirjallisuuskatsauksen avulla 16ydetyt 131 NP-elementtid. NP-
elementit suomennetaan ja madritelldén jaljempénd. NP-elementit on jérjestetty kill chain:n
vaiheisiin liittyviin elementteihin ja kill chain:n vaiheisiin kuulumattomiin elementteihin, jot-

ka kuitenkin vaikuttavat kill chain:n vaiheisiin vélillisesti.

Taulukko 2. Kirjallisuuskatsauksen avulla 16ydetyt NP-elementit. NP-elementit suomennetaan

ja madritellddn jaljempana.

Find, fix, track, target (F2T2)

vaiheisiin ~ liittyvdt ~ NP-

elementit

Engage, assess (EA) vaihei-
siin liittyvdt NP-elementit

Kill chain:iin kuulumattomat

NP-elementit

multibogey employment [58]

missile employment [58]

chaff / flare employment [58]

BVR employment [58]

weapon employment [59]

all aspect defense [58]

radar lookout [58]

weapons employment [30]

tactical EW system assess-
ment [58]

radar sorting [58]

clear avenue of fire [30]

reaction to air interceptors
[58]

electronic ID [58]

judgment [30]

reaction to SAMs [58]
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fulfill targeting responsibility
[59]

weapons employment [4]

intraflight ~ communication

[58]

check targeting criteria [59]

engage criteria [60]

dissimilar air combat tactics
[58]

apply ROE matrix [59]

assessment [60]

tactical intercept [58]

fulfill sorting responsibility
[59]

weapons employment [62]

tactical formation [58]

target [59]

weapon selection and release
[62]

electronic combat [58]

localize threats [59]

assess [63]

egress tactics [58]

identify target [59]

weapons employment [65]

low altitude tactics [58]

radar mechanics [30]

separation [58]

range control [30]

mutual support [58]

azimuth control [30]

employment of effective
formations to counter EW
[58]

utilizing correct mode [30]

all-aspect tactics [58]

tactical intercept [30]

all-aspect maneuvers [58]

detection [30]

all-aspect (counter-)
termeasures [58]

coun-

targeting [30]

execute flow plan [59]

sorting [30]

assessment on the merge
(VID) [59]

ROE adherence [30]

assess threat [59]

ID adherence [30]

assess own status [59]

Engagement decision [4]

deploy self protecting means
[59]

radar operations [4]

energy management [59]

commit criteria [60]

maneuvering [59]

ROE [60]

monitoring systems [59]

sorts targets [60]

abort criteria [59]

radar mechanization [60]

execute defensive reaction
plan [59]

builds picture [60]

assess battle damage [59]

radar mechanization [61]

formation flying [59]

target/sort [61]

formation [30]
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search targets [62]

intercept geometry [30]

detect targets [62]

low altitude intercepts [30]

localize targets [62]

chaff, flares [30]

identification [62]

communications [30]

targeting [62]

radio discipline [30]

detection [63]

GCI Interface [30]

positive identification [63]

spike awareness [30]

focus sensors to obtain target
location and other infor-
mation [63]

E-, F-, & N-Pole [30]

satisfy ROE [63]

egress - separation [30]

obtain and maintain track
[63]

post merge maneuvering [30]

operate onboard sensors [6]

mutual support [30]

radar mechanization [65]

visual lookout [30]

sensor management [65]

fuel management [30]

flight discipline [30]

situation awareness [30]

gameplan [4]

communication [4]

comm standards [60]

formation [60]

reforms [60]

intercept geometry [60]

time restrictions [60]

mutual support [61]

work with AWACS [61]

share information [62]

monitor the ownship energy
state [62]

team co-ordination [62]

manage offensive and defen-
sive weapons engagement
zones (WEZ) properly [64]
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amount of time spent in ad-
versary’s engagement zone

[64]

control intercept geometry

(2]

react to electronic counter-
measures [6]

integrate onboard data [6]

communicate [6]

fly formation [6]

fly offensive profile [6]

RWR interpretation [6]

fly defensive profile [6]

tactical comm [65]

visual lookout [65]

ingress [65]

egress [65]

offensive maneuvering [65]

defensive maneuvering [65]

C2 integration [65]

Alustavan NP-elementtien listan muodostamiseksi taulukon 2 NP-elementeistd samankaltaiset
yhdistettiin. Samankaltaisuus tarkoittaa sitd, ettd elementit ovat joko tdysin samoja tai kuulu-
vat toimintoina saman NP-elementin alle. Tdmin jédlkeen alustavaan listaan valittiin ainoas-
taan ne NP-elementit, jotka kuuluvat A/A BVR-ilmataisteluun sekd puolustukselliseen vas-
tailmatoimintaan. NP-elementit muotoiltiin sellaisiksi, ettd ne selkeédsti kuvaavat BVR-
ilmataistelun osapuolten toimintoja. Karsinnan ja yhdistelyn jilkeen jdljelle jdéneistd 21 NP-
elementisti muodostettiin NP-elementtien alustava lista. Alla olevassa luettelossa on NP-

elementtien alustavan listan NP-elementit suomennoksineen ja mééritelmineen.
1. Weapon selection (suom. aseen valinta)

Nykyaikaisessa hévittdjdssd on ohjaajalla yleensd kdytossddn A/A-ilmataisteluun erilaisia
aseita mukaan lukien tykki, infrapunaohjus ja tutkaohjus. Ohjaajan tulee valita tilanteeseen

sopiva ase ennen ammuntaa.



2. Weapon launch (suom. ammunta)

BVR-ilmataistelussa havittdjaparvi vaikuttaa maaliin ampumalla ohjuksen. Ammuntaan liit-
tyy parametreja, jotka tulee tarkistaa ennen laukaisua. Esimerkiksi valitun aseen hyviksytty
ampuma-alue kisittdd joukon ammuntaan vaikuttavia parametreja, kuten ammuntakulman ja
ammuntaetdisyyden. Ammuntakorkeus on myos yksi keskeinen ammuntaan liittyvd paramet-
ri. Ohjus pyritddn ampumaan myos mahdollisimman korkealta, koska téllin ohjuksen kanta-

ma on mahdollisimman suuri.

3. Weapon support (suom. ohjuksen paivittdminen)

Ammunnan jilkeen ohjuksen ohjautumistodennikdisyyttd pyritdén parantamaan péivittdmalla
ohjukselle maalin paikkatietoa datalinkin véilitykselld. Maalin paikkatiedon pédivittiminen
lopetetaan, kun ohjuksen kyky itsendiseen hakeutumiseen on péivittdimisen avulla saatu

riittavaksi.

4. Radar and other sensors mechanization during search (suom. tutkan ja muiden sensoreiden

kayttod etsinndn aikana)

BVR-ilmataistelussa havittdjdparven ensimmadinen tehtdvi on saada havainto maalista. Havit-
tdjaparvi ei voi hyokdtd tai puolustautua viholliselta, josta silli ei ole havaintoa. BVR-
ilmataistelussa etsintd suoritetaan pddasiallisesti tutkan avulla. Etsintddn hévittdjaparvi
hyodyntdéd taistelunjohtajan antamia tietoja sekd muita koneen sensoreita. Etsintd on kill

chain:n ensimmainen vaihe.

5. Radar and other sensors mechanization during track (suom. tutkan ja muiden sensoreiden

kiyttd seurannan aikana)

BVR-ilmataistelussa seurannan avulla pyritddn maalista saamaan mahdollisimman tarkat tie-

dot ammuntaa varten. Seuranta on kill chain:n kolmas vaihe.
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6. Radar and other sensors mechanization during target (suom. tutkan ja muiden sensoreiden

kaytto targetoinnin aikana)

BVR-ilmataistelussa hivittdjaparvi jakaa maalit keskenéédn. Jaon tarkoituksena on valita, kuka
hévittdjaparven jésenistd hyokkdd mihinkin maaliin. Jaon jdlkeen parven jésenet targetoituvat
sovittuihin maaleihin. Targetointi on prosessi, jossa valitaan ja priorisoidaan maalit, sekid
padtetddn miten niihin vaikutetaan. Targetointi vaatii ohjaajalta tutkan ja muiden sensoreiden

kayttod. Targetointi on kill chain:n neljds vaihe.

7. Radar and other sensors mechanization during assess (suom. tutkan ja muiden sensoreiden

kiytto arvioinnin aikana)

Ammunnan jilkeen ohjuksen ohjautumistodennikdisyyttd pyritdén parantamaan péivittdmalla
ohjukselle maalin paikkatietoa datalinkin véilitykselld. Maalin paikkatiedon péivittiminen
lopetetaan, kun ohjuksen kyky itsendiseen hakeutumiseen on péivittdimisen avulla saatu
riittdviksi. Pdivittdmisen aikana ja sen jilkeen ohjaaja arvioi ohjuksen ohjautuvuuden toden-
ndkoisyyttd ja uudelleen hyokkédyksen tarvetta. Arviointi on kill chain:n kuudes vaihe. Ase-
vaikutuksen arvioiminen ja todentaminen suoritetaan yhteistydssi havittdjaparven ja taistelun-

johtajan kanssa.

8. Electronic protection (suom. elektroninen puolustautuminen)

Elektroninen sodankédynti sisdltdd kaikki ne toimet, joissa hydodynnetddn sihkomagneettista
energiaa tai hallitaan sdhkomagneettista spektrid. Elektroninen puolustautuminen ja elektroni-
nen hyokkdys muodostavat elektronisen sodankdynnin  pédluokat. Elektronisen
puolustautumisen keinoilla pyritddn estimién vihollisen kill chain tai sen vaihe. Elektroniseen
puolustautumiseen voidaan kayttdd esimerkiksi omasuojaan tarkoitettua héirintdldhetinta,
silppua tai soihtuja. Hiirintdldhettimelld voidaan estdd ohjuksen hakeutuminen hiiritsemalld
joko ampuvan koneen tutkaa tai ohjuksen tutkaa. Silppu on alumiinista heitettd, jolla on
itsessdédn tutkaheijaste. Sen avulla pyritdén luomaan harhamaaleja ampuvan koneen tutkaan

tai ohjuksen tutkaan. Soihtu on tarkoitettu infrapunaohjusten harhauttamiseen.



9. Electronic attack (suom. elektroninen hyokkaaminen)

Elektronisen hyokkédédmisen keinoilla pyritddn estdmddn tai lamauttaa vihollisen ilmapuolus-
tuksen osia ja heikentimddn kohteen tilannetietoisuutta. Ilmapuolustukseen kuuluun muun
muassa ilmavalvonta, ilmatorjunta ja hévittdjatorjunta. Elektroniseen hyokkdykseen voidaan
kayttdd siithen tarkoitettuja lentokoneita. Esimerkkind elektroniseen hyokkéykseen erityisesti
suunnitellusta konetyypistd on EA-18G ”Growler”, joka sisdltdvdd elektroniseen hyokkaami-

seen tarkoitettuja jarjestelmii.

10. Use of tactical radios (suom. taktisten radioiden kaytto)

BVR-ilmataistelussa hévittdjan taktisia radioita kdytetdén taktiseen kommunikointiin yleensa
hivittdjdparven jasenten vélilld, sekd parven ja taistelunjohtajan vélilldi. Kommunikoinnin
tarkoituksena on koordinoida hévittdjadparven toimintaa. Havittijidssd voi olla useita taktisia
radioita. Kommunikoinnissa kiytetddn taktista fraseologiaa. Fraseologia on taktisessa ohjeis-
tuksessa kasketty joukko sanontoja ja termejé, joiden avulla on mahdollista kommunikoida

lyhyesti ja yksiselitteisesti.

11. Use of datalink (suom. datalinkin hyddyntdminen)

Datalinkin avulla hévittdjdparven jdsenet ja taistelunjohtaja vaihtavat digitaalista
informaatiota keskenddn. Informaatiota tuotetaan muun muassa koneen sensoreilla ja maassa
olevilla sensoreilla. Tuotettu informaatio vilitetddn datalinkin avulla parven jdsenille ja
taistelunjohtajalle. BVR-ilmataistelussa datalinkkid voidaan hyodyntdd muun muassa

targetoimiseen ja ohjuksen ohjautuvuuden arviointiin.

12. Mutual support management (suom. keskindisen tuen hallinta)

Keskindisen tuen hallinta tarkoittaa héavittdjdparven koneiden kykyd suojata toisiaan

asevaikutuksilta. Tuki médritetdén tyypillisesti hivittdjaparven koneiden vélisend etdisyytend.
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13. Geometry and mission flow management (suom. geometrian hallinta)

BVR-ilmataistelussa ilmatilaa hyddynnetddn kolmiulotteisesti. Geometrian hallitsemiseksi
kiytetddn padtoksentekoetdisyyksid ja geometrian ohjearvoja. Pédtoksentekoetdisyydet
maidritetddn uhkaperusteisesti. Geometrian hallinta kisittdd myos hivittdjdparven sisdisen

hyokkédysmuodon sdilyttdmisen.

14. Enemy weapon engagement zone management (suom. vihollisen ampumasektorin hallin-

ta)

Vihollisen ampumasektorin hallinta on kolmiulotteista liikehdintdd, jonka avulla pyritdan es-
tdmddn vihollista pddsemdstd hyviksytylle ammunta-alueelle. Tehokkain keino hallita

vihollisen ampumasektoria on pysyé vihollisen ohjuksen kantaman ulkopuolella.

15. Own weapon engagement zone management (suom. oman ampumasektorin hallinta)

Oman ampumasektorin hallinta on kolmiulotteista litkehdintdd, jonka tavoitteena on paisti

hyviksytylle ammunta-alueelle.

16. Deconfliction management (suom. yhteentorméysvaaran vilttdminen)

BVR-ilmataistelussa pyritddn valttiméadn omia tappiota. Yhteentormdys hévittdjdparven ko-
neiden vililld johtaa yleensd kahden koneen menetykseen, tai ainakin niiden tehtidvin keskey-
tymiseen. Yhteentdrméysvaaran vélttiminen toteutetaan yleensi korkeusporrastuksella, mutta
se voidaan toteuttaa myo0s sivuttais- tai pitkittdisporrastuksella. Korkeusporrastuksena kayte-
tddn yleensd 1000 jalkaa (300m) koneiden valilld. Sivuttaisporrastus on yleensd vihintdén 5
merimailia (n.10km). Se voi perustua radiosuunnistuslaitteisiin, datalinkin tuottamaan tietoon
tai ohjaajan antamiin ilmoituksiin. Pitkittdisporrastus voi perustua radiosuunnistuslaitteisiin,

datalinkin tuottamaan tietoon tai joissain tilanteissa aikaan.



17. Fuel management (suom. polttoaineen kulutuksen hallinta)

Ohjaaja voi hallita polttoaineen kulutusta lentokorkeutta ja nopeutta muuttamalla.

Polttoaineen kulutus on kriittinen tekija nykyaikaisen havittdjédn operoinnissa.

18. SA building (suom. tilannetietoisuuden rakentaminen)

BVR-ilmataistelussa tilannetietoisuus kasittdd havainnot ilmataistelun toimijoiden ja element-
tien tilasta, ymmaérryksen niiden vilisistd suhteista, sekéd niiden tilojen muutosten ennakoin-
nin. Hévittdjdparvi muodostaa tilannetietoisuuden vaihtamalla ja vilittdimalla informaatiota
taktisten radioiden ja datalinkin vélitykselld. Tilannetietoisuus on kriittinen elementti havitté-

jéparven péaitoksenteon kannalta.

19. ID (identification) matrix management (suom. ID (tunnistus) -matriisin hallinta)

Tehdyt havainnot (katso kohta 4: "Radar and other sensors mechanization during search) pitéa
tunnistaa. Tunnistamisessa havainnoista hankittuja tietoja verrataan ID-matriisiin. ID-
matriisissa kerrotaan ehdot, joiden perusteella havainnolle annetaan luokitus. Luokituksen
avulla havainnot jaotellaan esimerkiksi neutraaleithin, omiin ja vihollisen lentokoneisiin.
Maalin tunnistamiseen kdytetddn samoja laitteita ja jarjestelmid kuin etsimiseen. Tunnistami-
seen voidaan kdyttdd esimerkiksi omatunnuslaitetta tai alueellista tunnistusta ilmatilan koor-

dinointikdskyssa (airspace control order, ACO) mééritettyjen alueiden perusteella.

20. ROE (rules of engagement) matrix management (suom. ROE (voimankiyton sdéntdjen) -

matriisin hallinta)

Voimankdyton sddnnot médrittavat millaista voimaa saa kéyttdd ja ketd vastaan. Kun havain-
nolle on annettu luokitus, niin ROE-matriisi miarittdd millaista voimaa sitd vastaan saa kiyt-
tdd. Esimerkiksi jos maali tunnistetaan viholliseksi, hévittdjdparvi saa aloittaa hyokkédyksen
sille annettujen voimankdyton sddntdjen mukaisesti. Yleensd ROE-matriisi kieltdd voiman-

kayton neutraaliksi tunnistettuja havaintoja vastaan.



21. External guidance management (e.g. ATO, ACO, taistelunjohtaja) (suom. ulkoisen oh-

jauksen hallinta)

Havittdjéparvi saa ohjausta tehtévien suoritukseen ATO:sta, ACO:sta ja taistelunjohtajalta.
ATO:ssa on tehtidvin suoritukseen liittyvdd ohjausta. ACO:ssa on ohjattu ilmatilan kéyttoa
kaikkien sitd kédyttdvien toimijoiden kesken. Lennon aikana tilanteenmukaista ohjausta tulee

yleensa taistelunjohtajan kautta.

Alustavan NP-elementtien listan muodostamisen tavoitteena oli valita kirjallisuuskatsauksen
avulla 10ydetyistdi NP-elementeistd tarkoituksenmukaiset elementit. Kéytettivyyden lisda-
miseksi NP-elementtejd yhdisteltiin mielekkdiksi kokonaisuuksiksi. Seuraavassa alaluvussa
esitetddn, miten NP-elementtien alustavasta listasta muodostettiin NP-elementtien potentiaali-

nen lista.

2.2. NP-elementtien potentiaalinen lista

Alustavan listan 21 NP-elementtid kirjoitettiin asiantuntijaryhmén toimesta hévittdjdparven
toimintaa ja TTP:n noudattamista kuvaaviksi véittdmiksi. NP-elementit ryhmiteltiin merkityk-
siensd mukaan seuraaviin osakokonaisuuksiin: general (yleinen), aircraft maneuver (lentoko-
neen liikehtely), aircraft systems (lentokoneen jirjestelmit), electronic warfare (elektroninen
sodankdynti), communications (inter- and intra-flght) (kommunikaatio (lento-osaston ulkoi-
nen ja sisdinen)), find, fix & target (16ydd, mééritd ja maalinna) ja engage and assess (hyokkaa
ja arvioi). Osa NP-elementeistd yhdistettiin yhteen véittimaéin, osa NP-elementeistd hylattiin
ja joidenkin NP-elementtien kieliasua muotoiltiin. Jiljelle jdéneistd NP-elementeistd muodos-
tettiin 17 vaittdmén NP-elementtien potentiaalinen lista. Taulukossa 3 esitellddn, miten NP-
elementtien alustavan listan elementtejé késiteltiin muodostettaessa NP-elementtien potentiaa-

lista listaa. NP-elementtien potentiaalinen lista on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 3. NP-elementtien potentiaalisen listan muodostaminen.
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NP-elementtien  alustavan  listan  NP-

elementti

Toimenpide muodostettacssa NP-elementtien

potentiaalista listaa

1. Weapon selection

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementin numero 2 kanssa, koska aseen va-
linta on toimenpiteend pieni ja se tehddédn
NP-
NP-

ennen  ammuntaa. Muodostettu

elementtien  potentiaalisen  listan

elementti numero 14.

2. Weapon launch

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementin numero 1 kanssa, koska aseen va-
linta on toimenpiteend pieni ja se tehddin
NP-
NP-

ennen ammuntaa. Muodostettu

elementtien  potentiaalisen  listan

elementti numero 14.

3. Weapon support

Muodostettu  NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 15.

4. Radar and other sensors mechanization

during search

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementtien numeroiden 18, 19 ja 20 kanssa,
koska ne tapahtuvat yleensd perdkkiin ja osin
my0s samanaikaisesti ja ovat siten osa yhtd
NP-elementtid. Muodostettu NP-elementtien
potentiaalisen listan NP-elementti numero

12.

5. Radar and other sensors mechanization

during track

Jétettiin pois listalta, koska nykyaikaisessa
tutkassa kill chain:n vaihe track eli seuranta
el atheuta ohjaajalle mitddn toimenpidettd ja
ei tdlloin sisélld TTP-sddntdjd tai sddntdjen

arvoja.

6. Radar and other sensors mechanization

during target

Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 13.
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7. Radar and other sensors mechanization

during assess

Arvioinnissa on kaksi osaa, joista ensimmai-
sessd ohjaaja ilmoittaa ohjuksen ohjautuvuu-
den todenndkodisyyden omalle havittdjépar-
velleen. Taméin jilkeen havittijiparvi ja tais-
indikaatioita

telunjohtaja pyrkii saamaan

mahdollisesta osumisesta. Kun osumisen
arviointi on saatu suoritettua, niin havittija-
parvi paittdd jatkotoimenpiteistd. Muodostet-
tu NP-elementtien potentiaalisen listan NP-

elementit numerot 16 ja 17.

8. Electronic protection

Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 9.

9. Electronic attack

Muodostettu  NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 8.

10. Use of tactical radios

Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 10.

11. Use of datalink

Muodostettu  NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 11.

12. Mutual support management Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen
listan NP-elementti numero 2.

13. Geometry and mission flow management | Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen
listan NP-elementti numero 4.

14. Enemy weapon engagement zone man- | Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

agement listan NP-elementti numero 5.

15. Own weapon engagement zone manage- | Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

ment listan NP-elementti numero 6.

16. Deconfliction management Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 3.

17. Fuel management

Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen
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listan NP-elementti numero 7.

18. SA building

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementtien numeroiden 4, 19 ja 20 kanssa,
koska ne tapahtuvat yleensé perdkkiin ja osin
my06s samanaikaisesti ja ovat siten osa yhta
NP-elementtid. Muodostettu NP-elementtien
potentiaalisen listan NP-elementti numero

12.

19. ID matrix management

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementtien numeroiden 4, 18 ja 20 kanssa,
koska ne tapahtuvat yleensi perdkkéin ja osin
my0s samanaikaisesti ja ovat siten osa yhté
NP-elementtid. Muodostettu NP-elementtien
potentiaalisen listan NP-elementti numero

12.

20. ROE matrix management

Yhdistetty NP-elementtien alustavan listan
elementtien numeroiden 4, 18 ja 19 kanssa,
koska ne tapahtuvat yleensa perdkkiin ja osin
my0s samanaikaisesti ja ovat siten osa yhta
NP-elementtid. Muodostettu NP-elementtien
potentiaalisen listan NP-elementti numero

12.

21. External guidance management

Muodostettu NP-elementtien potentiaalisen

listan NP-elementti numero 1.




Taulukko 4. NP-elementtien potentiaalinen lista.

MNP element

1D GEMNERAL

Flight members comply with any external guidance [e.g. ATO, ACQ, GCI, MC) that resticted or guided TTP
MP1 | execution.

AIRCRAFT MANEUVER
MPZ [Flight members maintain mutual support as directed by TTP.

Flight members maintain deconfliction and comply with the deconfliction procedures as directed by
MNF3  |TTP.
NP4 |Flight members follow the intercept geometry and mission flow as directed by TTP.

Flight members manage the enemy weapon engagement zones (e.g., stiff arming, defensive
MPS  |maneuvers, speed, aspect) as directed by TTP

Flight members manage their own weapon engagement zones (e.g. altitude, range, speed, aspect) as
MNPE |directed by TTP.

AIRCRAFT SYSTEMS
NP7 |Flight members manage their fuel as directed by TTP.

ELECTROMIC WARFARE
MNFE |Flight members conduct electronic attack as directed by TTP.

Flight members conduct electronic protection (e.g. chaff, flare and self-protection jamming) as directed
NPS |py TTP.

COMMUMICATIONS (inter- and intra-flight)
MP10 |Flight members use tactical radios and brevity as directed by TTP.
MPF11 |Flight members use datalink as directed by TTP.

FIND, FIX & TARGET

Flight members comply with their search, |10, ROE and SA building responsibilites as directed by TTP.
MP12
MPF13 [Flight members comply with their targeting and sorting responsibilites as directed by TTP.

ENGAGE & ASSESS

Flight members employ weapons as directed by TTP (e.g., launch range, weapon type, shot doctrine).
MP14

Prior TTG=0, flight members conduct weapon support (e.g. DL support, snip timing, ) as directed by TTP.
MP15
MPL6 |Prior TTG=0, flight members assess weapon Pk (e.g.trashed evaluation) as directed by TTP.

At or after TTG=0, the flight members assess weapon effect and make follow-on flow decisions [
MPLY |recommendations as directed by TTP.

NP-elementtien potentiaalista listaa jatkokésiteltiin NP-elementtien lopullisen listan

muodostamiseksi. Seuraavassa alaluvussa esitellddn NP-elementtien lopullisen listan NP-

elementtien valinta, sekd toimenpiteet joiden avulla lista muodostettiin.
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2.3.  NP-elementtien lopullisen listan muodostaminen

NP-elementtien lopullisen listan muodostamiseksi NP-elementtien potentiaalisen listan NP-
elementit painotettiin niiden tirkeyden mukaan. NP-elementtien tirkeyttd madritettdessd arvi-

oitiin, millainen vaikutus niiden noudattamattomuudella on hévittdjaparven TTP:n toteutuk-
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sella ja parven tehokkuudelle tyypilliselld BVR-ilmataistelulennolla. Hévittdjaparven tehok-

kuus kuvasi parven kykyi tuottaa viholliselle tappioita ilman omia tappioita. Kullekin NP-

elementille annettiin painoarvo valiltd 1-5 siten, ettd 1 kuvasi pientd tirkeyttd ja 5 kuvaa

suurta tirkeyttd. Painoarvot keréttiin 20 koulutetulta hévittdjdohjaajalta. Painottamisen tueksi

ohjaajille annettiin verbaalinen kuvaus mahdollisista noudattamattomuuden seurauksista ja

kutakin seurausta vastaava painoarvo. Kuvaukset ja niitd vastaavat painoarvot rakennettiin

hierarkkisen pddtdspuun muotoon mukaillen Cooper-Harperin asteikkoa. [66][67] Pditdspuu

on esitetty kuvassa 11.

The flight can execute the directed TTP. TTP's
effectiveness is not reduced at all.

NP element’s importance: 1

The flight can execute the directed TTP. TTP's effectiveness
is reduced, but the reduction is not significant.

.TTP

o

MP element's importance: 2

must be

adjusted

The flight can execute the directed TTP.
TTP's effectiveness is siginificantly reduced.

MNP element’s importance: 3

The flight cannot execute the directed TTP.
There is no immediate survivability threat.

NP element's importance: 4

. TTP execution
must be

terminated

The flight cannot execute the directed TTR.
There is an immediate survivability threat,

NP element’s importance: 5

| If this NP element is not adhered to.... |

Kuva 11. NP-elementtien painottamisen tukena kdytetty hierarkinen paatospuu.



Painoarvoja annettaessa ohjaajat arvioivat ensin pitddko TTP:n toteuttaminen keskeyttda, jos
kutakin NP-elementtid ohjaavaa TTP:td ei noudateta. Mikéli noudattamattomuus aiheuttaa
TTP:n toteuttamisen keskeyttdmisen, ohjaajat arvioivat muodostuuko TTP:n noudattamatto-
muudesta véliton riski selviytymiselle. Jos TTP:n noudattamattomuudesta aiheutui véliton
selviytymisriski, NP-elementti sai painoarvon 5. Jos sen sijaan TTP:n noudattamattomuudesta
atheutui TTP:n toteuttamisen keskeytyminen, mutta ei vilitontd selviytymisriskid, NP-
elementti sai painoarvon 4. Mikéli TTP:n noudattamattomuus ei aiheuttanut TTP:n toteutta-
misen keskeyttdmistd, ohjaajien tehtdvand oli arvioida, muodostuuko noudattamattomuudesta
tarve muokata TTP:td. Jos tarve muodostuu ja samalla hévittdjdparven tehokkuus merkittédvéas-
ti heikkenee, sai NP-elementti painoarvon 3. Mikéli tarve TTP:n muokkaamiselle ei merkitta-
visti heikentdnyt havittdjdparven tehokkuutta, NP-elementti sai painoarvon 2. Jos TTP:n nou-
dattamattomuus ei vaikuttanut TTP:n toteutukseen tai havittdjaparven tehokkuuteen, sai ky-
seinen NP-elementti arvon 1. Ohjaajien antamien painoarvojen perusteella kullekin NP-
elementille laskettiin painoarvojen keskiarvo. NP-elementtien painoarvojen keskiarvot on

esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. NP-elementtien painoarvojen keskiarvot.

Importance in a typical
AL BYR mission

Flight members comply with any esternal guidance [e.g. ATO, ACO, GCI, MC] that resticted or guided

HP . 2,85
TTP enecution. !
AIRCRAFT MANEUVER

MNPz  |Flight members maintain mutual support as directed by TTP. 27
Flight members maintain deconfliction and comply with the deconfliction procedures as directed by

MP3 TP 3,45

NP4 |Flight members follow the intercept geometry and mission flow as directed by TTP. 5.4
Flight members manage the enemy weapon engagement zones [e.g., stiff arming, defensive

MPS ) 415
maneuvers, speed, aspect] as directedby TTP
Flight members manage their own weapon engagement zones [e.q. altitude, range, speed, aspect] as

MPE || 31
directed by TTP. !
AIRCBAFT SYSTEMS

NPT |Flight members manage their fuel as directed by TTP. 2,45
ELECTRONIC WARFARE

NFS  |Flight members conduct electronic attack as directed by TTP. 2.5
Flight members conduct electranic pratection [e.g. chaff, flare and self-protection jamming) as

MPS | 26
directed bu TTP. !
COMMUNICATIONS [inter— and intra-fight)

MNP0 |Flight members uze tactical radios and brevity as directed by TTP. 22

MNP | Flight members uze datalink az directed by TTP. 29
FIND, FIX & TARGET

NP2 |Flight members comply with their search, ID, ROE and 54 building responsibilites as directed by TTP. 3,85

P13 |Flight members comply with their targeting and sorting responsibilites as directed by TTF. 3,35
ENGAGE & AS5ESS

MNP1d | Flight members employ weapons as directed by TTP [2.g.. launch range, weapon tupe, shat doctrine]. 3.1
Prior TTS=0, flight members conduct weapon support [e.g. OL support, snip timing, ] as directed by

NPIS |70 2,35

MP16 |Prior TTG=0, flight members azzess weapon Pk [e.g.trazhed evaluation] az directed by TTP. 25
At or after TTG=0, the flight members assess weapon effect and make follow -on flow decisions !

MP17 A ) 2,9
recommendations as directed bu TTP.
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NP-elementtien potentiaalisen listan NP-elementtien painottamisen ja painoarvojen keskiarvo-
jen laskemisen jilkeen 4 hengen asiantuntijaryhmai edelleen yhdisteli ja poisti NP-elementteja
NP-elementtien lopullisen listan muodostamiseksi. Asiantuntijaryhmé arvioi NP-elementin
tarkeyttd kuvaavan painoarvojen keskiarvon 2,0 olevan riittédvé peruste NP-elementin valitse-
miseen NP-elementtien lopulliselle listalle. Pienin NP-elementin saama painoarvojen keskiar-
vo oli 2,2. Taulukossa 6 esitellddn, miten potentiaalisen listan NP-elementtejéd késiteltiin NP-

elementtien lopullisen listan muodostamiseksi.

Taulukko 6. NP-elementtien lopullisen listan muodostaminen.
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NP-elementtien potentiaalisen listan NP-

elementti

Toimenpide muodostettaecssa NP-elementtien

lopullista listaa

NP1: External guidance management (2,85)

NP-elementti jéitetddn pois listalta, koska se
ei ole TTP:hen siséltyva, vaan ulkoinen teki-

ja.

NP2: Mutual support management (2,7)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 7.

NP3: Deconfliction management (3,45)

NP-elementti jitetddn listalta pois. Lentotur-
vallisuus on enemménkin kulttuuria, jota
sotilasilmailun parissa ylldpidetdan koulutuk-
sella ja asennekasvatuksella [68]. Lentotur-
vallisuuden séilyttdmiseksi hévittdjaparvella
on erilaisia TTP-sddnt6jd ja sdantdjen arvoja,
mutta ne ovat TTP:std riippumatta lihes aina

samoja.

NP4: Geometry and mission flow manage-

ment (3,4)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan
"mission

Uust

NP-elementti numero &. Termi

flow" vaihdetaan termiin "timeline".
termi kuvaa paremmin geometriassa kéytet-

tavid paatoksentekoetdisyyksii.

NP5: Enemy weapon engagement zone man-

agement (4,15)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 9.
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NP6: Own weapon engagement zone man-

agement (3,1)

Yhdistetty NP-elementtien potentiaalisen
listan elementin numero 14 kanssa, koska
ohjaaja pyrkii pddsemddn ampumasektoriin

ampuakseen.

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 4.

NP7: Fuel management (2,45)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 10.

NP8: Electronic attack (2,5)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 11.

NP9: Electronic protection (2,6)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 12.

NP10: Use of tactical radios (2,2)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 13.

NP11: Use of datalink (2,9)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 14.

NP12: Searching, ID matrix management,

ROE matrix management, SA building (3,85)

NP-elementistd "Etsintd" sekd "ID-/ROE-
matriisi" jaetaan erillisiksi NP-elementeiksi.
"Tilannetietoisuuden rakentaminen" jétetddn
listalta pois, koska TSA:n mittaamiseen on

kehitetty oma mittausmenetelma [24].

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementit numerot 1 ja 2.

NP13: Targeting, sorting (3,35)

Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 3.

NP14: Weapon employment (3,1)

Yhdistetty NP-elementtien potentiaalisen
listan elementin numero 6 kanssa, koska
ohjaaja pyrkii pddsemddn ampumasektoriin

ampuakseen.
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Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan

NP-elementti numero 4.

NP15: Weapon support (2,95) Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan
NP-elementti numero 5. Lauseen alkuosa

"Prior TTG=0" jétetdén pois tarpeettomana.

NP16: Weapon Pk assessment (2,5) Muodostettu NP-elementtien lopullisen listan
NP-elementti numero 6. Lauseen alkuosa
"Prior TTG=0" jitetddn pois tarpeettomana.
Pk muutetaan Pg:ksi, koska ohjaaja arvioi

ohjuksen ohjautumistodennédkdisyytta.

NP17: Weapon effect assessment (2,9) NP-elementti jitetddn listalta pois, koska
indikaatioita ohjuksen mahdollisen osumisen
vaikutuksista pyrkii saamaan koko hivittéja-
parvi ja taistelunjohtaja. Tdma ei ole yksittii-

sen parven jasenen tehtava.

NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit muotoiltiin TTP:n noudattamista kuvaaviksi
véittamiksi. NP-elementit kirjoitettiin lausemuotoon ja imperfektiin. Lisdksi vidittdmét kirjoi-
tettiin koskemaan yksittdistd parven jdsentd. Viittdmien muotoilua yleistettiin siten, ettd ne
ovat sovellettavissa monenlaisiin BVR-ilmataisteluihin ja erilaisiin TTP-sddnt6jen arvoihin.
Esimerkiksi NP-elementti "Flight member conducted electronic protection (e.g. chaff, flare,
and self-protection jamming) as directed by TTP?" ei ota kantaa missi tilanteessa ja millaista
hairintdd TTP-sdanto ohjeistaa kdyttdmaan. Taulukossa 7 esitellddn NP-elementtien lopullinen

lista. Taulukko 7 on luvussa 3, jossa esitelldéin NP-mittausmenetelma.

Luvussa 2 kartoitettiin NP-elementtejd kirjallisuudesta. Kirjallisuudesta 16ytyi 131 NP-
elementtid. Kartoitetuista NP-elementeisti muodostettiin ensin alustava lista ja sitten asian-
tuntijaryhmén avulla NP-elementtien potentiaalinen lista. NP-elementtien lopulliseen listaan
valittiin painottamisen jdlkeen lopulta 14 keskeisintd NP-elementtid, jotka ovat osa NP-

mittausmenetelméd. NP-elementtien lopullinen lista esitelldén seuraavassa luvussa.



3. NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENETELMA

Tassd luvussa esitellddn havittdjaparven NP-mittausmenetelmd. NP-mittausmenetelméén kuu-
luu NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit, niihin liittyvd arviointiasteikko sekd NP:n
mittaaminen. Luvussa vastataan tutkimuksen toiseen alakysymykseen eli "millainen NP-
mittausmenetelmd on ja miten NP mitataan?". Kysymykseen vastataan esittelemdllda NP-
elementtien lopullinen lista, NP:n mittauksessa kaytettava arviointiasteikko ja NP:n mittaami-

nen kaytdnnossa.

3.1.  NP-elementtien lopullinen lista ja arviointiasteikko

Luvussa 2 esiteltiin NP-mittausmenetelméssa kaytettivien NP-elementtien valinta. Taulukos-

sa 7 on NP-elementtien lopullinen lista.

Taulukko 7. NP-elementtien lopullinen lista.

NP elements

FIND, FIX,. TRACK & TARGET
1 [Flight member complied with his search responsibilives as directed by TTP.

2 |Flight member complied with his 10 and ROE responsibilives as directed by TTP.

3 |Flight member complied with hiz targeting and sorting responsibilites as directed by TTP.

ENGAGE & ASSESS
g |Flight member employed weaponz as directed by TTP [2.g. shot doctrine, WEE management).

g |Flight member conducted weapon support 2= directed by TTP [2.g. OL support, snip timing].

g |Flight member aszezsed weapon Pg as directed by TTP [2.q. trashed evaluation].

GENERAL

Flight member maintained mutual support unless otherwise approved as directed by TTP [2.g. split
criterial.

g |Flight member followed the intercept geometry and timeline as directed by TTP [&.g. formation].

Flight member managed the enemy weapon engagement zonez [e.g., stiff arming, defensive
maneuers, speed, aspect] asdirected by TTP .

10 |Flight member managed his fuel as directed by TTP.

11 |Flight member conducted electronic attack as directed by TTP.

Flight member conducted electronic protection [e.g. chalf, flare and self-pratection jamming) a=
12 | directed by TTP.

13 |Flight member used tactical radios and brevity as directed by TTP.

14 |Flight member used datalink as directed by TTP.




NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit on ryhmitelty yleisiin ja kill chain:n vaiheisiin
liittyviin NP-elementteihin. Ensimmaéinen ryhma siséltdd kolme NP-elementtid, jotka liittyvit
kill chain:n vaiheisiin: "find fix, track, target". Toinen ryhma kisittdd kill chain:n vaiheet:
"engage & assess" ja sisdltdd kolme ndihin vaiheisiin liittyvdd NP-elementtid. Kolmannen
ryhmén "general" NP-elementteihin on siséllytetty live chain:n vaiheisiin liittyvét, ja muut

ilmataistelun osapuolten keskeisiin toimintoihin liittyvdt NP-elementit.

NP-elementtien ryhmilld on toiminnallisia eroavaisuuksia. Kill chain:n vaiheisiin liittyvét NP-
elementit ovat linkittyneini toisiinsa. Jos esimerkiksi NP-elementti "search" epdonnistuu, niin
seuraavien kill chain:n vaiheisiin liittyvien TTP-sdéntdjen noudattamista kuvaavat NP-
elementit muodostuvat merkityksettomiksi. "General" ryhmén NP-elementit liittyvét jatkuvas-
ti kdytossd oleviin TTP:ihin, eivétkd ne liity vadlittomasti kill chain:iin. Témén ryhméin NP-
elementeistd on jatkuvasti tapahtuvia. Esimerkiksi NP-elementtiin "flight member managed
his fuel as directed by TTP" liittyvd TTP-sdénto on jatkuvasti aktiivinen, eikd se suoraan liity
kill chain:n vaiheisiin. Puutteellinen polttoaineen hallinta voi kuitenkin vélillisesti vaikuttaa

kill chain:iin.

NP arvioidaan lennon jilkeen ohjaajan lentotallenteilta ja lennon rekonstruktiosta. Tadssé tyds-
sd NP:td mitattaessa arvioidaan, miten hyvin ohjaaja noudatti NP-elementtiin liittyvdd TTP-
sddntdd ja sddnndn arvoa, ja millainen vaikutus mahdollisella noudattamattomuudella oli hé-
vittdjdparven TTP:n toteuttamiseen. NP mittaaminen suoritetaan lennon jdlkeen vertaamalla
kasketyn TTP-sddnnon arvoa ja ohjaajan todellisuudessa noudattamaa TTP-sddnnon arvoa.
Mitd 1ahempénd ohjaajan todellisuudessa noudattama TTP-sddnnon arvo on kiskettyd TTP-
sddnndn arvoa, sitd korkeampi on NP. Kutakin NP-elementtid koskeva NP arvioidaan as-
teikolla 0-3, jossa 0 kuvaa matalaa NP:td ja 3 kuvaa korkeaa NP:td. Jokaiseen NP-arvosanaan
liittyy sanallinen kuvaus TTP:n noudattamattomuuden vaikutuksista: 3= TTP:td noudatettiin;
2= TTP:ta ei noudatettu, mutta noudattamattomuudella e1 ollut vaikutusta TTP:n toteuttami-
seen; 1= TTP:td ei noudatettu ja noudattamattomuudella oli negatiivinen vaikutus TTP:n to-
teuttamiseen, mutta vaikutus ei ollut merkittivd; 0= TTP:td ei noudatettu ja noudattamatto-
muudella oli negatiivinen vaikutus TTP:n toteuttamiseen, vaikutus oli merkittava. Téssd tyOs-

séd kiytetyn NP-elementin arviointiasteikko on kuvassa 12.

Rating scale

0= Oid not adhere to TTP. Negative impact on TTR execution. Impact iz significant.

1= Oid not adhere to TTP. Megative impact on TTR execution. Impactis nat significant.
2= Did not adhere to TTP. Noimpact on TTP execution.

3= Did adhere ta TTP.

Kuva 12. NP-elementin arviointiasteikko.
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Arvioinnin tavoitteena on antaa ohjaajalle kutakin NP-elementtid koskeva NP-arvosana. NP-
arvosana kuvaa miten hyvin ohjaaja noudatti NP-elementtiin liittyvdd TTP-sdént64 ja sdédnnon

arvoa.

3.2. NP:n mittaaminen

Havittdjéparvi suorittaa ennen lentoa tehtdvdnannon, jossa parvi maarittdd TTP-sddnnot ja
saannoille arvot. [lmavoimilla on kéytossé taktinen ohjeistus, jossa maaratdédn TTP:t ja niiden
oletusarvot. Havittdjéparvi kiyttdd TTP-sddnnon oletusarvoa, jos tehtdvdnannossa ei muuta
madrdtd. Eri parven jésenilld voi olla samaan TTP-sdént60n erilaiset arvot noudatettavinaan.
Havittdjdparven NP:n laskemisessa on tirkedd, ettd tiedetddn mitd arvoja parven jisenten on
tullut noudattaa. NP:n mittausta varten TTP:n sdéntdjen arvojen tulee olla méaritettyna riitté-
vin tarkasti. Esimerkiksi "taktisen ohjeistuksen mukaan" annettu TTP-sddannén arvo voi
aiheuttaa tulkintavaikeuksia mééritettdessd mihin taktisen ohjeistuksen TTP-sddnnén arvoon

ohjaajan toteuttamaa TTP-sddnnon arvoa tulisi verrata.

NP:n arvioijana voi toimia lennon lentinyt ohjaaja tai joku muu koulutettu hivittidjdohjaaja.
Jos arvioinnin suorittaa joku muu kuin lennolla mukana ollut ohjaaja, niin lento kannattaa
katsoa lentotallenteilta ensin kokonaisuudessaan kerran lépi, jotta arvioija saa kokonaiskuvan
lennon tapahtumista. Tdma on edellytys sille, ettd arvioija kykenee arvioimaan TTP:n noudat-

tamattomuuden vaikutuksia.

Tamaén tutkimuksen testaustapahtumassa lentotallenteet ja lennon rekonstruktio pysdytetddn
noin minuutin vilein ja pysdytystd edeltineen minuutin ajalta arvioidaan siipimiehen toimin-
nasta 16ydetyt NP-elementit. NP-elementeistd arvioidaan ainoastaan ne, mitké arvioijat 16yta-
vit. Arvioija vertaa kuhunkin NP-elementtiin liittyvdd TTP-sddnnon kiskettyd arvoa, sekd
ohjaajan TTP-sddnnon arvon toteutusta. Arvioija arvioi myds mahdollisen TTP-sdédnnén nou-
dattamattomuuden vaikutuksia. Arvioija antaa jokaiselle NP-elementille NP-arvosanan kuvan
12 arviointiasteikon mukaisesti. Kun kaikki pysdytystd edeltineen minuutin aikana havaitut
NP-elementit ja niiden TTP-sédntdjen mahdollinen noudattamattomuus on arvioitu, lentotal-
lenteita ja lennon rekonstruktiota toistetaan minuutti. Menettelyd jatketaan, kunnes NP-
arvosana on annettu parven jokaisen jdsenen kaikkien lennon aikana kdyttimien NP-

elementtien mukaisille TTP-sddntodjen arvoille.
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NP-arvosanat kerdtddn kerdyslomakkeelle. Kuvassa 13 on esimerkki arvioinnin kerdyslomak-
keesta. Kerdyslomakkeen ensimmadiisessd sarakkeessa on numeroidut NP-elementtien vaitté-
mit. Toiseen sarakkeeseen kirjataan tehtivdnannossa NP-elementeille annetut TTP-sdénnét ja
sadntdjen arvot. Sarakkeisiin 3-5 merkitddn erikseen jokaisesta BVR-ilmataistelusta suorite-

tuille NP-elementeille NP-arvosana. Jokaiselle ohjaajalle tidytetdéin oma lomake.

Np-elements TTP-rule and rule value: |BYR air combat 1: |BYR air combat 2: |BEVYR air combat 3:

FIND. FIX. TRACK & TARGET
Flight member complied with hiz search responsibilites as directed by TTR.

Flight member complied with hiz I0 and ROE responzibilites as directed by TTP.

ra

Flight member complied with hiz targeting and sorting responsibilites as directed by TTR.

o

ENGAGE & ASSESS
Flight member employed weapons az directed by TTP (2.9, shot doctine, WEZ management).

s

Flight member conducted weapon support az directed by TTP [e.g. OL suppart, snip timing).

w

Flight member assessed weapon Pg 2z drected by TTF (= 0. trashed svaluation]

m

GENERAL

Flight member maintained mutual suppart unless othemwise approved as directed by TTP (2.9, split
criteria).

g [Flight member followed the intercept geometry and timeline as directed by TTP (2.q. formation).

Flight member managed the enemy weapon engagement zones [e.g., stiff arming, defensive
maneuvers, speed, aspect) as directed by TTP .

10 | Flight member managed hiz fuel as directed by TTP.

11 |Flight member conducted electronic attack as directed by TTP.

Flight member conducted electronic protection [e.g. chaff, flare and self-protection jamming) az
12| directedby TTP.

13 |Flight member used tactical radios and brevity as directed by TTP.

14 |Flight member used datalink as directed by TTP.

Rating scale

0= Did not adhere 1o TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is significant.

1= Did not adhere to TTP. Negative impact on TTP execution. Impact is not significant.
2= Did nat adhere to TTP. Mo impact on TTP execution.

3= Did adhere ta TTR.

Kuva 13. Esimerkki arvioinnin kerdyslomakkeesta.

Kun jokaisen parven jasenen NP-arvosanat on kirjattu arviointilomakkeelle, jokaisen parven
jasenen NP-arvosanoista lasketaan keskiarvo. Parven jdsenten keskiarvoista lasketaan koko
hévittdjadparven NP-arvosanojen keskiarvo, joka on hévittdjdparven lentokohtainen NP-
indeksi. NP-indeksin liséksi parven jdsenten NP-arvosanoista voidaan laskea jokaiselle NP-
elementille keskiarvo. NP-arvosanoista voi laskea keskiarvot myos jokaiselle kill ja live
chain:lle tai NP:td voi tarkastella ajan funktiona. BVR-ilmataistelun dynaamisuuden takia NP-
arvosanojen keskiarvon laskeminen jokaiselle kill chain:lle voi kuitenkin olla tydlasta. Kaikki
NP-arvosanat 1 ja 0 kannattaa ottaa lisdtarkasteluun, koska niihin liittyvd ohjaajien toiminta
on vaikuttanut negatiivisesti TTP:n toteuttamiseen. Tarkastelussa kannattaa selvittda, johtuiko
huono NP-arvosana virheellisestd toiminnasta vai oliko noudattamattomuus seurausta tietoi-
sesta valinnasta. Esimerkiksi jos TTP-sddnnon mukaisesti kdytetddn matalia lentokorkeuksia,
niin ohjaaja ei valttiméttd pysty noudattamaan "polttoaineen kulutuksen hallinnan" TTP-
saantod. Talloin voidaan paddtyd johtopaitokseen, ettd kyseistd TTP:td ei kyetd toteuttamaan

kyseisilld TTP-sddnnoilld ja sdéntdjen arvoilla.



NP-indeksin lisdksi voidaan laskea hévittdjdparvelle TTP:n noudattamisen prosenttiosuus. Jos
kaytettiin arviointiasteikkoa 0-3, niin ensin pitdd laskea kaikkien parven jdsenten NP-
arvosanojen mairdt NP-arvosanalle 3, joka kuvaa TTP:n noudattamista sekd NP-arvosanoille
2, 1, ja 0, jotka kuvaavat TTP:n noudattamattomuutta. Esimerkiksi jos parven jédsenten yh-
teenlaskettu NP-arvosanan 3 méérd on 30 ja NP-arvosanojen 2, 1 ja 0 médrd on 20, niin NP-
indeksin prosenttiosuus saadaan jakamalla NP-arvosanan 3 méérd kaikkien NP-arvosanojen
madrilla ja kertomalla tulos sadalla. Esimerkkitapauksessa 30/50x100=60, joten hévittdjapar-
vi noudatti TTP:td 60-prosenttisesti. NP-indeksin prosenttiosuuksia laskiessa arviointias-
teikosta pitda siis huomioida NP-arvosanat, joilla TTP-sdént6ja noudatettiin, ja NP-arvosanat,
joilla TTP-sdédntoja ei noudatettu. Parven keskiarvoja laskiessa kannattaa myos laskea parven

keskihajonta. Keskihajonta tuo lisdtietoa paitoksentekijélle parven TTP:n noudattamisesta.

NP:lle ei ole olemassa globaalia raja-arvoa, joka madrittiisi noudatettiinko TTP:t4 vai ei [10].
Koulutuksessa NP-indeksin raja-arvosta voi paitoksen tehdd esimerkiksi ilmataisteluopettaja
ja TTP:n kehittdmisessd sen voi asettaa kehitystyOstd vastaava asiantuntija. Lopullinen péétos

on aina subjektiivinen ja tilanneriippuvainen.

NP-mittausmenetelmii kéytetddn [lmavoimissa joukon, sotavarusteen ja TTP:n kehittdmiseen
ja vertailuun. Kéytettdessd tutkimuksen viitekehyksessd kuvattua hévittdjaparven tehtavatyol-
le luotua suorituskykymittaristoa, mittareille mééritetyt kriteerit muodostavat monikriteeriver-

tailun osakriteerit. Talloinkin eri mittareiden raja-arvot maérittad padtoksentekiji. [10]

Tésséd luvussa esiteltiin NP-mittausmenetelméd. NP-elementtien lopullisen listan liséksi esitel-
tiin niithin liittyvd arviointiasteikko, NP-arvosanojen kerdyslomake ja NP:n mittaaminen.
NP:n mittaamiseen kuuluu TTP-sdéntdjen ja sddntdjen arvojen miérittdminen ja niiden nou-
dattamisen arviointi sekd havittdjdparven NP-indeksin laskeminen. Lisdksi tdssd luvussa esi-
teltiin, mitd johtopéddtoksid NP-arvosanojen ja NP-indeksin perusteella voi ja ei voi tehdi.
Luvussa vastattiin tutkimuksen toiseen alakysymykseen eli millainen NP-mittausmenetelma
on ja miten NP mitataan. Seuraavassa luvussa NP-mittausmenetelmén toimivuutta testataan

V-simulaatiolennolla.
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4. NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENETELMAN
TESTAAMINEN

Tassd luvussa esitellddn NP-mittausmenetelmin testaustapahtuma. Testaustapahtuman tarkoi-
tuksena on vastata tutkimuksen kolmanteen alakysymykseen eli "miten NP-mittausmenetelma
toimii V-simulaatiolennolla?". Testaustapahtuma suoritetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaéi-
sessd vaiheessa parvi ohjaajia lentdd BVR-ilmataistelulennon simulaattoreilla. Lennolla par-
ven ohjaajat lentdvit kdskettyjen TTP-sddntdjen ja sddntdjen arvojen mukaan, pois lukien
toinen siipimies, joka on késketty lentdméddn yksi BVR-ilmataistelu korkealla NP:114, yksi
BVR-ilmataistelu keskinkertaisella NP:114 ja yksi BVR-ilmataistelu matalalla NP:11a. Testaus-
tapahtuman toisessa vaiheessa ryhmé arvioijia seuraa simulaattorilennon lentotallenteita ja

arvioi siipimichen NP:t4.

4.1. Testaustapahtuman osallistujat

Testaustapahtuman ensimmaéisessd vaiheessa lennetddn yksi simulaattorilento, johon pyyde-

tddn neljd koulutettua ja palveluksessa olevaa F/A-18 ohjaajaa. Ohjaajista yksi on parvenjoh-
taja, yksi on parinjohtaja ja kaksi ovat siipimiehid. Ohjaajien keski-ikd on 29.32 vuotta (kes-

kihajonta = 2.50) ja keskiméddrdinen lentokokemus F/A-18 kalustolla 362.50 tuntia (keskiha-
jonta =199.23).

Testaustapahtuman toisessa vaiheessa 25 koulutettua ja palveluksessa olevaa F/A-18 ohjaajaa
toimivat arvioijina ja katsovat simulaattorilennon lentotallenteita ja lennon rekonstruktiota.
Arvioijien keski-ikd on 32.12 vuotta (keskihajonta = 3.55) ja keskiméérdinen lentokokemus
F/A-18 kalustolla 628.80 tuntia (keskihajonta = 317.70). Arvioijien tehtdvédni on seurata ja
arvioida parven toisen siipimiehen NP:td. Kaikki arviointia suorittavat ohjaajat olivat koulu-

tettuja lentdméadn koeasetelmassa kaytettavid TTP:eité.

4.2. Testaustapahtuman koeasetelma

Simulaattorilennolla ohjaajat lentdvdt BVR-ilmataistelulennon parvena WTSAT- ja DTT-
simulaattoreilla, jotka ovat linkitettyina toisiinsa. MACE-simulaattorilla simuloidaan kon-
struktiivisia viholliskoneita. BVR-ilmataistelun aikana simuloitu nidkyvyys on yli 10km, tuu-
len nopeus on nolla, taivas on pilvetdn ja turbulenssia ei ole. Simulaatio toteutetaan pdivélla ja

vuodenaika on kesd. Operaatioalue on yksi Ilmavoimien kdytdssd olevista harjoitusalueista.
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Parvessa on #1 parvenjohtaja, #2 siipimies, #3 parinjohtaja ja #4 siipimies. Parvella on kéy-
tossd Link16-johtamisjérjestelma, jolla parannetaan ohjaajien tilannekuvaa ja kommunikoi-
daan taistelunjohtajan ja muiden jarjestelmaén liittyneiden toimijoiden kanssa. Taistelunjohta-

ja johtaa parven taistelua puheella ja Link16-johtamisjérjestelmalla.

Ennen simulaattorilentoa parvelle pidetdédn tehtdvénantotilaisuus, jossa kdydédén 1api lennon

yleistiedot sekd TTP-sdédnnot ja sddntdjen arvot seuraaviin asiakokonaisuuksiin liittyen:
- lentotehtdvin numero,

- operaation tavoite,

- toiminta-alue,

- vihollinen eli uhka,

- parven etsintdsopimus,

- targetointi ja maalienjako,

- ID- ja ROE-kriteerit,

- ammuntadoktriinit ml. pdivittdminen ja arviointi,
- parven keskindinen tuki,

- kdytettavit taistelutekniikat,

- noudatettavat etdisyydet,

- polttoaineen kulutuksen hallinta,

- elektroninen sodankédynti,

- radioiden ja brevityn kéytto seka

- datalinkin kaytto.

Simulaattorilennolla luodaan kolme samanlaista aloitustilannetta. Viholliskoneiden toiminta
on ohjelmoitu samanlaiseksi jokaiseen BVR-ilmataisteluun. Parven tehtdvané on vihollisko-
neiden tuhoaminen. Yksittdinen BVR-ilmataistelu on jaettu kahteen ennalta kaskettyyn vai-
heeseen, jonka jilkeen parvi aloittaa tilanteenmukaisen toiminnan, jos viholliskoneita on vield

tuhoamatta. Kuvassa 14 on piirrettynd aloitustilanne ja kaksi ensimmadisti parven vaihetta.
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Kuva 14. BVR-ilmataistelun aloitustilanne ja kaksi ensimmaisté ennalta kédskettyé vaihetta.

Kuva ei ole mittakaavassa.

BVR-ilmataistelun alussa viholliskoneet ja oma parvi ovat noin 70NM etédisyydelld toisistaan.

Viholliskoneet lentivét kohti omaa parvea. Viholliskoneet lentdvit kahdessa ryhmaéssa, joissa
sekd vasemmassa ettd oikeassa ryhméssd on kummassakin kaksi konetta. Ryhmien vilinen
etdisyys on noin 15NM. Ennalta suunnitelulla etdisyydelld kaksi viholliskonetta, yksi mo-
lemmista ryhmisté, kdantavét ohjaussuuntaa siten, ettd toinen lentdd vasempaan ja toinen oi-

keaan. Noin 30 sekuntia timén jdlkeen koneet kddntavit uudestaan kohti parvea.
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Oma parvi ldhtee suorittamaan tehtdvad kohti vihollista. Aloitustilanteessa oman parven ko-
neet ovat kisketyssd TTP-sddnnon mukaisessa lentomuodossa ja lentokorkeudessa seka lenti-
vit TTP-sdédnnon kdskemalld nopeudella. Ensimmaisessé tutkahyokkdyksessd maalit jactaan
siten, ettd #1 ja #2 targetoituvat vasempaan ryhmaéédn ja #3 ja #4 targetoituvat oikeaan ryh-
madn. Tadma on kuvattu kuvassa 14 yhtendiselld mustalla viivalla. Toisessa tutkahyokkaykses-
sd oman parven koneet suorittavat ristiintargetoinnin jéljelld oleviin vihollisen koneisiin. Té-
ma on kuvattu kuvassa 14 mustalla katkoviivalla. Tdmén jélkeen parven toiminta muuttuu

tilanteenmukaiseksi.

Parvelle on tehtdvinannossa madritetty TTP-sddannét ja sdédnnoille arvot. BVR-ilmataistelun
aikana muut ohjaajat, pois lukien #2, pyrkivét noudattamaan annettuja arvoja. #2 siipimies on
kisketty lentiméan yksi BVR-ilmataistelu korkealla NP:114, yksi BVR-ilmataistelu keskinker-
taisella NP:114 ja yksi BVR-ilmataistelu matalalla NP:114. Esimerkiksi matalan NP:n BVR-
ilmataistelussa siipimiehelle on annettu tehtdvaksi targetoitua vaardén maaliin. BVR-
ilmataisteluja toistetaan niin kauan, ettd siipimiehen NP on halutun kaltainen. Tdmaén jélkeen

lento taltioidaan arviointia varten. Testaustapahtumassa ei lasketa NP-indeksia parvelle.

Simulaattorilennon BVR-ilmataisteluiden lentotallenteet ja lennon rekonstruktio kdydaan lapi
asiantuntijaryhmén toimesta. Asiantuntijaryhma arvioi kollektiivisesti siipimiehen NP:n kol-
messa eri BVR-ilmataistelussa. Nama NP-arvosanat toimivat vertailukohteina testaustapah-
tuman toisen vaiheen arvioijien NP-arvosanoille. Asiantuntijaryhmén NP-arvosanoja kutsu-

taan tdssa tutkimuksessa nimelld referenssiarvosanat.

Testaustapahtuman toisessa vaiheessa BVR-ilmataisteluiden lentotallenteet ja lennon rekon-
struktio esitetdén arvioijille satunnaisessa jarjestyksessd. Arvioijien tehtdvina on 10ytaa ja
arvioida siipimiehen BVR-ilmataisteluista NP-elementit taulukon 7 mukaisesti. Arvioijat kat-
sovat BVR-ilmataistelun ensin kertaalleen ldpi, jonka aikana on mahdollisuus tehdd muistiin-
panoja. Toisella kerralla lentotallenteet ja lennon rekonstruktio pysdytetddn noin minuutin
vélein. Pysdytystd edeltineen minuutin ajalta arvioidaan siipimiehen toiminnasta 16ydetyt NP-
elementit. NP-elementeistéd arvioidaan ainoastaan ne, mitkd arvioijat 1oytdvét. Arviointia jat-
ketaan, kunnes BVR-ilmataistelu paittyy ja siipimiehen kaikki l16ydetyt NP-elementit on arvi-

oitu. NP-arvosanojen kerdyslomake kuvassa 15.



Arviointihetket
NP elements 1|2 |3 |4 |5 |67

FIND, FIX, TRACK & TARGET
1 |Flight member complied with his search responsibilites as directed by TTP.

2 |Flight member complied with his targeting and sorting responsibilites as directed by TTP.

3 |Flight member complied with his I0 and ROE responsibilites as directed by TTP.

ENGAGE & ASSESS
¢ |Flight member employed weapons as directed by TTF (.0, shot doctine, WEZ management].

g |Flight member conducted weapon support as directed by TTF (e.g. OL support, snip timing).

g |Flight member assessed weapon Pg as directed by TTF [e.g. rashed evaluation).

GENERAL

7 |Flight member maintained mutual support unless atherwise approved as directed by TTP (2.0, split criteria).

g |Flight member follaw ed the intercept geometry and timeline az directed by TTP [2.g. formation)

Flight member managed the enemy weapon engagement zones [2.g., stiff arming, defensive maneuvers,
speed, aspect] as directed by TTP

10 |Flight member managed hiz fuel az directed bu TTP.

11 |Flight member conducted electronic attack as directed by TTP.

" Flight member conducted electronic protection [=.9. chalf, flare and self-pratection jamming) as directed by
TTP.

13 |Flight member used tactical radios and brevity az directed by TTP.

14 |Flight member uzed datalink az directed by TTP.

Rating scale:
3=Did adhereta TTF.

2 =[Didnat adhers ta TTP. Naimpact on TTP execution.
1= 0id not adhere to TTP. Negative impact on TTP execution. Impact iz naot significant.

0 = Did nat adhere to TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is significant.

Kuva 15. Testaustapahtumassa kéytettdava yksittdisen BVR-ilmataistelun kerdyslomake.
Numeroiduissa sarakkeissa on jokaiselle arviointivélille ja NP-elementille oma

arviointikohtansa.

Kun siipimiehen NP kaikissa BVR-ilmataisteluissa on arvioitu, saatuja arvioita verrataan refe-
renssiarvosanoihin. Tamén lisdksi arvioijien antamia NP-arvosanoja verrataan toisiinsa. Tes-
taustapahtumassa kaytettavd ennakkotietolomake on liitteessd 1 ja palautelomake liitteessa 2.
Ennakkotietolomakkeessa arvioijilta kerdtdén lentoerote, F/A-18 lentotunnit ja lentokoulutus-
taso. Palautelomakkeessa arvioijilta kerdtién sanallinen palaute NP-mittausmenetelmén kéy-

tettdvyydestd ja NP-elementeisté.

4.3. Testaustapahtuman BVR-ilmataistelut

Ensimmadisessd BVR-ilmataistelussa siipimiehelld oli korkea (HI) NP. Ensimméinen BVR-
ilmataistelu kesti 5 min 32s, sisdlsi viisi arviointihetked ja siind oli 44 arvioitavaa NP-

elementtid. Taulukossa 8 on HI NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.
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Taulukko 8. HI NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.

Arviointihetket

NP elements z | 3|4
FIND. FIX. TRACK & TARGET
1 |Flight member complied with hiz search responzibilites as directed by TTP. 3 3
2 |Flight member complied with his targeting and sarting responsibilites az directed by TTP. z
5 |Flight member complied with his ID and ROE responsibilites as directed bu TTP. 2
ENGAGE & ASSESS
4 |Flight member emploved weapons az directed by TTP (2.9, shot doctrine, WEZ management). 3 3
g |Flight member conducted weapon suppart as directed by TTP (2.0, DL suppart, snip timing). 3
g |Flight member azzessed weapon Pg az directed by TTP [e.g. trashed evaluation). 3
GENERAL
7 |Flight member maintained mutual support unless otherwise approved as directed by TTF (2. g. =plit criteria). 3 3
5 |Flight member fallow ed the intercept geometry and timeline as directed by TTF [2.g. formation). 3 3
Flight member managed the enemy weapon engagement zones [e.q.. stiff arming. defensive maneuvers,
3 speed, aspect] az directed by TTP . 3 3
10 [Flight member managed hiz fuel az directed bu TTP. 3 3 3
11 |Flight member conducted electronic attack as directed by TTP.
" ?I_:_?jht member conducted electronic pratection (2. g. chaff, lare and zelf-protection jamming) as directed by 5 5
13 [Flight member usedtactical radios and brevity as directed by TTR. 3 3
14 [Flight member used datalink as directed bu TTP. 3 3 3

Toisessa BVR-ilmataistelussa siipimiehelld oli keskinkertainen (MED) NP. Siipimies lensi
live chain:n vaiheet TTP-sdéntdjen mukaisesti, mutta ei noudattanut TTP-sdént6jd ja sdanto-
jen arvoja muun muassa kill chain:ssé ja kommunikaatiossa. Kill chain:n vaiheissa siipimies
etsi maaleja vadriltd korkeusalueelta ja targetoitui vddrain maaliin. Kommunikaatioon siipi-
mies kdytti vadraa radiota ja vdiraa taktista fraseologiaa. Toinen BVR-ilmataistelu kesti 7 min

28s, sisilsi seitsemén arviointihetked ja siind oli 58 arvioitavaa NP-elementtid. Taulukossa 9

Rating scale:

F=Did adherata TTR.
2 = Did not adhere to TTP. Mo impact on TTP execution,
1= Did not adhere to TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is not significant.

0 = Did not adhere ta TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is significant.

on MED NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.
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Taulukko 9. MED NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.

Arviointihetket

NP elements 1|23 |a|5 |6 |7
FIND, FIX, TRACK & TARGET
1 |Flight member complied with his search responsibilites as directed by TTP. 1 1 2 2 = 1 1
2 |Flight member complied with hiz targeting and sorting responsibilites as directed by TTP. 1 1 1 2
3 |Flight member complied with hiz I0 and FOE rezponsibilites as directed by TTP. 3 3 3
ENGAGE & ASSESS
4 |Flight member employed weaponz az directed by TTP (2.9, shot doctrine, WEZ management). 2
5 |Flight member conducted weapon suppart as directed by TTP (2.9, OL suppart, snip timing). z
g |Flight member assessed weapon Pg az directed bu TTF (2.0, rashed evaluation). z
GENERAL
7 |Flight member maintained mutual suppart unless atherwise approved az directed by TTP [2.a. split criteria). 3 3 3 3 3 3 3
g |Flight member follow ed the intercept geometry and timeline as directed by TTP [e.q. Formation). 3 3 3 3 3 3 3

Flight member managed the enemy weapon engagement zones [e.g., stiff arming, defensive maneuvers,
speed, azpect] az directed by TTP .

10 |Flight member managed his fuel as directed by TTP. 3 3 3 3 ] 3 3

11 |Flight member conducted electronic attack as directed by TTP.

Flight member conducted electronic pratection (e.g. chalf, flare and self-pratection jamming) as directed by

2 1TTPR. 3 3
13 |Flight member used tactical radios and brevity as directed by TTP. 2 1 1 2
14 [Flight member used datalink az directed by TTP. 2 2 2 2 z 2 2

Rating scale:
3=D0id adhereta TTP.

2 =Didnot adhere ta TTP. Mo impact on TTP execution.

1= Did not adhere to TTP. Negative impact on TTP erecution. Impact is not significant.

0= Did not adhere ta TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is significant.

Kolmannessa BVR-ilmataistelussa siipimiehelld oli matala (LOW) NP. Siipimies jétti noudat-
tamatta useiden NP-elementtien TTP-sdidnt6jd ja sddntdjen arvoja. BVR-ilmataistelu péattyi
sithen, ettd siipimies sai osuman vihollisen ampumasta ilmataisteluohjuksesta. Kolmas BVR-
ilmataistelu kesti 7 min 5s, sisélsi seitsemén arviointihetked ja siind oli 51 arvioitavaa NP-

elementtid. Taulukossa 10 on LOW NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.



Taulukko 10. LOW NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat.

Arviointihetket

NP elements 1|2 |3 |4 |5 |67

FIND. FIX. TRACK & TARGET
1 |Flight member complied witk hiz zearch rezponzibilites a5 directed by TTP. 1 1 2 2 i} ] i}
2 |Flight member complied witk hiz targeting and sorting responsibilites as directed by TTP. ] i}
3 | Flight member complied witk hiz I0 and ROE responsibilives as directed bu TTR. 1 1

ENGAGE & ASSESS
4 |Flight member employed weapons az directed by TTP [e.a. shot doctrine, 'WEZ management].

g |Flight member conducted weapon suppart as directed by TTP (e.g. DL suppart, snip timing).

£ |Flight member assessed weapon Pg az directed by TTP (2.9, rashed evaluation].

GEMERAL
7 |Flight member maintained mutual suppart unless otherwize approved as directed by TTF (2. g. zplit criteria). 3 1 z 3 3 i} z
g |Flight member follow ed the intercept gecmetry and timeline as directed by TTP [e.g. formation). ] 1 z = 3 2 ]

Flight member managed the enemy weapon engagement zones [e.g.. stiff arming, defensive maneuvers,
speed, aspect] as directed by TTP.

10 |Flight member managed his fuel as directed by TTP. 3 3 3 3 3 3 3

11 |Flight member conducted electroric attack az directed by TTP.

Flight member conducted electronic pratection (2.9, chaff, lare and self-pratection jamming) as directed by

2 \1e, z 0
13 | Flight member used tactical radios and brevity as directed by TTP. z 3 1
14 |Flight member used datalink as directed by TTP. > 2 > 2 1 1 1

Rating scale:
3= 0id adhersta TTP.

2 = Did not adhere 1o TTP. Mo impact on TTP exsecution.
1= Did not adhere to TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is nat significant.

0 = Did nat adhere to TTP. Megative impact on TTP execution. Impact is significant.

4.4.  Testaustapahtuman tulokset

Simulaattorilennon BVR-ilmataistelut sisélsivit yhteensd 153 siipimiehen NP-elementtid. HI
NP:n BVR-ilmataistelussa kaikki arvioijat 10ysivdt 31 NP-elementtid ilmataistelun 44:std NP-
elementisti. MED NP:n BVR-ilmataistelussa kaikki arvioijat 16ysivit 40 NP-elementtid ilma-
taistelun 58:std NP-elementistdi. LOW NP:n BVR-ilmataistelussa kaikki arvioijat 10ysivat 29
NP-elementtid ilmataistelun 51:std NP-elementistd. Taulukossa 11 on kaikkien arvioijien 10y-
tamét NP-elementit, NP- elementtien kokonaismairat ja kaikkien arvioijien 16ytdmien NP-

elementtien prosenttiosuus NP-elementtien kokonaisméaarésta.



Taulukko 11. Lopullisen listan NP-elementit. NP- elementtien kokonaisméérdt (N) BVR-
ilmataisteluissa, kaikkien arvioijien 16ytdmat NP-elementit (LKM) ja kaikkien arvioijien 16y-

tdmien NP-elementtien prosenttiosuus NP-elementtien kokonaismairésti (%).

NP elements N | kM | %
FIND, FIX. TRACK & TARGET
1 |Flight member complied with hiz zearch rezpongibilites as directed by TTP. 17 10 5o
2 |Flight member complied with hiz targeting and sorting responsibilites az directed by TTP. g c g2
Flight member complied with hiz 10 and ROE responsibilives az directed bu TTR. 7 2 79
ENGAGE & ASSESS
4 |Flight member employed weapons as directed by TTP (2. 9. shat dactrine, WEZ management). 3 2 100
5 |Flight member conducted weapon support as directed by TTP [2.g. DL suppaort, snip timing). 3 El 100
g |Flight member azzeszed weapon Pg as directad by TTP [2.g. trashed evaluation). 3 3 100
GEMERAL
. Flight member maintained mutual support unlezs otherwize approved az directed by TTP [e.q. =plit criterial. 15 15 109
g |Flight member followed the intercept geometry and timeline as directed by TTP [2.g. formation). 19 14 74
Flight member managed the enemy weapon engagement zones [e. g, stiff arming, defensive maneuvers,
3 speed, aspect] az directed by TTP. 13 & 33
10 | Flight member managed hiz fuel az directed bu TTR. 19 17 a0
11 |Flight member conducted electronic attack az directed bu TTR. o o o
o ?I.:_?jht member conducted electronic protection [e.g. chaff, flare and self-protection jamming) as directed by . 5 -
15 | Flight member used tactical radios and brevity as directed by TTP. 11 & 55
1¢ |Flight member uzed datalink az directed by TTP. 19 10 c3

Yhteensd kolmessa BVR-ilmataistelussa kaikki arvioijat 10ysivdat 100 NP-elementtid, joka oli
65,36% kaikista BVR-ilmataisteluiden sisdltimistd NP-elementeistd. Ndma 100 kaikkien 16y-

tdmdd NP-elementtid otettiin mukaan jatkotarkasteluun.

Taulukossa 12 on HI NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementtien referenssiarvosanat ja arvioi-
jien antamat NP-arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 16ysivét. Harmaalla virilla
on korostettu arvioijien antamat NP-arvosanat, jotka ovat samat kuin referenssiarvosanat. En-
simmadisessd sarakkeessa on NP-eclementti, toisessa sarakkeessa on referenssiarvosana NP-
elementille ja sarakkeissa 3-28 on arvioijien antamat arvosanat. Taulukon toiseksi viimeisessd
sarakkeessa on arvioijien lukumaédri, jotka antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-elementin
referenssiarvosana. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on referenssiarvosanan kanssa saman

NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista.
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Taulukko 12. HI NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat ja arvioijien antamat NP-
arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 10ysivdt. NP-elementti (NP), referenssiarvo-
sana NP-elementille (RA), arvioijien antamat arvosanat, arvioijien lukumiérda (LKM), jotka
antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-elementin referenssiarvosana ja referenssiarvosanan

kanssa saman NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista (%).

NP RA ARVIOIJIEN ANTAMAT NP-ARVOSANAT LKM %
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Taulukossa 12 on kuvattu HI NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementit, jotka kaikki arvioijat
16ysivat. Keskiméérin 21 arvioijaa, eli 84% antoi saman NP-arvosanan kuin referenssiarvosa-

na.



Taulukossa 13 on MED NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementtien referenssiarvosanat ja ar-
vioijien antamat NP-arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 10ysivédt. Harmaalla
vérilla on korostettu arvioijien antamat NP-arvosanat, jotka ovat samat kuin referenssiarvosa-
nat. Ensimmdisesséd sarakkeessa on NP-elementti, toisessa sarakkeessa on referenssiarvosana
NP-elementille ja sarakkeissa 3-28 on arvioijien antamat arvosanat. Taulukon toiseksi viimei-
sessd sarakkeessa on arvioijien lukumaéérd, jotka antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-
elementin referenssiarvosana. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on referenssiarvosanan kans-

sa saman NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista.

Taulukko 13. MED NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat ja arvioijien antamat NP-
arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 16ysivdt. NP-elementti (NP), referenssiarvo-
sana NP-elementille (RA), arvioijien antamat arvosanat, arvioijien lukumiérda (LKM), jotka
antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-elementin referenssiarvosana ja referenssiarvosanan

kanssa saman NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista (%).
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Taulukossa 13 on kuvattu MED NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementit, jotka kaikki arvioijat

16ysivit. Keskimédrin 18 arvioijaa, eli 72% antoi saman NP-arvosanan kuin referenssiarvosa-

na.



Taulukossa 14 on LOW NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementtien referenssiarvosanat ja ar-
vioijien antamat NP-arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 10ysivédt. Harmaalla
vérilla on korostettu arvioijien antamat NP-arvosanat, jotka ovat samat kuin referenssiarvosa-
nat. Ensimmdisesséd sarakkeessa on NP-elementti, toisessa sarakkeessa on referenssiarvosana
NP-elementille ja sarakkeissa 3-28 on arvioijien antamat arvosanat. Taulukon toiseksi viimei-
sessd sarakkeessa on arvioijien lukumaéérd, jotka antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-
elementin referenssiarvosana. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on referenssiarvosanan kans-

sa saman NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista.

Taulukko 14. LOW NP:n BVR-ilmataistelun referenssiarvosanat ja arvioijien antamat NP-
arvosanat NP-elementeille, jotka kaikki arvioijat 16ysivét. NP-elementti (NP), referenssiarvo-
sana NP-elementille (RA), arvioijien antamat arvosanat, arvioijien lukumiérda (LKM), jotka
antoivat saman NP-arvosanan kuin NP-elementin referenssiarvosana ja referenssiarvosanan

kanssa saman NP-arvosanan antaneiden arvioijien prosenttiosuus kaikista arvioijista (%).

NP RA ARVIOIJIEN ANTAMAT NP-ARVOSANAT LKM %
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4 000 OO0 OoO 1000111100100 1 1 2 1 1° @ 14 56
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& 3 3 33 333 333 33332 33 333 33 3 3 3 3 24 96
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Taulukossa 14 on kuvattu LOW NP:n BVR-ilmataistelun NP-elementit, jotka kaikki arvioijat
16ysivat. Keskiméérin 16 arvioijaa, eli 64% antoi saman NP-arvosanan kuin referenssiarvosa-

na.

Taulukon 15 ensimmaéisessd sarakkeessa on referenssiarvosanojen lukumédrdt NP-
arvosanoittain jatkotarkasteluun otettujen NP-elementtien osalta. Taulukon 15 toisessa sarak-
keessa on arvioijien antamien NP-arvosanojen keskiarvot ja arvioijien antamien NP-

arvosanojen keskihajonnat néille referenssiarvosanojen eri NP-arvosanoille.

Taulukko 15. Referenssiarvosanojen lukumédrit (N) NP-arvosanoittain ja arvioijien antamat

NP-arvosanojen keskiarvot (ka) ja keskihajonnat (s).

Referenssiarvosanat Arvioijien antamat NP-arvosanat
NP-arvosana N ka S

0 4 0.50 0.44

1 15 1.05 0.50

2 15 2.09 0.26

3 66 2.83 0.21

Taulukosta 15 on ndhtdvissi, ettd referenssiarvosanoissa NP-arvosana 0 annettiin neljdlle NP-
elementille. Néille NP-elementeille arvioijat antoivat keskiarvollisesti NP-arvosanan 0.50 ja
NP-arvosanojen keskihajonta oli 0.44. Referenssiarvosanoissa NP-arvosana 1 annettiin 15
NP-elementille. Nédille NP-elementeille arvioijat antoivat keskiarvollisesti NP-arvosanan 1.05
keskihajonnan ollessa 0.50. Referenssiarvosanoissa NP-arvosana 2 annettiin 15 NP-
elementille. Néille NP-elementeille arvioijat antoivat keskiarvollisesti NP-arvosanan 2.09 ja
NP-arvosanojen keskihajonta oli 0.26. Referenssiarvosanoissa NP-arvosana 3 annettiin 66
NP-elementille. Néille NP-elementeille arvioijat antoivat keskiarvollisesti NP-arvosanan 2.83

keskihajonta ollessa 0.21.

Taulukon 16 ensimmadisessé sarakkeessa on lueteltu eri BVR-ilmataistelut. Taulukon toisessa
sarakkeessa on referenssiarvosanojen keskiarvot ja keskihajonnat eri BVR-ilmataisteluille.
Taulukon kolmannessa sarakkeessa on arvioijien antamien NP-arvosanojen keskiarvot ja kes-

kihajonnat eri BVR-ilmataisteluille.
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Taulukko

16. BVR-ilmataistelut.

arvosanojen keskiarvot (ka) ja keskihajonnat (s) eri BVR-ilmataisteluissa.

BVR-ilmataistelu | Referenssiarvosanat | Arvioijien antamat
NP-arvosanat
ka S ka S
HI 2.93 0.25 2.82 0.42
MED 2.45 0.75 2.39 0.84
LOW 1.86 1.16 1.82 1.18

Referenssiarvosanojen ja arvioijien antamien NP-

Taulukosta 16 nidhddin, ettd arvioijien antamat NP-arvosanat olivat varsin lihelld referens-
siarvosanoja. HI NP:n BVR-ilmataistelussa referenssiarvosanojen keskiarvo oli 2.93 ja arvioi-
jien NP-arvosanojen keskiarvo oli 2.82. Molempien lukujen keskihajonta pysyi valilld 0.25-
0.42. Keskinkertaisen NP:n BVR-ilmataistelussa referenssiarvosanojen keskiarvo oli 2.45 ja
arvioijien NP-arvosanojen keskiarvo oli 2.39. BVR-ilmataistelun keskihajonnat olivat valilla
0.75- 0.84. Matalan NP:n BVR-ilmataistelussa referenssiarvosanojen keskiarvo oli 1.86 ja

arvioijien NP-arvosanojen keskiarvo oli 1.82. Keskihajonnat olivat valillad 1.16-1.18.

Asiantuntijaryhmin méérittimét referenssiarvosanat toimivat tissé tutkimuksessa vertailukoh-
teina. Aineisto analysoitiin SPSS-ohjelmistolla. Téssd tutkimuksessa arvioijien vélistd yksi-
mielisyyttd arvioitiin Fleissin Kappa:lla. Taulukossa 17 ensimmadisessd sarakkeessa on refe-
renssiarvosanojen lukumadrit NP-arvosanoittain. Toisessa sarakkeessa on arvioijien antamien
NP-arvosanojen keskiarvot, keskihajonnat, kappa-luvut ja kappa-lukujen P-arvot. Kolmannes-
sa sarakkeessa on arvioijien antamien NP-arvosanojen prosenttiosuudet referenssiarvosanoista

sekd keskiarvon ettd keskihajonnan osalta.

Taulukko 17. Referenssiarvosanojen lukuméérit (N) NP-arvosanoittain. Arvioijien antamien
NP-arvosanojen keskiarvot (ka), keskihajonnat (s), kappa-luvut (K) ja kappa-lukujen P-arvot
(P). Arviojjien antamien NP-arvosanojen prosenttiosuus referenssiarvosanoista sekd keskiar-

von (ka) ettd keskihajonnan osalta (s).

Referenssiarvosanat Kappa-luvut Prosenttiosuus
NP-arvosana | N ka S K P ka S

0 4 0.50 [0.44 |0.454 <0.001 | 60.00 26.73
1 15 1.05 ]0.50 |0.323 <0.001 | 52.27 18.39
2 15 2.09 1026 |0.189 <0.001 |49.60 13.02
3 66 2.83 1021 |0.552 <0.001 | 85.28 16.27
kaikki 100 1.62 1035 |0.398 <0.001 | 73.96 22.88




Taulukon 17 mukaisesti, laskettu kokonais Kappa osoittaa kohtalaista (engl. fair) yksimieli-
syyttd arvioijien vililld. Referenssiarvosanat 0 ja 3 Kappa osoittaa keskinkertaista (engl. mo-
derate) yksimielisyyttd sekd referenssiarvosanoille 1 ja 2 yksimielisyys on kohtalaista (engl.
fair) ja heikkoa (engl. slight). (Landis #65) Taulukossa 17 on esitetty arvioijien ja referens-
siarvosanojen suhde. Arvioijien antamat NP-arvosanat olivat vélilld 49.60% ja 85.28%, kes-

kiarvon ollessa 73,96%.

Pearsonin korrelaatiokertoimella laskettiin korrelaatio referenssiarvosanoille ja arvioijien an-
tamille NP-arvosanoille. Kahden muuttujan vilinen korrelaatio on tilastollisesti merkittdva

(r=0.933, N=100, p<0.001).

Téssd luvussa kuvattiin testaustapahtuman osallistujat, koeasetelma, V-simulaatiolennon
BVR-ilmataistelut ja testaustapahtuman tulokset. Tuloksissa on kuvattuna jatkotarkasteluun
otetut NP-elementit kolmessa BVR-ilmataistelussa. NP-elementtien referenssiarvosanoja ver-
rataan arvioijien antamiin NP-arvosanoihin. Tdmén lisdksi vertaillaan arvioijien antamien NP-
arvosanojen keskiarvoja eri BVR-ilmataisteluiden osalta. Arvioijien yksimielisyyttd kuvataan
Fleissin Kappalla ja korrelaatiota referenssiarvosanojen ja arvioijien antamien NP-

arvosanojen valilld. Testaustapahtuman tuloksista keskustellaan luvussa 5.
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5. DISKUSSIO

Tassd luvussa keskustellaan testaustapahtuman tuloksista ja NP-mittausmenetelmén toimi-
vuudesta, sekd arvioidaan testaustapahtuman tulosten luotettavuutta. Luvussa késitelldan
my0s NP-mittausmenetelmén soveltamista koulutuksessa ja TTP:n kehittdmisessd. Luvussa
vastataan tutkimuksen kolmanteen alakysymykseen, eli "miten NP-mittausmenetelmi toimii

V-simulaatiolennolla?".

5.1. NP-mittausmenetelméan toimivuus

Téssé tutkimuksessa ja ilmataistelussa NP kuvaa miten tarkkaan havittdjiparven jésenet nou-
dattavat kiskettyja TTP:itd. NP mitataan arvioimalla NP-elementteihin liittyvien TTP-
sdantdjen ja sddntdjen arvojen noudattamista. NP-mittausmenetelmin avulla voidaan toden-
taa, onko hévittdjdparvi noudattanut kiskettyjd TTP:itd. NP:n mittaamisessa arvioidaan seké
TTP-sdannon noudattamisen tarkkuutta, ettd TTP-sddnn6én noudattamattomuuden vaikutuksia
parven kykyyn toteuttaa TTP:td. [Iman NP-mittausmenetelmad on vaarana, ettd TTP:n, joukon
ja sotavarusteen hyvyyttd arvioidaan viirin perustein ja hyvyydestd tehddén vairid johtopaa-
toksid [10]. Esimerkiksi joukolla voi olla hyvd OP, vaikka se ei noudata TTP:té tai pédinvas-
toin. Toisaalta TTP tai sotavaruste saatetaan arvioida huonoksi, vaikka havaittu huonous joh-

tuu huonosta NP:sté.

Tutkimuksessa kehitettyd NP-mittausmenetelméé ja muita havittdjaparven suorituskykymitta-
riston mittareita on suositeltavaa kdyttdd samaan aikaan. Suorituskykymittariston tulokset
antavat asiantuntijalle kokonaisvaltaista tietoa TTP:n hyvyydestid. Suorituskykymittariston
avulla on mahdollista todeta, jos TTP on liian haastava johtuen esimerkiksi siitd, ettd havitta-
jéparven tilannetietoisuus ei ole riittdva tai kognitiivinen kuormitus on liian korkea. Havitté-
japarven NP voi ndissé tapauksissa olla hyvé tai huono, mutta ainoastaan mittariston osamitta-
reiden tuloksia kokonaisvaltaisesti tarkastelemalla on mahdollista saada kasitys TTP:n hy-

vyydestd. [10]
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BVR-ilmataistelu on systeemind dynaaminen ja kompleksinen. Ilmataistelun elementtien vuo-
rovaikutussuhteet ovat monimutkaisia ja niissd voi olla viiveitd. Tamin takia myos havittdja-
parven toiminnan syy-seuraussuhteita voi olla vaikea tunnistaa. [10] TTP:n noudattamatto-
muuden seuraukset ovat yleensi objektiivisesti ja yksiselitteisesti todennettavissa lentotallen-
teilta ja lennon rekonstruktiosta. Seurausten syy-yhteys tiettyyn TTP-sddannén noudattamat-
tomuuteen perustuu kuitenkin yleensé subjektiiviseen arvioon ja syy-yhteys on harvoin yksi-
selitteinen. Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa BVR-ilmataistelussa vihollisen ohjus
tuhoaa parven jdsenen koneen. Kuvitellaan, ettd tilannetta edeltdd tapahtumaketju, jossa par-
ven jisen ei ole noudattanut padtdksentekoetdisyyksiin liittyvid TTP-sddntdjen arvoja, ei ole
kayttinyt TTP-sddntdjen mukaisia elektronisen puolustautumisen keinoja eikd ole noudattanut
kiskettyjd etsinnén, taktisen kommunikaation, datalinkin hyddyntdmisen ja vihollisen ampu-
masektorin hallinnan TTP-sdént6jd ja sdéntdjen arvoja. Kaikki TTP-sdéntojen noudattamat-
tomuudet ovat siis saattaneet vaikuttaa seuraukseen, mutta on hankalaa mairittda objektiivi-
sesti ja yksiselitteisesti missd maérin kukin yksittdinen noudattamattomuus vaikutti seurauk-
seen. Joskus NP-elementtejd pitdd arvioida my0s yhdessd, jotta syy-seuraussuhteet ja vaikut-

tavuus tulevat oikein tulkittua.

Tassé tutkimuksessa kirjallisuudesta kartoitettiin havittdjaparven toiminnan kannalta keskeisid
NP-elementteji. Kirjallisuudesta 16ytyi 131 NP-elementtid, joista NP-elementtien lopulliseen
listaan valittiin 14 NP-elementtid. Lopullisen listan NP-elementtien valinnassa ja muotoilussa
hyddynnettiin asiantuntijaryhméi ja palveluksessa olevia hévittdjdohjaajia. Testaustapahtu-
massa testattiin NP-mittausmenetelmédn toimivuutta. Testaustapahtumassa #2 siipimiehen
lentotallenteilta ja lennon rekonstruktiosta todennettiin 153 NP-elementtid. NP-elementeisti
arvioijat 10ysivét ja arvioivat 95,4%. Tulokset indikoivat NP-elementtien olevan arvioijien
l6ydettiavissd. NP-elementit olivat tuttuja koulutetuille havittdjaohjaajille ja lennolle osallis-
tumattomat arvioijat kykenivdt ne pddosin tunnistamaan. Testaustapahtumassa arvioijilta ky-
sytyssd vapaassa palautteessa ei ilmennyt uusia tai vaihtoehtoisia NP-elementtejd. Johtopéa-
toksend voidaan todeta, ettd lopullisen listan NP-elementit ovat kédyttokelpoisia ja kattavia

NP-mittausmenetelmissa kaytettaviksi.

Kaikki arvioijat 16ysivdt 100 NP-elementtid, joka oli 65,36% kaikista BVR-ilmataisteluiden
siséltdmistd NP-elementeistd. Taulukon 11 mukaiset ja kaikkien arvioijien arvioimat 100 NP-
elementtid otettiin jatkotarkasteluun. Jatkotarkastelun tulokset osoittivat, ettd arvioijien arvi-
oinnit eivit merkittdvisti poikenneet referenssiarvosanoista. Taulukoiden 12, 13 ja 14 refe-
renssiarvosanoista ja arvioijien antamista NP-arvosanoista 73% oli samoja. Tuloksia tukee
myo0s referenssiarvosanojen ja arvioijien antamien NP-arvosanojen korrelaatio, joka oli tilas-

tollisesti merkittdva (r=0.933, p<0.001).
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66 referenssiarvosanaa "3" arvioitiin arvioijien toimesta 1424 kertaa NP-arvosanaksi "3", 194
kertaa NP-arvosanaksi "2", 32 kertaa NP-arvosanaksi "1", mutta ei kertaakaan NP-
arvosanaksi "0". Arviointiasteikossa "3" tarkoittaa, ettd TTP:td noudatettiin. Vaikka arvioijat
eivit minkddn NP-arvosanan "3" osalta olleet tdysin yksimielisid, on huomattavaa, ettd NP-
arvosanoissa oli vain vdhdn suuria poikkeamia referenssiarvosanoista. Tulos osoittaa, ettd

arvosanan "3" osalta 86.3% tapauksissa arvioijat olivat yksimielisié.

15 referenssiarvosanaa "2" arvioitiin arvioijien toimesta 116 kertaa NP-avosanaksi "3", 194
kertaa NP-arvosanaksi "2", 58 kertaa NP-arvosanaksi "1" ja 7 kertaa NP-arvosanaksi "0". Ar-
viointiasteikossa "2" tarkoittaa, ettd TTP:td ei noudatettu, mutta silld ei ole vaikutusta havitta-
japarven TTP:n toteuttamiselle. Referenssiarvosanan "2" kohdalla hajontaa oli selvisti
enemman kuin referenssiarvosanan "3" kohdalla. Joissain NP-elementeissd oli enemmén kuin
yksi TTP-sddntd noudatettavana. Hajonnan voidaan olettaa johtuvan siitd, etti jos NP-
elementin yhtd TTP-sddntdd noudatetaan arvioinnin aikavélilld, mutta toista TTP-sdént6d ei
noudateta, niin arviointi aitheuttaa hajontaa. Taémén perusteella voidaan olettaa, ettd yhdelld
arvioinnin aikavililld kannattaa arvioida yhden NP-elementin osalta vain yhtd TTP-sdintoa
kerrallaan. Arvioinnin subjektiivisuus korostuu, kun TTP-sddnnon noudattamattomuuden vai-
kutukset ovat havittdjiparven TTP:n toteuttamiseen vidhdiset. Arvioinnin subjektiivisuutta
voidaan vidhentdd kidskemadlld riittdvan tarkat TTP-sddntdjen arvot. Ndin meneteltdessé tulkin-

tavaikeuksia ei todennédkoisesti ilmene ja tdlloin arvioinnin hajonta pienenee.

15 referenssiarvosanaa "1" arvioitiin arvioijien toimesta 25 kertaa NP-avosanaksi "3", 57 ker-
taa NP-arvosanaksi "2", 199 kertaa NP-arvosanaksi "1" ja 94 kertaa NP-arvosanaksi "0". Ar-
viointiasteikossa "1" tarkoittaa, ettd TTP:td ei noudatettu ja noudattamattomuudella oli nega-
titvinen vaikutus TTP:n toteuttamiseen, mutta vaikutus ei ollut merkittdvi. 78,2% arvioijista
arvioi TTP:n noudattamattomuuden vaikutukset negatiivisiksi, osa merkittdviksi ja osa ei.
Tulosten valossa on mahdollista, ettd arvioijien oli haasteellista maarittda NP-arvosanoja "1"
ja "0" erottava sana "merkittavd" (engl. significant). Tulos kuitenkin osoittaa, ettd arvioijien
kisitys negatiivisista vaikutuksista oli samankaltainen. Arviointiasteikkoon sana "merkittava"
valittiin siksi, ettd ohjaajien oletettiin osaavan madrittdd mika on ilmataistelussa merkittavia
ja miké ei. Arviointiasteikon sanavalinnalla pyrittiin parantamaan arviointiasteikon yleistetta-

vyyttd siten, ettd vaikutuksia voidaan arvioida monenlaisissa ilmataistelutilanteissa.
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Neljada referenssiarvosanaa "0" ei arvioitu arvioijien toimesta kertaakaan NP-arvosanaksi "3",
mutta ne arvioitiin 10 kertaa NP-arvosanaksi "2", 30 kertaa NP-arvosanaksi "1" ja 60 kertaa
NP-arvosanaksi "0". Arviointiasteikossa "0" tarkoittaa, ettd TTP:td ei noudatettu ja noudatta-
mattomuudella oli negatiivinen vaikutus TTP:n toteuttamiseen, vaikutus oli merkittivd. Refe-
renssiarvosanan "0" NP-elementeissd siipimiehen TTP-sddntdjen rikkomukset ja vaikutukset
olivat merkittivid. 90 % arvioijista arvioi vaikutukset negatiivisiksi ja 60% negatiivisiksi seka
merkittdviksi. Havaintojen perusteella vaikuttaa siltd, ettd arvioijien mielestd merkittdvda on
ainakin se, jos TTP-sdédnnon noudattamattomuus aiheuttaa hivittdjaparvelle tappioita. Ndin

tapahtui parvelle LOW NP:n BVR-ilmataistelussa.

Yhteenvetona arviointiasteikosta voidaan sanoa, ettd arviointiasteikon ddripédissd olevat NP-
arvosanat "3" ja "0" arvioidaan melko luotettavasti. Taulukon 17 mukaiset arvioijien antamien
NP-arvosanojen prosenttiosuudet tukevat titd johtopédétostd. Taulukon 15 ja 17 tulokset myds
osoittavat, ettd arvioinnin hajontaa lisdsivit tilanteet, joissa arvioidaan TTP:n noudattamatto-
muuden vaikutusten merkittdvyyttd. Taulukossa 17 olevat arvioijien yksimielisyyttd kuvaavat
NP-arvosanojen kappa-luvut myos tukevat titd péddtelmad. On kuitenkin huomattava, etti
Fleissin kappa soveltuu tilanteisiin, jossa ei tiedetd referenssiarvosanoja. Téssd tyOssd refe-

renssiarvosanat tiedettiin, joten kappa-arvot eivit tuo merkittavéa lisdarvoa.

Tuloksista voidaan nostaa esiin se, ettd yhtdin referenssiarvosanaa "3" ei arvioitu "0":ksi eikd
yhtddn referenssiarvosanaa "0" arvioitu "3":ksi. Kokonaisuutena voidaan sanoa, ettd asiantun-
tijaryhmén ja arvioijien vélilld vallitsi kohtalainen yhteisymmarrys TTP:n noudattamisesta ja
noudattamattomuudesta ja sen vaikutuksista. Testaustapahtuman tulokset indikoivat myos
TTP-sdantdjen ja sdéntdjen arvojen onnistunutta asettelua. Voidaan olettaa, ettd vaikka tietty-
jen tilanteiden osalta NP-elementtien arvioinnissa on hajontaa, niin TTP:n kehityksen kannal-

ta merkittdvat NP-elementit tulevat esille.

NP-mittausmenetelmii kyetddn testaamaan NP manipulaation ja referenssiarvosanojen avul-
la. Testaustapahtumassa #2 siipimies kaskettiin lentiméén eri BVR-ilmataisteluissa HI, MED
ja LOW NP:1ld. NP manipulaatio onnistui ja taulukosta 16 ndhdéén, ettd arvioijien antamat

NP-arvosanat olivat varsin ldhelld referenssiarvosanoja kaikissa eri BVR-ilmataisteluissa.

NP:n mittaaminen kyettiin toteuttamaan testaustapahtumassa laadukkaasti ja NP-elementit
sekd arviointiasteikko osoittautuivat toimiviksi. Témén diplomityon pohjalta on tehty kasikir-

joitus, joka on parhaillaan vertaisarvioitavana [70].
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5.2.  NP-mittausmenetelmén soveltaminen

TTP:n kokonaisvaltaisessa kehittdmisessd ja vertaamisessa on suositeltavaa kayttdd kaikkia
lopullisen listan NP-elementtejd. NP-mittausmenetelmé soveltuu hyvin myos koulutukseen,
jossa lopullisen listan NP-elementtejd voi muokata lennon ja tarpeen mukaan. Koulutuslen-
nolle voidaan valita ne NP-elementit, joita tietylld lennolla halutaan mitata ja jotka tukevat
lennon koulutustavoitteita. NP-elementtien hyddyntdminen koulutuksessa parantaa lentoteh-
tdvan lapikdynnin laatua kohdentamalla lennon lentdneiden ohjaajien huomiota lennon kan-
nalta keskeisiin taktisiin tapahtumiin. NP:ti voi lennon jédlkeen verrata lennon koulutukselli-
siin tavoitteisiin, jotka on kirjoitettu ilmavoimallisiin lentokoulutusohjelmiin. Nidin voidaan
varmistua, ettd haluttu oppiminen on tapahtunut ja tavoitteet on saavutettu mitattujen NP-

elementtien osalta.

Arviointiasteikkona saattaa joskus olla perusteltua kayttdd yksinkertaisempaa versiota, jos
joukon, sotavarusteen ja TTP:n kehittdmisessd ja vertaamisessa padtoksentekija hyviksyy
yksinkertaisemman NP-indeksin tai jos koulutuksessa riittdd TTP:n noudattamisen tai noudat-
tamattomuuden méérittiminen. Yksinkertaisemmassa arviointiasteikossa on ainoastaan NP-
arvosanat "0" ja "1". Talloin NP-arvosana "0" tarkoittaa, ettdi TTP:td ei noudatettu ja NP-
arvosana "1" tarkoittaa, ettd TTP:t4 noudatettiin. Yksinkertaisemmassa arviointiasteikossa ei
tarvitse tehdd analyysid noudattamattomuuden vaikutuksista, mutta silldkin saadaan mitattua
hévittdjaparven NP-indeksi. Toisaalta jos vaikutusten arviointia ei tehdé, niin ei tiedetd miten
TTP-sddnnon noudattamattomuus vaikutti hédvittdjdparven TTP:n toteuttamiseen. Télloin NP-
indeksi ei anna asiantuntijalle kokonaisvaltaista ymmarrystd hivittdjaparven NP:std ja TTP:n
noudattamattomuuksien vaikutuksista. Suositeltavaa on kayttda tissd tutkimuksessa kiytettya

arviointiasteikkoa.

Jos NP-mittausmenetelmaé kiytetdin TTP:n kehittdmiseen, niin arviointiasteikkoon voi lisdta
my0s lisdvaihtoehdon. Vaihtoehto on, ettd TTP:td ei noudatettu mutta vaikutus oli positiivi-
nen hévittijdparven tehtivien toteuttamiseen. Jos noudattamattomuuden vaikutus oli positii-
vinen, voi silld olla merkitystd TTP:n kehitysty6lle. Esiin voi nousta asioita, jotka toteuttamal-
la havittdjéparvi saavuttaa paremman Pk:n tai Ps:n. Tamé lisdvaihtoehto nousi esiin yhdestd

testaustapahtuman palautelomakkeesta.

71



Testaustapahtumassa kaytettiin kuvan 15 mukaista kerdyslomaketta, joka toimi hyvin. Ke-
rdyslomake oli yksinkertaistettu versio luvussa 3 esitetystd kerdyslomakkeesta. Luvun 3 ke-
rdyslomakkeella varmistetaan, ettd tehtdvinannossa mairityt TTP-sddnnot ja sddntdjen arvot
kirjataan parven jdsenten toimesta omiin lappuihin. Lentotehtdvin ldpikdynnissd kannattaa
kayttdd samaa lomaketta, johon TTP-sddnnot ja sddntdjen arvot on kirjattu. Tdma helpottaa
arviointia. Kéytettdessd arviointiasteikkoa 0-3 kerdyslomakkeeseen saattaa olla perusteltua
lisdtd tyhja tekstikenttd, johon arvioija voi antaa lisétietoja TTP:n noudattamattomuuksien
vaikutuksista. Lisétietoja voidaan hyodyntdé joukkojen, sotavarusteiden ja TTP:iden kehitta-

misessd ja vertaamisessa.

NP:n arviointi voidaan suorittaa eri aikavéleill4. Arviointi voidaan suorittaa lennon eri vaihei-
den jilkeen tai jokaisen kill chain:n vaiheen muutoksen jalkeen. Pitdé kuitenkin huomata, etti
mitd pidempi arvioitava aikavéli on, niin sen epitarkempaa mittaaminen on. Epéatarkkuutta
aiheuttaa erityisesti tilanne, jossa samaan NP-elementtiin liittyvdd TTP:td on toteutettu use-
ammin kuin kerran yhdelld arviointivélilli. Yleensd BVR-ilmataistelun aikana parven
jasenelld on useampi kill chain hallinnoitavana [12]. Esimerkiksi jos parven jdsen hyokkaa
samaan aikaan kahta eri maalia vastaan, on parven jdsenelld hallinnoitavanaan kaksi kill
chain:ia. Tdmai saattaa aiheuttaa NP:n arvioinnissa ristiriitaa, jos toinen ammunta suoritettiin
TTP-sdédnnon arvon mukaan, mutta toinen ammunta ei. Testaustapahtuman perusteella suosi-
teltavinta on pysdyttid lentotallenteiden toisto ja arvioida NP aina, kun lentotallenteilla havai-

taan suoritettu NP-elementti. Talloin varmistetaan mahdollisimman tarkka NP:n mittaustulos.

Kaikki testaustapahtuman tulokset puoltavat sité, ettd NP-mittausmenetelma soveltuu myos L-
simulaatioihin. L-simulaatioissa toteutetaan vastaavat tehtdvénanto- ja lentotehtidvin lapikdyn-
titilaisuudet kuin V-simulaatioissa. Sen lisdksi L-simulaatioissa kdytetdin yleensd samoja
lentotehtivén ldpikdyntiin tarkoitettuja laitteita, jotka mahdollistavat tarkan arvioinnin teke-
misen. Testaustapahtumassa NP arvioitiin ja laskettiin yhdelle parven jasenelle. Samalla me-
netelmilld NP voidaan laskea koko hévittdjaparvelle, kdyttdmalld luvussa 3 esitettyjd periaat-

teita NP-indeksin laskemisesta.

72



5.3. NP-mittausmenetelméan luotettavuuden arviointi

Validiteetti ilmaisee sen, miten hyvin tutkimuksessa kéiytetty mittausmenetelmé mittaa juuri
sitd tutkittavan ilmion ominaisuuksia, mitd on tarkoituskin mitata [69]. Tutkimuksessa kehite-
tyn NP-mittausmenetelmin tarkoituksena on mitata hivittdjaparven NP:td. Kuten luvussa 2 on
kuvattu, NP-elementtien valinta tehtiin ldpinékyvésti ja monipuolisesti, koska kaikki NP-
elementtien valintojen vaiheet ja listat on raportoitu tutkimuksessa. Valinnoissa hyddynnettiin
asiantuntijaryhméda ja koulutettuja F/A-18 ohjaajia. NP-elementtien valintaa voidaan pitda

taltd osin luotettavana.

Arvioijille annettiin noin 10 minuutin alustus NP-mittausmenetelmistd ja arvioitavasta simu-
laattorilennosta. Arvioijilta kysytyssd vapaassa palautteessa pyrittiin saamaan palautetta NP-
elementeistd ja NP-mittausmenetelmin kaytettdvyydestd. NP-elementtien osalta tuli kehitys-
ehdotuksia, jotka koskivat NP-elementtien "polttoaineen kulutuksen hallinta" ja "elektroninen
hyokkdaminen" tarpeellisuutta. Palautteiden perusteella oli paételtidvissd, ettd NP-
mittausmenetelmi on sekd NP-elementtien ettd NP:n mittaamisen osalta kéyttotarkoitukseen-
sa ndhden riittdvdn yksinkertainen. Palautteet osoittavat NP-mittausmenetelmén toimivuutta

kayttoliittymén ja kdytettivyyden kannalta.

NP-mittausmenetelmédn toimivuutta todennettiin V-simulaatiolennolla. Testaustapahtuma
osoitti, ettd NP-mittausmenetelméd on rakennettu siten, ettd se vastaa kiyttotarkoitustaan ja
tuottaa oikean laatuisia tuloksia. On kuitenkin huomattava, ettd toimivuuden testaaminen voi-
taisiln  tehdd my0s L-simulaatiolennolla ja koko hévittdjaparvelle, jolloin NP-

mittausmenetelmén kéyttokohteet monipuolistuisivat ja luotettavuus kasvaisi.

V-simulaatiolento toteutettiin BOR:n nékdkulmasta, joka tarkoittaa operaatioanalyysissd ih-
misten toiminnan ja inhimillisten tekijoiden huomiointia [53]. Testaustapahtumassa arviointi
suoritettiin 1-2 hengen ryhmissé. Jarjestelylld pyrittiin ehkdisemédan arvioijien vaikuttaminen
toistensa vastauksiin. NP-arvosanojen kerddmisen yhteydessd arvioijat eivét saaneet kysya
mitdédn eivitkd voineet pysdyttdd, kelata tai tarkentaa lentotallenteita tai lennon rekonstruktio-
ta. Testaustapahtumassa jérjestettiin 19 erillistd arviointitapahtumaa. Téssé tyossda BOR:n ni-
kokulmaa hyddynnettiin yhdistdmélld inhimillinen paitdksenteko ja ihmisen toiminta mallin-

nuksen kanssa.
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Tutkimuksen reliabiliteetti ilmaisee sen, miten luotettavasti ja toistettavasti kdytetty mittaus-
menetelmad mittaa haluttua ilmi6td [36]. Testaustapahtuman lennon ohjaajat valittiin satunnai-
sesti. Lentotehtdvé oli tyypillinen BVR-ilmataistelu, jossa sekd TTP-sdénndt ja sddntdjen ar-
vot olivat taktisen ohjeistuksen mukaisia. Simulaattorilennon reliabiliteettia lisési siipimiehen
kasketyt NP:t eri BVR-ilmataisteluissa. Télld haluttiin testata kdytettdvaa arviointiasteikkoa,
varsinkin NP:n noudattamattomuuden vaikutusten eli NP-arvosanojen 2, 1 ja 0 osalta. Refe-
renssiarvosanojen ja arvioijien antamien NP-arvosanojen keskiarvot osoittavat, ettd
arviointiasteikko ~ ymmarrettiin  hyvin. Toisaalta noudattamattomuuden vaikutusten
subjektiivinen arviointi lisdd NP-arvosanojen keskihajontaa, koska havittdjdparven toiminnan
syy-seuraussuhteita voi olla haastava mairittdd. Testaustapahtuman tulokset sekéd referens-
siarvosanoille ja arvioijien antamille NP-arvosanoille laskettu Pearsonin korrelaatiokertoimen
tilastollinen merkittdvyys indikoivat NP-mittausmenetelmén olevan luotettava. Reliabiliteetin
parantamiseksi testaustapahtuma olisi voitu toistaa ajallisella porrastuksella, mutta siti ei teh-
ty ajanpuutteen vuoksi. Toinen testaustapahtuma olisi antanut lisdd tuloksia NP-
mittausmenetelmin toistettavuudesta. L- ja V-simulointimenetelmid kayttimélld mahdolliset

virheet ja virheiden vaikutukset voitaisiin havaita.

Testaustapahtumaan osallistuneet arvioijat olivat koulutettuja F/A-18 hivittdjaohjaajia. Koke-
nein ohjaaja oli lentdnyt 1250 tuntia ja kokemattomin 210 tuntia. Tutkimuksen testaustapah-
tuma osoitti, ettd testaustapahtumaan osallistuneet arvioijat kykenivdt tunnistamaan NP-
elementit lentotallenteilta ja lennon rekonstruktiosta kokemuseroista huolimatta ja antamaan
NP-elementeille NP-arvosanat, jotka olivat ldhelld referenssiarvosanoja. Tulos lisdd NP-

mittausmenetelmén yleistettdvyyttd ja kiytettdvyytta.

Kokonaisuutena NP-mittausmenetelmén validiteetti on hyvé, koska tutkimusote ja siind kiy-
tetyt menetelmét vastaavat tutkittavaa ilmiotd. Lisdksi testaustapahtuman kohderyhmi ja ky-
symykset olivat oikeita testaustapahtuman tulosten perusteella. Testaustapahtuman olosuhteet

pyrittiin vakioimaan ja samalla tekeméén niistd toistettavat reliabiliteetin parantamiseksi.

5.4. Jatkotutkimusmahdollisuudet

Mansikka, Virtanen, Harris ja Jalava ovat artikkelissaan: Measurement of team performance
in air combat - have we been underperforming? kehittineet havittdjaparven tehtavityon ko-
konaissuorituskykyd luonnehtivan mittariston. Suorituskykymittaristo on viisiosainen ja NP:n

liséksi sithen kuuluvat OP, TSA, MWL ja TP mittarit. [10]
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Tassd tyossa kehitettiin NP-mittausmenetelmi. OP kuvaa hévittdjdparven suorituksen loppu-
tuotteen ja asetettujen tavoitteiden ja tehtdvien suhdetta. OP:ta mitattacssa voidaan laskea
esimerkiksi ilmavoittoja ja omia tappioita tai niiden suhdetta, laskea ohjuskulutusta tai ilmati-
lan hallinnan tasoa. [10] TSA:n mittaamiseen on kehitetty menetelmai, jolla parven jasenten
tilannetietoisuus kyetdidn mittaamaan [24]. MWL kuvaa parven jasenten kognitiivisten resurs-
sien ja tyon vaatimien resurssien eroa [25]. Télla hetkelld suositeltavin mittausmenetelma
parven jasenten MWL:n mittaamiseksi ilmataistelussa on NASA-TLX [26]. NASA-TLX on
subjektiivinen mittausmenetelma, jossa lennon jélkeen ohjaajilta kysytidén mielipidettd tehta-
van kognitiivisesta kuormituksesta kuuden eri dimension suhteen [27]. TP saadaan mittaamal-
la havittdjaparven kill chain- ja live chain- prosessien toteutumista [10]. TP:n mittaamiseen ei
ole esitelty mittaria julkisen ulkomaisen tai kotimaisen aineiston mukaan. TP-mittarin kehit-
tdmisessd voi noudattaa timén tutkimuksen testaustapahtuman perusperiaatetta referenssiar-

vosanojen ja arvioimisen suhteen.

Téssé tydssd arvioitiin vain yhden siipimiehen NP:ti. Perusteltua olisi arvioida koko hévitta-
japarven NP ja laskea havittdjdparvelle NP-indeksi L-simulaatiolennolla. Koko hévittdjdpar-
vea voisi arvioida tdimén tyon perusperiaatteiden mukaisesti. Tutkimuksessa voisi testata

my0s tdssi tyossa esitelty NP-kerdyslomake.

Pyrittdessd kokonaisvaltaisesti ymmartimédn havittdjdparven suorituskykyé tulee parven teh-
tdvityon mittaamisessa huomioida parven kompetenssi, hdvittdjin soveltuvuus tehtdvéin ja
sovellettavat TTP:t. Tdmén vuoksi tulee tarkastella myos tehtidvétyon vilituotteita ja proses-
sia, joiden avulla lopputuote saavutetaan. Kokonaissuorituskykyé mitattaessa havittdjaparven
suorituskykymittariston mittareita tulee kdyttda samaan aikaan. [10] Havittdjaparven L-
simulaatiolennolle voisi lisdtd mukaan muitakin havittdjdparven suorituskykymittariston mit-
tareita. Mittareiden hyodyntdminen paivittdisesséd lentopalveluksessa mahdollistaisi jatkuvan

kokonaissuorituskyvyn mittaamisen. Samalla olisi mahdollista mitata esimerkiksi TTP:n hy-

Vyytta.

NP-mittausmenetelmén kannalta olisi hyodyllistd jatkotutkia NP-elementtejd ja varmistaa, ettd
NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit ovat oikeat. Jatkotutkimuksessa testattaisiin
valitsevatko arvioijat samat NP-elementit kuin mitkd NP-elementtien lopullisessa listassa on,
jos pitdisi etsid TTP:n toteutuksen kannalta merkityksellisid elementtejd. Arvioijina voisi toi-
mia kokeneita F/A-18 ohjaajia. Tamé voitaisiin toteuttaa tdmén tutkimuksen testaustapahtu-

man V-simulaatiolennon lentotallenteilla ja lennon rekonstruktiolla.



NP:n mittaamisen periaatteet ovat laajennettavissa myods maa- ja merivoimiin. Mittaus vaatii,
ettd saadaan toiminta taltioitua ja on olemassa jonkinlainen TTP sekd tunnetaan referenssiar-
vot. [lmavoimissa NP-mittausta voitaisiin hyddyntdd taistelunjohtamisessa. Taistelunjohtajan
toiminnoista voidaan BVR-ilmataistelussa méiritelld keskeiset NP-elementit, médrittdd refe-
renssiarvot ja taltioida toiminta. Tamidn lisdksi NP-mittari voidaan rakentaa tyypilliselle il-

masta-maahan (air-to-ground, A/G) -lennolle, joka oli rajauksena tissé ty0ssa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tamin tutkimuksen tutkimustehtdvani oli kehittdd tapa mitata havittdjdparven normatiivista
suorituskykyd BVR-ilmataistelulennolla. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd NP-
mittausmenetelmé. Diplomityon péddkysymyksend oli "miten hévittdjaparven normatiivista
suorituskykyd voidaan mitata BVR-ilmataistelulennolla?". Pddkysymystd tuettiin kolmella

alakysymyksella:

1. Mistd NP-elementeistd BVR-ilmataistelu koostuu ja mitkd niistd ovat havittdjaparven kan-

nalta keskeisimmét?
2. Millainen NP-mittausmenetelmé on ja miten NP mitataan?
3. Miten NP-mittausmenetelma toimii V-simulaatiolennolla?

Tdmén diplomitydn luvussa 3 esiteltiin hévittdjaparven NP-mittausmenetelmd. NP-
mittausmenetelmiidn kuuluu NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit, nithin liittyva
arviointiasteikko sekd NP:n mittaaminen. NP-mittausmenetelmén kehittimisessd kaytettiin
operaatiotutkimuksen menetelmistd mallinnusta. NP-mittausmenetelmé kehitettiin sopimaan
kaikkiin A/A BVR-ilmataistelulentoihin. NP:n mittaaminen rajattiin koskemaan hévittdjépar-
ven DCA-tehtdvityyppid. Tutkimuksen ndkdkulmana oli TTP:iden kehittiminen ja vertaami-
nen L- ja V-simulaatioissa. Jos TTP:itd kehitetdéin ilman parven NP:n mittaamista, ei voida
tietdd onko TTP hyvd vai huono, koska ei tiedetd noudattivatko ohjaajat kaskettyd TTP:td
[10]. NP-mittausmenetelmén avulla, hivittdjdparven normatiivisesta toiminnasta saadaan hy-

va kasitys.

NP-mittausmenetelmén testaustapahtumassa kaytettiin operaatiotutkimuksen menetelmisté
simulointia. Tutkittava ilmié mallinnettiin ensin sopivalla tarkkuudella, jonka jélkeen malli
testattiin ~ simulaatiolla. [51] NP-mittausmenetelmidn toimivuutta todennettiin V-
simulaatiolennolla. Testaustapahtuma suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmadisessd vai-
heessa parvi ohjaajia lensi BVR-ilmataistelulennon simulaattoreilla. Parven toisen siipimie-
hen NP:td manipuloitiin siten, ettd hdn lensi yhden BVR-ilmataistelun korkealla NP:114, yhden
keskinkertaisella NP:11d ja yhden matalalla NP:114. Asiantuntijaryhmé arvioi kollektiivisesti
siipimiehen NP:n kolmessa eri BVR-ilmataistelussa. Annetut NP-arvosanat toimivat referens-
siarvosanoina testaustapahtuman toisen vaiheen arvioijien NP-arvosanoille. Testaustapahtu-
man toisessa vaiheessa ryhmd arvioijia seurasi simulaattorilennon lentotallenteita ja arvioi

siipimiehen NP:t4.
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Tamin tyon ensimmdiiseen alakysymykseen vastattiin luvussa 2, jossa esiteltiln NP-
elementtien valinta. Kirjallisuuskatsauksen perusteella 10ydetyistdi BVR-ilmataistelun elemen-
teistd muodostettiin NP-elementtien alustava lista. Alustavan listan NP-elementeistd asiantun-
tijaryhmad kokosi NP-elementtien potentiaalisen listan, jossa NP-elementit muotoiltiin TTP:n
toteuttamista kuvaaviksi véittdmiksi. 20 F/A-18 ohjaajaa painotti potentiaalisen listan NP-
elementit TTP:n toteuttamisen tidrkeyden nékokulmasta. Painottamisen jilkeen muodostettiin
NP-elementtien lopullinen lista, johon valittiin 14 hévittdjdparven toiminnan kannalta keskei-
sintd NP-elementtid. NP-elementtien lopullinen lista on taulukossa 7. Lentoturvallisuus jitet-
tiin lopulliselta listalta pois. Se on enemmankin kulttuuria kuin yksittdinen NP-elementti, jota
sotilasilmailun parissa ylldpidetddn koulutuksella ja asennekasvatuksella [68]. Lentoturvalli-
suuden sdilyttimiseksi hévittdjdparvella on erilaisia TTP-sddnndn arvoja, mutta ne ovat
TTP:sté riippumatta ldhes aina samoja. Varsinkin L-simulaatioissa lentoturvallisuutta arvioi-

daan koko ajan ilman NP:n mittaamistakin.

Luvussa 3 vastattiin tutkimuksen toiseen alakysymykseen. Tutkimuksen testaustapahtumassa
kiytettiin arviointiasteikkoa, joka on kuvassa 12. NP:td mitattaessa arvioitiin, miten hyvin
ohjaaja noudatti NP-elementtiin liittyvad TTP-sddntod ja sddnnon arvoa, ja millainen vaikutus
mahdollisella noudattamattomuudella oli héivittdjaparven TTP:n toteuttamiseen. NP mittaami-
nen suoritetaan lennon jidlkeen vertaamalla kdsketyn TTP-sddnnon arvoa ja ohjaajan todelli-

suudessa noudattamaa TTP-sdannon arvoa.

Testaustapahtumassa todennettiin NP-mittausmenetelmén toimivuutta. Tyon kolmanteen ala-
kysymykseen vastattiin luvussa 5, jossa testaustapahtuman tuloksista keskusteltiin. Testausta-
pahtumassa siipimiehen lentotallenteilta ja lennon rekonstruktiosta todennettiin 153 NP-
elementtid. NP-elementeistd arvioijat 10ysivét ja arvioivat 95,4%. Tulokset indikoivat NP-
elementtien olevan arvioijien 16ydettavissd. NP-elementit olivat tuttuja koulutetuille havittdja-
ohjaajille ja lennolle osallistumattomat arvioijat kykenivit ne piddosin tunnistamaan. Testaus-
tapahtumassa arvioijilta kysytyssd vapaassa palautteessa ei ilmennyt uusia tai vaihtoehtoisia
NP-elementtejd. Johtopddtoksend voidaan todeta, ettd lopullisen listan NP-elementit ovat
kiyttokelpoisia ja kattavia NP-mittausmenetelméssd kaytettdviksi. Kaikki arvioijat 10ysivét
100 NP-elementtid, joka oli 65,36% kaikista BVR-ilmataisteluiden sisdltdmistd NP-
elementeistd. Taulukon 11 mukaiset ja kaikkien arvioijien arvioimat 100 NP-elementtid otet-
tiin jatkotarkasteluun. Jatkotarkastelun tulokset osoittivat, ettd arvioijien arvioinnit eivit mer-
kittavésti poikenneet referenssiarvosanoista. Taulukoiden 12, 13 ja 14 referenssiarvosanoista
ja arvioijien antamista NP-arvosanoista 73% oli samoja. Tuloksia tukee myds referenssiarvo-
sanojen ja arvioijien antamien NP-arvosanojen korrelaatio, joka oli tilastollisesti merkittdva

(r=0.933, p<0.001).
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Testaustapahtumasta voidaan kokonaisuutena sanoa, ettid asiantuntijaryhmén ja arvioijien va-
lilla vallitsi yhteisymmarrys TTP:n noudattamisesta ja noudattamattomuudesta. Tulokset in-
dikoivat myos TTP-sddntdjen ja sdéntdjen arvojen onnistunutta asettelua. Voidaan olettaa, etté
vaikka tiettyjen tilanteiden osalta NP-elementtien arvioinnissa on hajontaa, niin TTP:n kehi-
tyksen kannalta merkittdvit NP-elementit tulevat esille. NP:n mittaaminen onnistui testausta-
pahtumassa, jossa NP arvioitiin yhdelle parven jiasenelle. Havittdjadparven NP-indeksié ei tut-
kimuksessa laskettu. NP-mittausmenetelmin validiteettia parantaa se, ettd testaustapahtuman
kohderyhmi oli juuri se, kenelle NP-mittausmenetelmé on tarkoitettu kaytettdviksi. Tutki-
musote ja siind kdytetyt menetelmit vastaavat tutkittavaa ilmiotid. Reliabiliteetin paranta-
miseksi testaustapahtuman olosuhteet pyrittiin vakioimaan ja samalla tekeméén niistd toistet-

tavat.

Havittdjaparven tehtdvityon kokonaissuorituskykyd luonnehtiva suorituskykymittaristo on
viisiosainen ja NP:n lisdksi sithen kuuluvat OP, TSA, MWL ja TP mittarit [10]. Muut mittarit
on kehitetty, mutta TP:n mittaamiseen ei ole esitelty mittaria julkisen ulkomaisen tai kotimai-
sen aineiston mukaan. TP-mittarin kehittimisessd voi noudattaa tdmin tutkimuksen testausta-
pahtuman  perusperiaatetta  referenssiarvosanojen ja  arvioimisen suhteen. NP-
mittausmenetelmin kannalta olisi hyodyllistd jatkotutkia NP-elementtejd ja varmistaa, ettd
NP-elementtien lopullisen listan NP-elementit ovat oikeat. Jatkotutkimuksessa testattaisiin
valitsevatko arvioijat samat NP-elementit kuin mitkd NP-elementtien lopullisessa listassa on,

jos pitdisi etsid TTP:n toteutuksen kannalta merkityksellisid elementteja.

Tamin tutkimuksen NP-mittausmenetelmalld parannetaan Puolustusvoimien sotilaallista suo-
rituskykyd ratkaisundkokulman osatekijoiden kautta. Osatekijoiden kokonaisuutta kuvataan
lyhenteelld DOTMLPFI [19]. Ilmavoimien tutkimus- ja kehittdmistoiminnassa kehitetdén ja
vertaillaan joukkoja, sotavarusteita ja kdyttoperiaatteita [20]. NP-mittausmenetelmid voidaan
hyddyntdd muidenkin osatekijoiden kehittimisessd. Pyrittdessd kokonaisvaltaisesti ymmarta-
maén havittdjidparven suorituskykyd tulee parven tehtdvitydon mittaamisessa huomioida par-
ven kompetenssi, hdvittdjdn soveltuvuus tehtivéddn ja sovellettavat TTP:t [10]. Niissd NP:n
mittaaminen on kriittistd, mutta vield liian vdhidn hyddynnettyd. Jos NP:td ei mitata, niin on
vaarana, ettd huono TTP péétyy operatiiviseen kdyttoon, havittdjan suorituskykyjé ei hyodyn-

netd optimaalisesti tai parven TTP:n vastaista toimintaa ei havaita.
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NP:n mittaamisen periaatteet ovat laajennettavissa maa- ja merivoimiin. Puolustusvoimien
vakiintuneissa kidytdnnoissd NP:n mittaaminen tarkoittaa ldhinné joukkotuotannon koulutusta-
somittauksia. Niissd mitataan, ettd tehddidnko kuin on ohjeistettu, opetettu ja kasketty. Tassi
tyossd esitellyn mittausmenetelmin periaatteita hyodyntden voidaan NP:n mittaamista suorit-
taa kaikkialla, jossa on toiminnalle sdédnnot ja mittaaminen kyetdin suorittamaan toiminnan

jélkeen.

[Imataistelua ja sen siséltimié elementtejd on tutkittu aiemminkin [30][31]. Tasséd tutkimuk-
sessa ilmataistelun elementteja kartoitettiin ensimmaistd kertaa TTP:iden kehittdmisen nako-
kulmasta. Tyypillisesti BVR-ilmataistelussa hévittdjaparven ensisijaisena tavoitteena on pyr-
kid saavuttamaan mahdollisimman suuri Pk ja Ps [5]. TTP:n kehittimisen perusajatus on héa-
vittdjdparven Pk:n ja Ps:n maksimoiminen. [11] Tdma huomioitiin tydssé, kun NP-elementteja
painotettiin koulutetuilla hivittdjdohjaajilla ja niitd valittiin lopulliseen listaan. Lopullisen
listan NP-elementeistd kuusi on suoranaisesti kill chain:iin liittyvid ja kolme NP-elementtid
on suoranaisesti live chain:iin liittyvid. NP-elementtien valinta tukee tutkimuksen ndkdkul-

man toteutumista NP-mittausmenetelmassa.

Havittdjaparven matala suorituskyky sodan aikana voi johtaa tehtdvian epdonnistumiseen. Té-
mén vuoksi ohjaajien tulee ymmartdd mité he tietdvit, mitd he osaavat ja mitd he eivit osaa.
Jotta tdima tavoite saavutettaisiin, pitdd ohjaajien suorituskykyd mitata. [2] NP:n mittaaminen
todentaa ohjaajille miten TTP:td toteutettiin. Tarkempi analyysi mahdollisesta TTP:n noudat-
tamattomuudesta auttaa ohjaajia ymmartiméin omia heikkouksiaan ja titen parantamaan suo-
rituskykyddn. Testaustapahtumassa kiytetyn arviointiasteikon perusteella TTP:n noudattamat-
tomuudet havaitaan ja vaikutukset arvioidaan. Arviointiasteikon kiytettdvyyttd osoittaa se,
ettd asiantuntijaryhmén ja arvioijien valilld vallitsi testaustapahtumassa kohtalainen yhteis-

ymmarrys TTP:n noudattamisesta sekd noudattamattomuudesta ja sen vaikutuksista.

Testaustapahtumassa siipimiechen NP manipulaatio onnistui ja taulukosta 16 ndhdéén, ettd
arvioijien antamat NP-arvosanat olivat varsin ldhelld referenssiarvosanoja kaikissa eri BVR-
ilmataisteluissa. Referenssiarvosanojen merkitys koetilanteen tuloksille on suuri. Taulukkoja
12, 13 ja 14 tutkimalla huomataan, ettd eri BVR-ilmataisteluissa on yksittdisid NP-
elementtejd, jotka pddosa arvioijista on arvioinut eri NP-arvosanalla kuin referenssiarvosana.
Niiden NP-elementtien kohdalla voidaan epdilld referenssiarvosanan oikeellisuutta. Johtopaé-
toksend voidaan sanoa, ettd referenssiarvosanoja madritettiessd pitdd noudattaa erityisté tark-

kuutta ja huolellisuutta.
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Havittdjdparven kokonaissuorituskyvyn mittaamisen suoritusmittaristo soveltuu L- ja V-
simulaatiothin [10]. LVC-simulaatio sisdltdd ihmisid, todellisia ja simuloituja jarjestelmia,
jotka ovat verkottuneita keskenddn luoden simuloidun toimintaympariston. LVC-simulaatiot
ndhdéan tulevaisuudessa osana koulutusta sekd osana TTP:iden kehittdmis- ja vertailutoimin-
taa. [11] LVC:td on viime vuosina kehitetty entistd realistisemmaksi ja verkottumista on pa-
rannettu. LVC:n kehittdmisessa tulisi keskittyd sithen mité tietoja LVC-simulaatioista tarvit-
semme. LVC-simulaatioiden tavoitteena on tehdd ohjaajista parempia. Suorituskyvyn mittaa-
minen on rajoittunut subjektiiviseen mittaamiseen. Kayttdjien keskuudessa on tarve objektii-
viselle ja automaattiselle suorituskyvyn mittaamiselle. [2] OP:n mittaaminen on tehty auto-
maattiseksi ja tieto on saatavilla, kun lasketaan ilmavoittoja ja omia tappiota. Automaattinen
NP:n mittaaminen on haastavampaa. NP:n mittaamisessa tulee tietdd mitd tapahtui ja mité piti
tapahtua, jotta TTP:n toteuttamista voidaan arvioida. On kuitenkin epdtodennékoistd, etti kas-
kettyjen TTP:iden toteutus ja hévittdjaparven NP-indeksi tullaan automaattisesti ja objektiivi-
sesti arvioimaan LVC-simulaatiosta ldhitulevaisuudessa. Kuitenkin tdssé tyossa kehitetyt NP-
elementtien noudattamista kuvaavat véittdmat voivat olla hyodyllisid, kun automaattisia NP:n

mittaamisen algoritmeja kehitetdan.

Havittdjaparven suorituskykyd on arvioitu yleisesti asiantuntijoiden toimesta. Arviointi on
keskittynyt parven tehtivien suorittamiseen. [30][32][33][34] Tarve NP-mittausmenetelmélle
on ollut ilmeinen. Téssd diplomitydssd esiteltiin NP-mittausmenetelma, jolla havittdjdparven
normatiivista suorituskykyé voidaan mitata BVR-ilmataistelussa. Yleistettavit ja julkiset NP-
elementit mahdollistavat konetyyppi- ja kayttdjdkohtaisten sekd yleensd turvaluokiteltujen
TTP-sdantdjen noudattamisen arvioinnin yhteismitallisesti BVR-ilmataistelulennolla. V-
simulaatiolennolla testattua NP-mittausmenetelmda voi kayttdd piivittdisessd lentopalveluk-
sessa, tutkimuksessa, kehittimisessd ja jirjestelmien arvioinnissa. NP auttaa kéyttdjdd saa-
maan kokonaisvaltaisen kuvan parven normatiivisesta toiminnasta ilmataistelussa ja auttaa
kayttdjad vilttdimaan virheellisten johtopditosten tekemisen. NP-mittausmenetelmén periaat-
teita hyddyntden voidaan NP:n mittaamista laajentaa muihinkin puolustushaaroihin. Suomen
ilmavoimilla ei ole aiemmin téllaista menetelmii ollut ja aiemmin téllaista ei ole mydskéddn
esitelty julkisessa tieteellisessd kirjallisuudessa. Téstd diplomitydstd on tehty késikirjoitus ja

se on submitoitu 2021. Késikirjoitus on parhaillaan vertaisarvioitavana [70].

81



LAHTEET

[1]

2]

[3]

[7]

[10]

[11]

McCarthy, D. The Raptors: All F-15 and F-16 aerial combat victories. 1. painos.
Schiffer publishing Ltd, 2017. 192 p. ISBN 978-0764352430.

Schreiber, B., Bennett Jr., W., Colegrove, C., Portrey, A., Greschke, D., Bell, H. Eval-
uating pilot performance. Kirjassa: Ericsson, K., A. Development of professional ex-

pertise. Cambridge. 2009. ISBN 978-0-511-59493-9.

Puranen, L., Takanen, J., Vilimiki, P., Immonen, P., Rautalahti, J., Eskelinen, S.,
Junttila, J., Seppéld, P. Esiselvitys Hornet-kaluston suorituskyvyn korvaamisesta.

1.painos. Helsinki. Puolustusministerio. 2015. 68 s. ISBN 978-951-25-2680-2.

Bennett Jr, W., Schreiber, B., Andrews, D. Developing competency-based methods for

near-real-time air combat problem solving assessment. Computers in human behavior,

2002. Vol. 18, no. 6, p. 773-782.

Schreiber, B., Schroeder, M., Bennett W. Jr. Distributed mission operations within
simulator training effectiveness. The international journal of aviation psychology.

2011. Vol. 21, no.3, p. 254-268. DOI: 10.1080/10508414.2011.582448

Houck, M. R., Whitaker, L. A., Kendall, R. R. An information processing classifica-
tion of Beyond-Visual-Range air intercepts. University of Dayton research institute.
1993. AL/HR-TR-1993-0061. Saatavissa:
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA266927 .pdf.

Paddon, H. G. Maneuvering target simulation for testing the terminal guidance of air-
to-air missiles. Pro gradu. Ohio, 1977. Air force institute of technology. 183 p. Saa-
tavissa: https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a039757.pdf.

Joint publication 3-30. Joint air operations. Washington DC: Joint Chiefs of Staff,
2019. p. 134.

Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D. Dissociation between mental workload, per-
formance and task awareness in pilots of high performance aircraft. Institute of elec-
trical and electronics engineers transactions on human-machine systems. Vol. 49, no

1, p. 1-9.2019. DOI: 10.1109/THMS.2018.2874186.

Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D., Jalava, M. Measurement of team performance

in air combat - have we been underperforming? Theoretical issues in ergonomics sci-

ence. 2020. DOI 10.1080/1463922X.2020.1779382. ISSN 1464-536X.

Salomaéki, J. Live-virtual-constructive -simulaatiomalli ilmataistelutaktiikan kehittd-

miseen. Diplomityd. Helsinki, 2019. Maanpuolustuskorkeakoulu. Sotatekniikka. 95 s.


https://doi.org/10.1080/1463922X.2020.1779382

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

2

Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D., Salomaki, J. Live-virtual-constructive simula-
tion for testing and evaluation of air combat tactics, techniques and procedures, part
1: assessment framework. Journal of defense modeling and simulation. 2019. DOI:

10.1177/1548512919886375.

Smith, E., Borgvall, J., Lif, P. Team and collective performance measurement. 2007.
Defence science and technology laboratory. Bedfordshire, UK. RTO-TR-HFM-121-
Part II.

Lim, B-C., Klein, K. Team mental models and team performance. 2006. Journal of

organizational behavior. Vol. 27, no. 4, p. 403-418. DOI: 10.1002./job.387.

Marks, M., Mathieu, J., Zaccaro, S. 4 temporally based framework and taxonomy of
team processes. The academy of management review. 2001. Vol. 26, no. 3, p. 356.

DOI:10.2307/259182.

Cannon-Bowers, J., Salas, E., Converse, S. Shared mental models in expert team deci-
sion making. Kirjassa: Castellan, J. Individual and group decision making. 1. painos.

Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum, 1993. p. 221-246. ISBN 0-8058-1090-0.

Li, W.-C., Harris, D. Pilot error and its relationship with higher organizational levels:
HFACS analysis of 523 accidents. Aviation space and environmental medicine. 2006.

Vol. 77, no. 10. p. 1056-1061.

Tieteen termipankki. Filosofia: normatiivisuus. [viitattu 6.7.2021]. Saatavissa:

https://tieteentermipankki. fi/wiki/Filosofia:normatiivisuus

Sotilaallisen suorituskyvyn kisitemalli, PVOHJEK-PE, HO46. Helsinki: Pdiesikun-

nan suunnitteluosasto, 31.5.2018.

Jalava, M. llmataistelumenestystd luonnehtiva mittaristo taktiikka-, kalusto- ja koulu-
tusvertailuihin. Pirkkala, 7.2.2019. Ilmataistelukeskus. Ilmataistelukeskuksen tutki-

musten esitysmateriaali. Materiaali tutkijan hallussa.

Royal Korean air force (RoKAF). Basic employment manual F-16C Korean air force
tactics, techniques and procedures, 3-3. 2005. [viitattu 26.03.2021] Saatavissa:
http://falcon.blu3wolf.com/Docs/Basic-Employment-Manual-F-16C-RoKAF.pdf.

Endsley, M. Toward a theory of situation awareness in dynamic systems. Human fac-

tors. 1995. Vol. 37, no. 1, p. 32-64. DOI: 10.1518/001872095779049543.

Salas, E., Prince, D., Baker, D., Shrestha, L. Situation awareness in team perfor-
mance: implications for measurement and training. Human factors. 1995. Vol. 7, no.

1, p. 123-126. DOI: 10.1518/001872095779049525.



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Mansikka, H., Virtanen, K., Uggeldahl, V., & Harris, D. Team situation awareness
accuracy measurement technique for simulated air combat - curvilinear relationship
between awareness and performance. Applied ergonomics. 2021. DOL:

10.1016/j.apergo.2021.103473.

Wickens, C. Multiple resources and performance prediction. Theoretical issues in
ergonomics science. 2002. Vol. 3, no. 2, p. 159-177. DOI:
10.1080/14639220210123806.

Hart, S., Staveland, L. Development of NASA-TLX (task load index): results of empiri-
cal and theoretical research. Advances in psychology. 1988. Vol. 52, p. 139-182.
DOI: 10.1016/S0166-4115(08)62386-9.

Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D. Comparison of NASA-TLX scale, modified
cooper-harper scale and inter-beat interval as measures of pilot mental workload dur-

ing simulated flight tasks. Ergonomics. 2018. Vol. 62, no. 2, p. 246-254.

AAP-06. NATO glossary of terms and definitions. Edition 2013. NATO standardiza-
tion agency (NSA). [viitattu 29.03.2021]. Saatavissa:
https://www.jcs.mil/Portals/36/Documents/Doctrine/Other Pubs/aap6.pdf

Breck, F., Miller, D. Aircrew performance measurement in the air combat maneuver-
ing domain: a critical review of the literature. Amstrong laboratory, air force systems

command. 1991. AL-TR-1991-0042/AD B158404.

Krusmark, M., Schreiber, B., T., Bennett Jr., W. The effectiveness of a traditional
gradesheet for measuring air combat team performance in simulated distributed mis-
sion operations. Air force research laboratory, Arizona. 2004. AFRL-HE-AZ-TR-
2004-0090. Saatavissa: https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA428119.pdf

Waag, W., L., Houck, M., R. Development of criterion measures of situation aware-
ness for use in operational fighter squadrons. In AGARD conference proceedings 575
Situation awareness: limitations and enhancement in the aviation environment,
Neuilly-sur-Seine, France, 1995. Advisory group for aerospace research & develop-

ment.

Svensson, E., A., I., Angelborg-Thanderz, M. Wilson, G., F. Models of pilot perfor-
mance for systems and mission evaluation - psychological and psychophysiological
aspects. 1999. AFRL-HE-WPTR-1999-0215. Saatavissa:
https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA374852.pdf


https://apps/
https://apps/

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Svensson, E., A., L., Wilson, G., F. psychological and psychophysiological models of
pilot performance for systems development and mission evaluation. The international
journal of aviation psychology. 2009. Vol. 12, no. 1, p. 95-110. DOI:
10.1207/S153271081JAP1201 8.

Wilson, G., F. An analysis of mental workload in pilots during flight using multiple
psychophysiological measures. The international journal of aviation psychology.

2002. Vol. 12, no. 1, p. 3-18. DOI: 10.1207/S153271081JAP1201 2.

Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D., Salomaki, J. Live-virtual-constructive simula-
tion for testing and evaluation of air combat tactics, techniques and procedures, part
2: demonstration of framework. Journal of defense modeling and simulation. 2019.

DOI: 10.1177/1548512919886378.

Hirsjérvi, S., Remes, P., Sajavaara, P. Tutki ja kirjoita. 21.painos. Helsinki: kustan-

nusosakeyhtio Tammi, 2016. 464 s. ISBN 978-951-31-4836-2.

Salminen, A. Mikd kirjallisuuskatsaus? Vaasan yliopiston julkaisuja. Vaasa, 2011.
[viitattu 03.04.2021]. https://www.univaasa.fi/materiaali/pdf/isbn_978-952-476-349-
3.pdf

Tuomi, J., Sarajarvi, A. Laadullinen tutkimus ja sisdllonanalyysi. 6.painos. Helsinki:

kustannusosakeyhtié Tammi, 2009. 205 s. ISBN 978-951-3199-53-1.

Vilkka, H. Tutki ja mittaa. Mddrdllisen tutkimuksen perusteet. 1.painos. Jyvaskyla:
kustannusosakeyhtié Tammi, 2007. 189 s. ISBN 978-951-26-5641-7.

Laerd statistics. Fleiss" kappa using SPSS statistics. 2019. Statistical tutorials and
software guides. [viitattu 2.7.2021]. Saatavissa https://statistics.laerd.com/spss-
tutorials/fleiss-kappa-in-spss-statistics.php.

Sim, J. & Wright, C., C. The kappa statistic in reliability studies: use, interpretation

and sample size requirements. Physical therapy. 2005. Vol. 85, p. 257-268.

Landis, J. & Koch, G. The measurement of observer agreement for categorical data.

Biometrics, 1977. Vol. 33, no. 1, p. 159-174. DOI: 10.2307/2529310.

Laerd statistics. Pearson’s product moment correlation. 2020. Statistical tutorials and
software guides. [viitattu 3.7.2021]. Saatavissa https://statistics.laerd.com/statistical-

guides/pearson-correlation-coefficient-statistical-guide.php.

Akin menetelmiablogi. Korrelaatiokertoimen tulkinta. 2016. [viitattu 3.7.2021]. Saata-

vissa: https://tilastoapu.wordpress.com/korrelaatiokertoimen-tulkinta/.


https://doi.org/10.1207/S15327108IJAP1201_8
https://doi.org/10.1207/S15327108IJAP1201_2

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Tilastokeskus. Johdatus tilastotieteeseen. [viitattu 3.7.2021]. Saatavissa:
https://tilastokoulu.stat.fi/verkkokoulu v2.xql?course id=tkoulu tilaj&lesson id=4&s
ubject id=4&page type=sisalto.

Lehtinen, M. Operaatioanalyysia sotilaille. Helsinki: Maanpuolustuskorkeakoulu,

Sotatekniikan laitos, 2003. 69 s. ISBN 951-25-1461-3.

Rantapelkonen, J., Koistinen, L. Pohdintoja sotatieteellisistd kdsitteistd. Julkaisusarja
2: no. 1. Helsinki: Maanpuolustuskorkeakoulu, Sotatekniikan laitos, 2016. ISBN 978-
951-25-2820-2.

Ikonen, 1. Operaatioanalyysin kisite sotilaallisessa kontekstissa. Diplomityo. Helsin-

ki, 2017. Maanpuolustuskorkeakoulu, Sotatekniikan laitos. 108 s.

Jaiswal, N.K. Military operations research: quantitative decision making. New Y ork:

Springer US, 1997. 388 p. ISBN 978-0-7923-9858-5.

The Institute for Operations Research and the Management Sciences (INFORMS).
What is operations research. [Viitattu 27.03.2021]. Saatavissa:

https://www.informs.org/about-informs/what-is-operations-research.

Lappalainen, E., Jormakka, J. Tekniset tutkimusmenetelmdt Maanpuolustuskorkeakou-
lussa. Julkaisusarja 5, no.1. Helsinki: Maanpuolustuskorkeakoulu, Tekniikan laitos,

2004. 203 s. ISBN 951-25-1540-7.

Chung, C.A. Simulation modelling handbook: a practical approach. Danvers: CRC
Press, 2003. 608 p. ISBN 978-0-849-31241-0.

Hémaéléinen, R., Luoma, J., Saarinen, E. On the importance of behavioral operational
research: the case of understanding and communicating about dynamic systems. Eu-

ropean journal of operational research, 2013. Vol. 228, no. 3, p. 623-634.

SimSME Oy. Hornet F/A-18 C simulaattorijdrjestelmdn kdyttdjin ohjekirja. Versio
2.0. 18.04.2016. Puolustusvoimien logistiikkalaitos.

Battlespace simulations Inc. Modern air combat environment (MACE) user’s manual.

Version R1 - 2019.

Sotilasilmailukisikirja (SIK), PVHSMK-ILMAVE, HO475. Tikkakoski: [lmavoimien
esikunta, 24.6.2018.

Katzenbach, J., Smith, D. Tiimit ja tuloksekas yritys. 5. painos. Porvoo: WSOY, 1998.
309 s. ISBN 978-951-02-3292-7.



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

6

Houck, M., Thomas, G., Bell, H. Training evaluation of the F-15 advanced air combat
simulation. University of Dayton research institute. 1991. AL-TP-1991-0047. Saa-
tavissa: https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA241675.pdf

van der Pal, J., Boland, E., J., de Rivecourt, M. Competency-based design of F-16
qualification training. 2010. National aerospace laboratory NLR. NLR-TP-2009-373.
Saatavissa: https://core.ac.uk/download/pdf/53034068.pdf

Symons, S., France, M., Bell, J., Bennett Jr, W. Linking knowledge and skills to mis-
sion essential competency-based syllabus development for distributed mission opera-
tions. Air force research laboratory, Mesa. 2006. AFRL-HE-AZ-TR-2006-0041. Saa-
tavissa: https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA453737.pdf

Crane, P., Robbins, R., Bennett Jr, W. Using distributed mission training to augment
flight lead upgrade training. Air force research laboratory, Mesa. 2001. AFRL-HE-
AZ-TR-2000-0111. Saatavissa: https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA394919.pdf

Roessingh, J., Verhaaf, G. Training effectiveness of embedded training in a (multi-)
fighter environment. National aerospace laboratory, Amsterdam. 2009. RTO-MP-
HFM-169. Saatavissa: https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA567736.pdf

U.S. air force doctrine. Annex 3-60 - Targeting. Last update 15.3.2019. Curtis E.

Lemay center.

Colegrove, C., M., Bennett Jr, W. Competency-based training: adapting to warfighter
needs. Air force research laboratory, Mesa. 2006. AFRL-HE-AZ-TR-2006-0014. Saa-
tavissa: https://apps.dtic.mil/pdfs/ADA469472.pdf

U.S. air force manual 11-2F-16. F-16-aircrew evaluation criteria. Vol. 2. Department

of the air force, Washington DC. 8.2.2019.

Wierwille, W. & Casali, J. 4 Validated rating scale for global mental workload meas-
urement applications. Proceedings of the human factors society annual meeting. 1983.

Vol. 27, no. 2, p. 129-133. DOI: 10.1177/154193128302700203.

O’Donnell, R., D. & Eggemier, F., T. Workload assesment methodology. Handbook of
perception and human performance. Vol. 2. Ch 42 Cognitive processes and perfor-

mance. 1994.

Sotilasilmailun lentoturvallisuuskésikirja, PVHSMK-ILMAVE, HR612. Tikkakoski:

[lmavoimien esikunnan lentoturvallisuusyksikko, 9.6.2021.

Vehkalahti, K. Kyselytutkimuksen mittarit ja menetelmdt. 1.painos. Helsinki: Oy Finn
Lectura Ab, 2014. ISBN 978-951-792-649-2.


https://apps/
https://apps/
https://apps/
https://apps/

7

[70] Mansikka, H., Virtanen, K., Harris, D. & Mékinen, L. Measurement of normative per-
formance in simulated air combat. 2021. Aerospace medicine and human performan-

ce. (submitted for publication).



LIITE 1

ENNAKKOTIETOLOMAKE

Majuri Lauri Mékisen YEK60 diplomitydn simulaatio:
HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTAUSMENETELMA

HOX! Osallistuminen on vapaaehtoista.

1. LENTOEROTE:

2. LENTOTUNNIT (HN): FLH

3. LENTOKOKEMUS/KOULUTUS (ympyrdi): VALMIUSOHJAAJA / PARINJOHTAJA /
TYYPPIOPETTAJA / PARVENJOHTAJA / ILMATAISTELUOPETTAJA



LITE 2

PALAUTELOMAKE

Majuri Lauri Mékisen YEK60 diplomitydn simulaatio:

HAVITTAJAPARVEN NORMATIIVISEN SUORITUSKYVYN MITTARI

LYHYT SANALLINEN ARVIO MITTARISTA:

KAYTETTAVYYS:

NP-ELEMENTIT:



