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Puolustustutkimus 100 vuotta

Vain muutos on pysyvii. Sen voimme jilleen todeta toimin-
taympiristdd tarkastellessamme. Turvallisuusympiristdssi
kuohuu, kansainvilinen jirjestelmi natisee ja jinnitteet li-
sidntyvit. Kiiheyvin teknologisen kehityksen vaikutukset
yhteiskuntaan ovat moninaiset. Teknologiamurros ja uudet
toimintaulottuvuudet, kuten kyber ja avaruus, vaikuttavat
puolustuksen kaikille osa-alueille ja asettavat kasvavia vaa-
timuksia jirjestelmille, joukoille ja yksittiisen sotilaan toi-
mintakyvylle.

Tutkimus on keskeinen viline, jonka avulla kyetiin py-
symiin muutosten vauhdissa — ja mieluiten jopa askeleen
edelld! Puolustuskyky on kokonaisuus, joka muodostuu
puolustusjirjestelmin sotilaallisista suorituskyvyistd sekd
kansallisesta  viranomaisyhteistyostd ja kansainvilisestd
puolustusyhteistydsti. Puolustustutkimuksella tarkoitetaan
puolustuskykyi tukevaa tutkimusta, jolla luodaan tietopoh-
jaa, osaamista ja ymmirrystd suunnittelun ja pidtdksenteon
perustaksi ja tueksi. Tutkittavaa riictdd, ja timinkin juhla-
julkaisun sisiltd osoittaa, kuinka laajan kirjon tieteenaloja ja
tutkimusteemoja puolustustutkimus kattaa.

Puolustushallinnossa tehdiin itse vain sellaista tutkimusta,
jota muualta ei ole saatavissa tai jossa omavarainen asiantun-
temus on tirkedd. Puolustuksen laaja-alaista osaamispohjaa
ei kuitenkaan kyetd yllipitimain yksin puolustushallinnon
toimin. Maanpuolustus ja sen edellyttimin osaamispohjan
sdilyttiminen ovat kansallisia kysymyksid. Tistd on osoi-
tuksena korvaamattoman arvokas maanpuolustustyd mydos
tieteen ja tutkimuksen alalla. Puolustushallinnon toimialalla
onkin jo kohta 60 vuotta toiminut Maanpuolustuksen tie-
teellinen neuvottelukunta (MATINE) jaostoineen, jonka
tehtivini on toimia puolustustutkimuksen kansallisena
asiantuntijaverkostona. MATINEn verkoston kautta puo-
lustustutkimus saa kiyttd6nsi merkictdvin midrin siviili-
asiantuntemusta, joka on tiiviisti kytketty myds Puolustus-
voimien tutkimuslaitoksen toimintaan.

Tutkimuksella on itsellinen ja tirked rooli myds kansainvi-
lisessd yhteistydssd. Jotta kansainviliseen yhteistydhon piis-
tiin mukaan, tulee kuitenkin olla omaa osaamista mukana.
Titd osaamista on rakennettu pitkijinteiselld tutkimustoi-
minnalla ensimmiiset sata vuotta. Vililld on sinnitelty hy-
vinkin niukoilla resursseilla, mutta sitd arvokkaampia ovat
tulokset olleet puolustuskykymme kehittdmisessi. Tdstd on
hyvi jatkaa. Kun panostamme oman osaamisen lisiksi mys
yhteistyomahdollisuuksien kehittdmiseen, uskon, ettd pii-
semme vield entistikin vaikuttavampiin tuloksiin.

Toivotan kaikille lukijoille inspiroivia lukuhetkii!

Kirjoittaja:

Jukka Juusti
Kansliapiillikkd

Puolustusministerié



Puolustustutkimuksen historia,
nykypaiva ja tulevaisuus

Puolustusvoimien tutkimuksen juuret ulottuvat Suomen va-
paussotaan. Ensimmdisen maailmansodan aikana vuonna
1917 Suomessa oli yli 100 000 veniliissotilasta, jotka osin
poistuivat ja osin ajettiin maasta. Joukoilta jii huomattava
miiri aseita, taisteluvilineitd ja muuta materiaalia eri puolille
Suomea. Lisiksi vapaussodan pdityttyd vuonna 1918 valtiol-
le jii paljon sotasaalista, joka edellytti lajittelua, luettelointia
ja tutkimista. T4t tyotd tekemiidn Viaporin linnoituksen ko-
mendantti kenraalimajuri Carl Gustaf Theslof miirisi sota-
mies Bertil Nyberghin, joka palveli tuolloin varusmieheni Hel-
singin Jadkariprikaatissa kielenkdantijini ja kirjurina. Nybergh
oli siviilikoulutukseltaan kemisti, joten hinen tutkimustydnsi
jyihin, rasvoihin ja suojeluvilineisiin, kuten kaasunaamareihin.
Nyberghin varusmiespalveluksen alkaessa lihestyd loppuaan
hinti pyydettiin jiimiin puolustushallintoon toimenhaltijak-
si. Niinpa Bertil Nybergh aloitti 15.4.1919 puolustushallin-
non ensimmdisend palkattuna tutkijana Sotaministerion taiste-
luvilineosaston kemiallisessa laboratoriossa. Tistd hetkesti sata
vuotta sitten katsotaan Puolustusvoimien tutkimustoiminnan
saaneen alkunsa.

Kemian tutkimus muodosti Puolustusvoimien tutkimuksen
siemenen, josta vuosien mydti versoi uusia tutkimusaloja ja
joka itsekin kasvoi lihtokohtaansa suuremmaksi. Ministerién
taisteluvilineosaston kemiallinen laboratorio kehittyi Kemialli-
seksi koelaitokseksi vuonna 1925. Samana vuonna perustettiin
Puolustusministerion radiolaboratorio ja Puolustusministerién
taisteluvilineosaston vastaanottotoimisto Helsinkiin. Niiti
pidetdin Puolustusvoimien sihkoteknillisen ja fysiikan tutki-
mustoiminnan alkujuurina.

Takdiikan ja operaatiotaidon tutkimuksen alkuhetki on jossain
miirin epimiirdisempi. Korkeaa upseerikoulutusta ja suoma-
laisiin olosuhteisiin sopivan taktiikan kehittimistd varten pe-
rustettiin Sotakorkeakoulu Helsinkiin 3. marraskuuta 1924,
mistd voitaneen laskea sotataidon tutkimuksen ja kehittimisen
saaneen alkunsa.

Maanpuolustuksen tarpeisiin on syntynyt myds Puolustusvoi-
mien ulkopuolisia organisaatioita, joilla on tirkei rooli sotilaal-
lisen maanpuolustuksen tutkimuksessa. Valtion teknillinen tut-
kimuslaitos VT'T perustettiin 16. tammikuuta 1942 luomaan
Suomeen tutkaosaamista sekd muutoinkin tukemaan sotapon-
nisteluja. Tyd- ja elinkeinoministerién ohjauksessa toimiva
VTT on yhi Puolustusvoimien keskeisimpii tutkimuskump-
paneita. Vuonna 1961 toimintansa aloitti puolustusministe-
rién alainen Maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukunta
MATINE, joka edistid sotilaallista maanpuolustusta ja turval-
lisuutta tukevaa tutkimusta. Neuvottelukunnan rahoittamalla

tutkimuksella on my®s tirked rooli Puolustusvoimien omaa
tutkimusta edeltivien tutkimusideoiden kehittimisessi.

Puolustusvoimien tutkimuskenttd on ollut koko ajan muu-
toksen kourissa niin kuin koko Puolustusvoimatkin. Tut-
kimusorganisaatioista on eriytetty korjaamoja ja kouluja ja
toisaalta tutkimusorganisaatioita on yhdistetty suuremmiksi
kokonaisuuksiksi. Jalkimmdisen trendin mukaisesti fysiikan ja
kemian tutkimus yhdistettiin Puolustusvoimien tutkimuskes-
kukseksi 1950-luvun alussa. Sihkétekniikka yhdistettiin osaksi
suurempaa kokonaisuutta vuonna 1999, jolloin perustettiin
Puolustusvoimien teknillinen tutkimuslaitos. Viisitoista vuotta
myShemmin vuonna 2014, osana puolustusvoimauudistus-
ta, Puolustusvoimien teknillisen tutkimuslaitoksen perustalle
muodostettiin Puolustusvoimien tutkimuslaitos yhdistimalld
sithen tekniikan, taktiikan ja taistelijoiden sekd sodankdynnin
tutkimusta Maanpuolustuskorkeakoulusta ja puolustushaa-
roista. Samalla keskitettiin yhteen organisaatioon kussakin kol-
messa puolustushaarassa sithen asti toimeenpantu enemmin
tai vihemmin sirpaleinen tutkimustoiminta.

Puolustusvoimauudistuksessa syntynytti kokonaisuutta voi-
daan pitdd hyvin onnistuneena. Tieteellisesti vaativan, pitkille
tulevaisuuteen katsovan ja kaikkia Puolustusvoimien toimi-
aloja ja puolustushaaroja palvelevaa tutkimusta tekee Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitos, joka kykenee tutkimaan ilmioitd
kokonaisuutena huomioiden tekniikan, taktiikan ja ihmiset.
Moniin muihin maihin verrattuna tillainen kokonaisvaltai-
suus on ennenkuulumatonta ja antaa meille valttikortin kan-
sainvilisessd tutkimusyhteistydssi. Maa-, meri- ja ilmavoimien
taistelu- ja tutkimuskeskukset huolehtivat puolustushaaransa
taistelun viliccdmaian tukemiseen liittyvistd tutkimus-, kehit-
timis- ja kokeilutoiminnasta, joka usein liittyy kiinteédsti har-
joitustoimintaan ja toimintatapojen kehittimiseen. Vuonna
1993 perustettu Maanpuolustuskorkeakoulu vastaa akateemi-
siin opintoihin liittyvistd ja omaa opetustaan palvelevasta tut-
kimuksesta. Osana vuoden 2014 uudistusta Puolustusvoimien
tutkimuksen ohjaus ja suunnittelu keskitettiin Padesikunnan
suunnitteluosastolle  Puolustusvoimien  tutkimuspaillikon
alaisuuteen. Timi lihensi tutkimuksen suhdetta strategiseen
suunnitteluun ja Puolustusvoimien kansainvilisen toiminnan
koordinointiin. Se luonnollisesti lujitti tutkimuksen sidosta
tirkeimpiin asiakkaaseensa, strategiseen suunnitteluun ja pii-
toksentekoon, sekd paransi kansainvilisten verkostojen hyo-
dyntimismahdollisuuksia.

Puolustusvoimien tutkimustoiminnan organisoinnin tilanne
on varsin hyvi: johto- ja ohjaussuhteet ovat selkeit, samoin
toteutusvastuut, eikd piillekkiisyyksid ole. Resurssien suhteen
tilanne on hieman toinen. Jo viime vuosituhannen vaihteessa,



kun Puolustusvoimien teknillinen tutkimuslaitos perustettiin,
linjattiin, ettd Puolustusvoimat tutkii itse vain sellaista, mitd
ei voi ostaa ulkopuolelta. Ulkopuolinen tutkimus voi olla
poissuljettu esimerkiksi salattavuus- ja riippumattomuussyistd
tai yksinkertaisesti siksi, ettei muualla ole alan osaamista. Ti-
min strategisen valinnan mukaisesti Puolustusvoimien oman
henkiloston tutkimus on pitkilti keskittynyt muun muassa
operaatiotaitoon ja taktiikkaan, elektroniseen sodankiyntiin,
heritteiden hallintaan, kriittisen sotavarustuksen vaativaan
evaluointiin seki sodan kuvan ja toimintaympiristén muutok-
seen. Tdmi on mahdollistanut ydintehtivistd suoriutumisen
henkilomiirilli, joka on vain noin viidesosa pohjoismaisista
verrokkiorganisaatioista. Toisaalta se on tehnyt Puolustus-
voimista riippuvaisen ulkoa ostettavista tutkimuspalveluista.
Ilman kumppaneiden tekemdi tyotd Puolustusvoimien oma
tutkimus ja ennen kaikkea kehittdmistoiminta on hyvin ra-
joittunutta. Ilman kansallisia ja kansainvilisid verkostoja Puo-
lustusvoimat joutuisi tutkimaan ja kehittimiin asioita yksin
ilman mahdollisuutta parantaa kustannustehokkuutta yhdisti-
milld resursseja ja jakamalla tuloksia muiden kanssa. Monessa
tapauksessa jonkin ilmién tutkimuksen tai uuden ratkaisun
kehittimisen vaatimat resurssit ovat niin suuria, ettd yksin ke-
hittdminen ei yksinkertaisesti ole mahdollista. Tdmi korostaa
kansallisen ja kansainvilisen verkottumisen ja kumppanuuk-
sien rakentamisen viltéimattdmyytei.

On huomattava, ettd varsinkaan kansainvilisessd yhteistydssd
vapaamatkustajia ei sallita. Sen vuoksi Puolustusvoimien tut-
kimuksella on oltava jotain erityistd annettavaa myds niilld
alueilla, joilla ratkaisuja pyritiin hakemaan yhteistyslld mui-
den kanssa. Ainakin tihin asti tillaista annettavaa on ollut, ja
Suomea pidetddn haluttuna kumppanina myés puolustustut-
kimuksen saralla. Olemme vahvasti mukana Euroopan puolus-
tusviraston tutkimustoiminnassa ja osallistumme kaikkien sen
12 suorituskyky- ja teknologiaryhmin toimintaan. Pohjois-At-
lantin puolustusliitossa Suomi on yhdessi Ruotsin kanssa kut-
suttu laajennetun kumppanuuden piiriin, miki tarkoittaa osal-
listcumismahdollisuutta kaikkiin tiede- ja teknologiaryhmiin
sekd mukanaoloa Naton tutkimustoiminnan suunnittelussa.

Tutkimuspalveluiden ostoon kiytettivissi olevat varat ovat su-
pistuneet viimeisen kymmenen vuoden aikana merkittivisti.
Tilld on monenlaisia vaikutuksia, jotka edellyttavit lyhyelld
aikajinteelld toiminnan voimakasta priorisointia ja vaativat
pitkill3 aikajinteelld tutkimustoiminnan peruslinjausten kriit-
tistd tarkastelua. Vilittémini toimenpiteind Puolustusvoimat
tulee fokusoimaan entistikin tarkemmin, mihin kiytettivissd
olevat varat suunnataan ja minka verkostojen tuottama lisdar-
vo antaa perusteen verkostossa mukana olemiselle. Tami sekd
terdvoitedd ettd kaventaa tutkimuksen kirked ja kaventaa mutta
syventii yhteistoimintaa. Tarvittavan strategisen ohjauksen an-
tamiseksi Pidesikunta paivittdd Puolustusvoimien tutkimus- ja
kehittdmistoiminnan strategian.

Puolustusvoimien tutkimus on strategiapdivityksen jilkeenkin
haasteellisessa tilanteessa, jossa sodan kuva on muuttumassa,

teknologinen kehitys kiihtyy koko ajan nopeammaksi ja ke-

hityksen ennustaminen, saati ennakointi, tulee koko ajan
vaikeammaksi. IImié on yleismaailmallinen, joten Suomi ei
kamppaile niiden haasteiden kanssa yksin. Tutkimusresurssien
hahmottamisessa, mutta tarvitaan muutakin: tarvitaan ilmidi-
den kattavaa seuraamista, uusien teknologioiden nopeaa sovel-
tamista, innovatiivisten ratkaisujen keksimistd seki strategista
ketteryyttd. Strateginen ketteryys syntyy vastuiden ja valtuuk-
sien hajauttamisella, verkostomaisella toiminnalla, liiallisen
suunnittelun ja turhan raportoinnin karsimisella seki selkeilld
ja johdonmukaisella viestinnilli paimairistd ja tavoitteista si-
sdisesti, kansallisesti ja kansainvilisesti. TAmi periaate tunne-
taan sotataidossa tehtivitaktiikkana. Johdon viestintid paamii-
ristd ja tavoitteista asettaa kaikkien sukset samaan suuntaan.
Vastuiden ja valtuuksien hajauttaminen sinne, missd toiminta
tehddin, mahdollistaa paikallistuntemuksen hyodyntimisen,
olosuhteiden huomioimisen ja tilanteenmukaisen johtamisen
seki nopean piitoksenteon. Liiallisen suunnittelun vilttimi-
nen luo edellytykset yllittdvien mahdollisuuksien nopeaan
hyddyntimiseen, ja turhan raportoimisen karsimisen ansiosta
varsinainen toiminta ei keskeydy eikd huomio kiinnity muual-
le. Tillaisilla eviilld Puolustusvoimien tutkimustoimintaa tul-
laan kehittdiméin nykyistikin innovoivampaan ja ketterim-
pddn suuntaan ja siten vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin.

Kirjoittaja:

Insingorieversti Jyri Kosola toimii Puolustusvoimien
tutkimuspiillikkona.



Paatoimittajalta

Vuoden 2019 Puolustustutkimuksen vuosikirja juhlistaa
tind vuonna 100 vuotta jatkunutta puolustustutkimuksen
historiaa. Vuosikirjan julkaisu aloitettiin puolustusvoima-
uudistuksen osana toteutetun Puolustusvoimien tutkimus-
toiminnan uudelleen organisoinnin yhteydessi. Nyt kisilld
on jo viides vuosikirja, joka vakiintuneeseen tapaansa pyrkii
esittelemiin tutkimustoimintaa tiiviisti ja helposti omaksut-
tavassa muodossa.

Perinteisesti kirjan sisillon ovat tuottaneet Puolustusvoimien
tutkimus- ja kehittimistoimintaa toteuttavat organisaatiot.
Tihin juhlavuoden kirjaan on sisillytetty itseoikeutetusti
esimerkki Maanpuolustuksen tieteellisen neuvottelukun-
nan (MATINE) koko puolustushallinnon ja sen ympirille
rakentuvassa korvaamattomassa kansallisessa verkostossa
toteutetusta tutkimuksesta. Ovathan myés koko puolustus-
tutkimuksen alkujuuret vuodelta 1919 Puolustusministe-
rién edeltdjiorganisaatiossa Sotaministeridssd ja sen taiste-
luvilineosaston kemiallisessa laboratoriossa Harakan saarella
Helsingin edustalla. Timikin perintd el ja voi hyvin osana
Puolustusvoimien tutkimuslaitosta.

Nien puolustustutkimuksen ja siihen liittyvin kehittimis-
toiminnan tehtiviksi tuottaa tietoa piitdksenteon tueksi
seki myds esittdd omaan asiantuntemukseensa perustuvia
mahdollisia ratkaisuja erilaisiin suorituskyvyn suunnittelun,
rakentamisen, kiytén tai siti tukevan palvelutoiminnan
tarpeisiin. Vuosikirjan artikkelienkin perusteella on nih-
tivissd tutkimus- ja kehittimistoiminnan laaja kaikki suo-
rituskyvyn osatekijit kattava spektri teknologioista ja tek-
nisistd jirjestelmistd toimintatapoihin ja edelleen kaikessa
toiminnassa keskeiseen ihmiseen. Toisaalta voidaan nihdi
tutkimustoiminnan levittdytyminen kaikille toiminnan ta-
soille globaalien trendien tutkimuksesta kansainvilisessi yh-

teistydssi omien kriittisten jirjestelmien yksityiskohtaiseen
optimointiin. Vaikka puolustushallinnon oma tutkimustoi-
minta onkin kattavaa, on verkostoituminen kansallisiin ja
kansainvilisiin kumppaneihin vilectimitonti tietotarpeisiin
vastaamiseksi ja tihin valmiuksien luomiseksi. Tistikin
vuosikirjassa on useita esimerkkeji.

Timi vuosikirja el pyri olemaan kattava historiankirjoitus
puolustustutkimuksesta — toivottavasti timikin aikanaan
16ytdd tekijinsd. Sen sijaan kirjassa tarkastellaan puolustus-
hallinnon eri organisaatioiden tutkimus- ja kehittdmistoi-
mintaa tiiviiden historiakatsausten ja historian eri vaiheissa
syntyneiden menestystarinoiden kautta sekid vuosikirjalle
perinteiseen tapaan katsoen nykyisten tutkimustehtivien
kautta tulevaisuuteen.

Kiitin limpimaisti kaikkia kirjan tuottamiseen
osallistuneita, toivotan omasta puolestani
kaikille puolustustutkimuksen tekijéille ja sen
mahdollistajille loistavaa juhlavuotta seki
Sinulle kirjan lukijana antoisia lukuhetkiz!

Kirjoittaja:

Padtoimittaja
Insindérieverstiluutnantti Jouni Koivisto
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Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen

historia

Puolustusvoimien tutkimuslaitos muodostettiin 1.1.2014.
Puolustusvoimien tutkimuslaitokseen siirrettiin  tutki-
mustehtivii ja -vastuita Puolustusvoimien teknillises-
ti  tutkimuslaitoksesta, Maanpuolustuskorkeakoulun
kiyttiytymistieteen laitoksesta, Puolustusvoimien Joh-
tamisjirjestelmikeskuksen verkostopuolustuksen kehit-
timiskeskuksesta, Merivoimien tutkimuslaitoksesta seki
Puolustusvoimien kansainvilisesti keskuksesta. Saman
katon alle tulivat doktriinien kehittimiseen ja ihmisen toi-
mintakyvyn tutkimiseen ja kehittimiseen keskittyvit osas-
tot. Niin asiakas saa entisti kokonaisvaltaisempia palveluja.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen historia on kuin suku-
puu, jossa eri alojen tutkimustoiminta kulkee kohti yhdisty-
misti saman katon alle.

Puolustusvoimien teknillinen tutkimuslaitos

Kemian, fysiikan ja sihkétekniikan tutkimustoiminnat al-
koivat toisistaan erillisini. Puolustusvoimien teknillinen
tutkimuslaitos tarjosi niiden kolmen alueen kokonaisrat-
kaisuja. Puolustusvoimien teknillinen tutkimuslaitos muo-
dostettiin  1.1.1999 yhdistimilld Puolustusvoimien tut-
kimuskeskus ja Sihkéteknillinen tutkimuslaitos. Uudessa
laitoksessa pystyttiin ensimmaistd kertaa hallitsemaan ase-

jirjestelmid kokonaisuutena; oli luotu kyky arvioida, testata
ja kehittdd aseet, sensorit ja johtamisjirjestelmi -kokonai-
suuden suorituskykyi.

Kemiallinen tutkimustoiminta

Kemiallisen tutkimustoiminnan voidaan katsoa alkaneen
15.4.1919, jolloin perustettiin Sotaministerion taiste-
luvilineosaston Kemiallinen laboratorio. Laboratorion
ensimmiiseni tydntekijini ja sittemmin johtajana toimi
kemisti Bertil Nybergh vuosina 1919-1923 ja 1925-
1936. Laboratoriossa alettiin tutkia ruuteja ja kemiallisia
taisteluaineita.

Vuonna 1925 laboratorion nimeksi muutettiin Puolustus-
ministerion Kemiallinen koelaitos tehtiviniin tutkia ke-
miallista sodankéyntii ja vilineitd sekd muita kemian alaan
kuuluvia sotatarvikkeita. Vuonna 1941 sen nimeksi muutet-
tiin Puolustuslaitoksen Kemiallinen laboratorio.

Fysiikan alan tutkimustoiminta
Fysiikan tutkimus kdynnistyi 1920-luvulla Puolustusvoimi-

en materiaalihankintoihin liittyvilld vastaanotto- ja tarkas-
tustehtivilld.



|

Maisteri Aulanko esikasittelee M85 Laboratorio, 1980-luvun lopulla. Arvi Serkola
ndytteitd Harakassa 1972. (Kuva: SA-kuva) (Kuva: PVTUTKL:n kuva-arkisto)
Tutkahairintakokeiluja, 1960-luvun alussa. Laborantti Raimo Blomqvist mittaa

(Kuva: PVTUTKL:n kuva-arkisto) ruudin sulamispistetta Harakassa 1972. (Kuva: SA-kuva)



Kari Kortesoja ja Raimo Gavrilov tekevat valmisteluja
Pokan massahavitysleirin mittauksiin 1990. (Kuva: llkka Laine / PVTUTKL).

Bertil Nybergh aloitti 15.4.1919 puolustushallinnon ensimmaisena
palkattuna tutkijana Sotaministerion taisteluvalineosaston
kemiallisessa laboratoriossa. (Kuva: PVTUTKL:n kuva-arkisto)

Laborantti Airaksinen ja ruudin stabiliteettihauteet Harakassa 1972. (Kuva: SA-kuva)




Sittemmin fysiikka ja kemia yhdistyivit samaan organi-
saatioon, kun fysiikan alan tutkimustoiminta yhdistettiin
Puolustusvoimien Kemian Laboratorioon vuonna 1947 Ai-
neenkoetuslaitoksen ja vuonna 1969 Painekoeaseman liit-
timisten myotd. Laboratorion nimeksi muutettiin vuonna
1952 Puolustuslaitoksen tutkimuskeskus ja vuonna 1974
Puolustusvoimien tutkimuskeskus.

Sahkoteknillinen tutkimustoiminta

Sihkéteknillistd tutkimustoimintaa on ollut useissa Puolus-
tusvoimien eri yksikdissd aina itseniisyyden alkuajoista asti.
Puolustusvoimien teknilliseen tutkimuslaitokseen liitetty
haara alkaa ilmavoimien vuonna 1949 perustamasta Tutka-
korjaamosta. Siitd muodostettiin 1.3.1955 Sihkéteknillinen
koulu. Sen koeasemasta muodostettiin vuonna 1974 Sihko-
teknillinen tutkimuslaitos.

Sihkotekniikka kytkeytyi aluksi viestintddn ja valvontaan,
kuten puhelimiin, radioihin ja tutkiin. Vasta mydhemmin
elektroniikan ”syntyessi” sitd sovellettiin muihin puolustus-
jarjestelmiin, esimerkiksi eri taajuusalueiden sensoreihin,
aseisiin ja johtamiseen. Puolustusvoimien sihkétekniikan
tutkimustoiminta alkoi Puolustusministerion sihkolabora-
torion ja -pajan perustamisesta 1.5.1927. Elektroniikka-alan
tutkimustoiminnan voidaan ajatella alkaneen vuonna 1943
Saksasta hankittujen ensimmdisten tutkien my®ta.

Kayttaytymistieteellinen tutkimus

Vuonna 1947 Piiesikunnan koulutusosaston valistustoi-
mistoon kiinnitettiin sotilaspsykologiseen tyshon filosofian
maisteri Yrjo A. Lehti. Hinestd tuli Suomen ensimmiinen
sotilaspsykologi. Hin osallistui mm. varusmiesten valintoi-
hin ja valintatestien kehittimiseen.

Puolustusministerion piitdkselld 1.3.1973 Pidesikunnan
koulutusosastoon perustettiin Sotilaspsykologian toimisto,
jonka piillikoksi nimettiin filosofian maisteri Aimo Huhta-
la. Toimisto vastasi Puolustusvoimien sotilaspsykologisesta
tutkimuksesta sekd soveltuvuusarviointien toteuttamisesta ja
kehittdmisestd. Vuonna 1981 Sotakorkeakoulun Sotatieteen
laitoksella aloitti toimintansa sotilassosiologinen tyéryhmi.
Tyoryhmaissd kehitettiin mm. palkatun henkildston, varus-
miesten ja reservildisten henkilostétutkimuksia.

Kiyttdytymistieteellinen tutkimus keskitettiin 1990-luvulla
Puolustusvoimien Koulutuksen Kehittdmiskeskuksen Tut-
kimusosastoon (myshemmin Kiyttdytymistieteiden osas-
to). Psykologian tohtori Juhani Sinivuon johtama osasto
keskittyi sotilaspsykologiaan ja -sosiologiaan seki kasvatus-
tieteisiin ja psykologisiin soveltuvuusarviointeihin. Osasto
toteutti Puolustusvoimien tarvitsemat tydyhteiso- ja varus-
mieskyselyt. Vuonna 2006 Kiyttiytymistieteiden osasto siir-
rettiin Maanpuolustuskorkeakoulun ainelaitokseksi.

Meripuolustuksen teknillinen tutkimus

Helsingin Sotasataman Torpedo- ja miinaosaston alai-
suuteen kuuluneen laboratorion toiminta kiynnistettiin
11.9.1918. Tistd alkoi Merivoimien ja rannikkotykiston
tutkimus- ja kehittimistoiminta.

Isosaareen valmistui koeasema vuonna 1936. Ammuntoja
tehtiin horisontaalisesti liikkuvista torpedoputkista veden
pidlld tai veden alla. Aseman ensimmiinen piillikks oli
merijalkavienluutnantti A. Karsten. Miinanraivaus sotien
jilkeen loi pohjan miina-alan tutkimus- ja kehittdmistyolle.
Miinatoiminta on merivoimissa edelleen aktiivista ja rai-

vauskykyikin yllipidetdin.

Vuonna 1994 perustettiin Merivoimien tutkimuslaitos, joka
vastasi teknisestd ja luonnontieteellisestd tutkimus- ja kehit-
timistoiminnasta. Laitoksen rungon muodostivat Merivoi-
mien esikunnan teknillinen suunnittelutoimisto ja Turun
laivastoaseman Koeosasto. Laitoksen ensimmiinen johtaja
oli insindérikommodori Alpo Tuurnala. Laitoksen asiantun-
temus kohdistui erityisesti merellisiin ase- ja sensorijirjestel-
miin. Merivoimien ja rannikkotykistén yhdistyessid vuonna
1998 Rannikkotykistokoulun tutkimus- ja kehittdmisosasto
liitettiin Merivoimien tutkimuslaitokseen.

Kirjoittaja:

Tutkimuslaitoksen historian eri lihteistid on koonnut
yhteiskuntatieteiden maisteri Sirpa Korpela. Sirpa Korpela
toimii informaatikkona Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
esikunnan tieto- ja viestintisektorissa.



Menestystarina elektro-optiikan

tutkimuksesta

Alykkiit ampumatarvikkeet nousivat otsikoihin Persian-
lahden sodan aikana vuonna 1991. Television uutis-
lihetyksissi nihtiin himiri tihtiinkuva, jossa ohjus
lensi tismilleen rakennuksen kattoikkunasta sisiin ja
romahdutti rijihdykselliin koko rakennuksen. Eridissi
pakinassa viitettiin dlykkdin ammuksen jopa etsivin oi-
kean oven, koputtavan ja sitten hakeutuvan juuri sithen
poytilaatikkoon, jossa hydkkiyssuunnitelmat ovat.

Alykkiiden asejirjestelmien esiinmarssi tunnistettiin
myos Puolustusvoimissa. Sain kunnian olla silloisen Puo-
lustusvoimien tutkimuskeskuksen (PvTK) ensimmiinen
elektro-optiikan eli optroniikan tutkija, kun tydsuhde
alkoi 1.8.1996. Ensimmiiset tyotehtivit olivat maaliin
hakeutuvien raskaan kranaatinheittimen ammusten ja
panssarintorjuntaohjusten arviointi ja testaus.

Optroniikan tutkimusta aloitettaessa oli usein sellainen
tunne, ettd oli tultu asemalle hieman mydhissi ja yritet-
tiin juosta kiinni vauhtiaan kiihdyttivii teknologiajunaa.
Neuvottomat eli Puolustusvoimien tekniset asianhoitajat
kysyivit neuvoa toisilta neuvottomilta eli PvTK:n tutki-
joilta. Asevalmistajien esitteissi vilisi outoja termeji ja ly-
henteiti, joille etsittiin kirjoista selityksid. Opittiin tun-
temaan muun muassa taikasana “hakupii”, jonka avulla
ammus tai ohjus hakeutuu ilykkiisti juuri oikeanlaiseen
kohteeseen ja hylkdi muut.

Kuva 1. Tahtien sodan Darth Vaderillakaan ei ollut ndin pitkaa
lasermiekkaa! Tehokkaan laserosoittimen sade siroaa sumusta.
(Kuva: Tomi Parviainen)

Optroniikan tutkimukseen koottiin nopeasti muutaman
tutkijan ryhmi. Tutkimusaluetta laajennettiin hakupiistd
lasereihin ja lasersiteeltd suojautumiseen. Tuohon aikaan
Puolustusvoimat oli kiinnostunut silmien ja ilmaisimien
lasersuojauksesta, ja kehiteltiin jopa omaa laservaroitinta
ja lasersuojalaseja VI T:n kanssa.

Suomessa ei ollut silloinkaan elektro-optisten ilmaisimien
valmistusta, joten tutkimuksessa keskityttiin EO-laittei-
den ja -jirjestelmien suorituskyvyn tutkimiseen ja tes-
taamiseen. Laitevalmistajien puhuessa vastuu siirtyi jo
silloin kokonaan kuulijalle! Uusilla tutkijoilla oli paljon
opiskeltavaa, koska minkdin korkeakoulun koulutusoh-
jelmat eivdt opeta sodankidynnissi tarvittavaa teknolo-
giaa. Oppia haettiin ulkomailta seminaareista ja RCMS:n
kursseilta Englannista.

Ruotsin puolustusvoimien tutkimuslaitos FOI oli tut-
kinut optroniikkaa jo kauan, ja sinne saatiin kaksi
PvTK:n tutkijaa vuoden ajaksi, toinen perehtymiin laser-
tutkimukseen ja toinen  sihkdmagneettisen  sitei-
lyn etenemiseen ilmakehissi. Jilkimmiisen tutkija-
vierailun tuloksena kiynnistettiin kaksi vuotta kesti-
nyt oma mittauskampanja Lakialan koekentilld. Tilld
ATRAIN-tutkimuksella parannettiin ilmakehin aiheut-
taman vaimennuksen laskentamalleja, jotta ne paremmin
vastaisivat Suomen siiolosuhteita. VI'T rakensi samaan
aikaan kenttdmittauksiin sopivan IRSI-laitteiston, jol-
la mitattiin infrapuna-alueen nikyvyys kenttikokeissa.
Niin saatiin vertailupohja eri aikaan tehdyille limpo
tihtiimien ja -tihystimien testeille. Lasertutkimuskin
siirtyi laboratoriosta kentille, kun kiytté6n hankittiin
useita pienikokoisia laserlaitteita. Lasertutkija on asian-
tuntijana myds laserien kiyttoturvallisuusasioissa.

Ilma-alusten omasuojatutkimus tuli luonnollisena jat-
keena hakupiitutkimukselle. Puolustusvoimien kulje-
tushelikoptereille ja -koneille tarvittiin hyviksyntd kan-
sainvilisten yhteisoperaatioiden lentotoimintaan, jossa
operatiivisesta kiytdstd jo poistuneet vanhat "olkapiioh-
jukset” ja niiden kopiot ovat edelleen merkittivi uhka.
Niihin hyviksymisiin tarvittavat testit vauhdittivat oma-
suojajirjestelmien tutkimusta.

Omaa tutkimustydtd tiydennettiin TTY:lla teetetylld
tyolld. Lasertutkimus-projektissa teetettiin v. 2004-06
yhteensi kuusi diplomitydti, joiden tekijoistd kaksi on
nyt tutkijoina tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa.



Optroniikan tutkimus sisiltdd myos pimeinikolaitteet eli
perinteiset valonvahvistimet ja uudet limpdtihystimet.
Jos valonvahvistimella voitiinkin havaita valmistajan mu-
kaan “kuusijalkainen mies neljinneskuun valaistuksessa”
(6-feet man in Y% moon illumination), todellisesta suo-
rituskyvystd jdi lilan paljon arvattavaa. Niinpi laitteita
vertailtiin kenttikokeissa ja mallinnettiin tietokoneohjel-
milla. Optroniikan tietoutta levitettiin Puolustusvoimiin
ja puolustusteollisuuteen paitsi opetustilaisuuksilla, myds
suosituilla Optroniikkakursseilla ja Optroniikan Uutiset
-tiedotuslehdelli.

Vuosien ponnistuksilla luotu optroniikan tutkimusryhmi
pdisi lopulta jo vinhasti kiitdvin teknologiajunan kyytiin,
mutta vasta kansainvilisen tutkimusyhteistydn kautta
péistiin seuraavalle asemalle odottamaan tulevaa junaa.

Naton NAFAG-organisaatio jirjestdd suuria testiharjoi-
tuksia, joissa osallistujamaiden lentokoneet lentivit tes-
tialueen yli ja kidyttivit hiirintisoihtuja. Osallistujamai-
den mittausryhmit kuvaavat soihtuja limpdkameroilla
ja radiometreilli. Kdytdssi on myos oikeiden ohjusten
hakupiitd, joista saadaan ulos tieto, lukittuiko hakupii
hiirintddn vai onnistuiko viistimiin sen. Saksassa jir-
jestettyihin harjoituksiin osallistuttiin v. 2015 ja 2017.
Harjoitukset kestivit kolme viikkoa, ja niissd mitattiin yli
tuhat testilentoa.

Ilma-alusten omasuojajirjestelmissi on tutka-, laser- ja
ohjusvaroittimia. Ohjusvaroittimien suorituskyvyn tutki-
miseksi mitataan oikeiden ohjusten rakettimoottoreiden
heritteiti testiharjoituksissa Ruotsissa, jossa PVTUTKL:n
optroniikan tutkimusryhmi oli mukana v. 2014 ja 2018.
Suomessa, Niinisalon koealueella jirjestettiin kesilld 2016
Trial Kanerva -testi, jossa koepenkissi poltettiin ilma-
torjuntaohjusten rakettimoottoreita ja mitattiin niiden he-
ritteet. Harjoitukseen osallistui mittausryhmii yli kymme-
nesti yhteistydmaasta.

Vastatoimien kehittyessi myds ohjukset kehittyvit, eiki
uusia kuvanmuodostavia hakupiiti enii pysty harhautta-
maan hiirintisoihduilla, vaan tarvitaan hakupiin sokai-
semista tai tuhoamista DIRCM-menetelmilli (directed
infrared counter measure), kuten tehokkaalla IR-laserilla.
Laserhiirinnin tutkimus onkin tirkei osa optroniikan
tutkimusta.

Uuden, kansainvilisesti tunnustetun tutkimuskyvyn
luominen vei lihes 20 vuotta. Kansallisilla tutkimuksilla
ja testeilld piistiin tietylle, varsin hyville tasolle, mutta
vasta Nato-yhteistyd testauksessa ja tutkimuksessa nosti
PVTUTKL:n asetekniikkaosaston optroniikkatutkimuk-
sen nykyiselle, kansainvilisesti vertailukelpoiselle tasolle.
Optroniikan tutkimusryhmii tdydennetiin varusmies-
tutkijoilla ja diplomitydntekijoilli. Mittavassa testaustoi-



minnassa saadaan apua myds mo-
nilta teknisiled henkiloiltd, jotka
tyoskentelevit  asetekniikkaosas-
ton mittauspalvelussa. I[lman hei-
din tyopanostaan optroniikan
laaja testaustoiminta ei olisi mah-
dollista.

Enti ammusten paljon kehuttu
ilykkyys? Melko pian selvisi, ettd
ilykkyyttd oli suuresti liioitel-
tu. Limpohakuiselle ohjukselle
panssarivaunut ja lehmit ovat
tismilleen yhtd hyvii maaleja:
molemmat ovat isoja, [impimii ja
liikkuvat hitaasti.

Kuva 3. Trial Kanervan tutkimusryhma Niinisalossa vuonna 2016. (Kuva: Henrik Aikio)

Hakupéi (engl. seeker) on kohteeseen hakeutuvan ohjuksen ”silmit” eli elektro-optisten ilmaisimien ja
maalinseuranta-algoritmien muodostama osa ohjuksen kirjessi.

DIRCM: Directed Infra Red Counter Measures, infrapuna-alueen suunnatut vastatoimet, joilla ohjuksen hakupii
sokaistaan tai tuhotaan.

EO: Elektro-optiikka (Electro Optics), teknologia joka yhdistii elektroniikan ja optiikan. Kiytetiéin my6s nimed
optroniikka (Optronics).

FOI: Totalférsvarets Forskninginstitut (aik. FOA, Forskninganstaltet), Ruotsin puolustusvoimien tutkimuslaitos.
Toimii neljilld paikkakunnalla ja tyéllistid yli 900 henkil5a.

IRSI: Lihi-infrapuna- (NIR, Near Infra Red) ja termiselld infrapuna-alueella (TIR, Thermal Infra Red) toimiva
”nikyvyysmittari”, jolla mitataan limpésiteilyn vaimenemista ilmakehissi.

Nato: North Atlantic Treaty Organisation, Pohjois-Atlantin puolustusliitto.

NAFAG: Nato Air Force Armaments Group, vastaa Naton ilma-aseen yhteistoiminnan ja standardoinnin
kehittimisesti.

PvTK: Puolustusvoimien tutkimuskeskus, nykyisen Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen (PVITUTKL) edeltiji.
Radiometri: mittalaite, jolla mitataan valo- tai siteilylihteen spektri eli aallonpituusjakauma.
RMCS: Royal Military College of Science, toimii Cranfield Universityn yhteydessi Shrivenhamissa, Englannissa.

SALT-harjoituksissa (Surface to Air Launch Test) ilmatorjuntaohjuksia laukaistaan kauko-ohjatusti pitkilld
testiradalla. Osallistuvat tutkimusryhmit mittaavat ohjusten heritteiti ja osumatarkkuutta eri kohdista testiradalla.

TTY: Tampereen teknillinen yliopisto.
VTT: Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus, v:sta 2010 lihtien Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy.

Kirjoittaja:

Filosofian tohtori Paavo Raerinne toimii tutkimusalajohtajana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa
asejirjestelmit-tutkimusalalla



Autonomiaa omaavat
miehittamattomat jarjestelmat tulevat

Puolustusvoimien ensimmiisini autonomiaa omaavi-
na jirjestelmini voidaan pitdd ammu ja unohda -tyyp-
pisid meri- ja ilmatorjuntachjuksia, kuten P-15 Termit
(MTOG66, kuva 1) ja Strela-2 ITO78). Nimi ohjukset ky-
kenivit hakeutumaan maaliin itseniisesti tutka- ja infrapu-
naheritteen avulla. Voimakkaimpaan pistemiiseen herit-
teeseen hakeutumista lukuun ottamatta autonomian taso
oli kuitenkin olematon. Uudemmissa ammu ja unohda
-ohjuksissa, kuten panssarintorjuntaohjus Spike-MR:ssi ja
ilmataisteluohjus Sidewinder AIM-9M:ssi on jo kehitty-

neempid hahmontunnistus- ja seurantaominaisuuksia.

Kuva 1. P-15 Termit -meritorjunta-ohjuksen (Suomessa MTO66)
laukaisu laivalta. (Kuva: http://www.military-today.com)

Ensimmiiseni varsinaisena michittimittémini jirjestel-
mini voidaan pitdi 1990-luvun lopulla hankittua Ran-
ger-ilma-alusjirjestelmii, joka on suunniteltu prikaati-
tason tiedustelu-, valvonta- ja maalinosoitustehtiviin.
Ranger kykenee lentimiin autonomisesti ohjelmoitua
reittid pitkin ja pitimiin sensorinsa suunnattuna tiettyyn
kohteeseen, mutta esimerkiksi kuva-analyysi jii koko-
naan maa-aseman operaattoreiden tehtiviksi.

Merivoimien miehittdimittdmissi, pinnan alla toimivissa
jirjestelmissd autonomiset toiminnot on kehitetty pisim-
mille. Pidsyyni tihin on dirimmiisen haastava toimin-
taympiristd tiedonsiirron kannalta. Akustisen tiedonsiir-
ron kaistanleveys (tiedon vilityskyky) on ddrimmaiisen
pieni verrattuna normaalisti kiytettiviin radiotaajuuksiin.
Vain oleellisimmat kiskyt ja tiedot pystytdin vilittdimain.

Katanpii-luokan miinantorjunta-aluksilla on kiytdssi Hu-
gin 1000 AUV ja Remus 100 AUV (autonomous underwater
vehicle, kuva 2). Molempien AUV:eiden paiasiallinen tehtivi
on reittiohjelmoitu miinanetsinti ja pohjan kartoitus erilaisil-
la sonar-tyyppisilld eli akustisilla sensoreilla. Tehtivivaiheessa
niiden toiminta on autonomista.

Kuva 2. Remus 100 AUV tehtdvaénsa suorittamassa.
(Kuva: https://www.km.kongsberg.com)

Puolustusvoimilla ei ole miehittimittdmii maajirjestel-
mii operatiivisessa kiytossi, ellei rijihteiden raivauksessa
kiytettdvid etdohjattavia robottilavetteja lasketa tillaisik-
si. Niiden autonomiataso on kuitenkin hyvin alhainen,
koska raivaukseen sisiltyy merkittdvii turvallisuusriskeji,
joiden hallinta halutaan pitid operaattorilla. Lisiksi rai-
vaustapahtumat ovat usein ainutkertaisia, miki vaikeut-
taa autonomian soveltamista. Maalla liikkuminen asettaa
autonomisille jirjestelmille muita toimintaympiristdjd
suurempia vaateita, koska maasto-olosuhteet voivat vaih-
della huomattavasti pienellikin alueella. Tdmin vuoksi
ympiriston tarkka havainnointi ja navigointi ovat kriit-
tisid kykyji.

Tekoaly ja autonomia

Autonomiset toiminnallisuudet edellyttivit tekoilyksi
luettavien menetelmien hyddyntimistd. Esimerkiksi au-
tonomiset autot tarvitsevat edistyneitd konenikéalgorit-
meja ympiriston havainnointiin ja estimointimenetelmii
oman paikan laskentaan (kuva 3). Tekoilymenetelmien
seki laskentatehon kehityksestd riippuu, milloin robotit
ylittdvit ihmisen péictely- ja ongelmanratkaisukyvyn. Th-
minen on edelleen ylivoimainen sopeutumisessa yllitti-
viin, normaalista poikkeaviin tilanteisiin sekd toiminnas-
sa vajavaisin tiedoin. Monissa yksittiisissi, kapean alueen
sovelluksissa tekoily on jo ohittanut ihmisen.



Kuva 3. Suomalainen Sensible4 Oy kehittda Suomen olosuhteissa toimivia autonomisten ajoneuvojen tekniikoita esimerkiksi robottiautoihin ja

-busseihin. (Kuva: http://sensible4.fi/)

Koneoppimisessa tekoilyjirjestelmi opetetaan antamalla
sille opetusdataa. Tillsin algoritmi oppii eli kdytinnds-
sd sddtdd sisdiset parametrinsa niin, ettd se osaa toimia
halutulla tavalla. Jirjestelmin oppiminen voi olla myds
jatkuvaa. Syvien neuroverkkojen (deep neural networks)
avulla on saavutettu viime vuosina erittdin merkittivii ja
niyttivid tuloksia mm. kuvantunnistuksen, puheentun-
nistuksen ja kielen kddntimisen alueilla.

Keinoilymenetelmii hyddynnetddn jo uusimmissa aseis-
sa, kuten USA:n operatiiviseen kiyttd6n siircymissi ole-
vassa LRASM-ohjuksessa. Se osaa esimerkiksi viltelld ha-
vaitsemiaan uhkia, valita maalilistaansa kuuluvat alukset
sekd optimoida osumispisteensi aluksen mukaan.

Parveilu

Multirobottijirjestelmit ja varsinkin robottiparvet ovat
kasvava tutkimus- ja kehityskohde robotiikassa (kuva 4).
Tillaisissa jirjestelmissd useat robottialustat suorittavat
yhteisvaikutukseen tihtddvii tehtivid. Alustojen vilisen
yhteistydn saumattomuus riippuu jirjestelmin parviilys-
ti.

Parveilun tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman yksin-
kertaisten ja edullisten alustojen yhteistyolld yksittdisid kal-
liimpia robottialustoja parempi kokonaissuorituskyky. Parvi
on myds vihemmin haavoittuva kuin keskitetty jirjestelma,
koska se kykenee jatkamaan toimintaansa yksittdisten jisen-
ten menetysten jilkeenkin.

Tillaisten jirjestelmien tulevaisuutta ei kuitenkaan pidd
ajatella pelkistiin homogeenisini parvina, jotka suorittavat
tehtivid tietyissd toimintaympdristdissd. Parvet voivat muo-
dostua erilaisista, eri ympiristdissi toimivista alustoista, ku-
ten ohjelmistoroboteista tilanne-, tiedustelu- ja sidtietojen
syottdjini, seki eri suorituskyvyilld varustetuista, fyysisistd
robottialustoista. Parven osana tulee aina olemaan my®s
ihmistoimijoita, jotka valvovat ja ohjaavat jirjestelmin toi-
mintaa.

Tulevaisuus

Laskentatehon kasvu, tekoilymenetelmien kehittyminen
varsinkin koneoppimisessa, laajojen mittausdatojen saa-
tavuus, sensoriteknologian kehitys ja elektroniikan koon
pieneneminen seki lisddntynyt kaupallinen kiinnostus ovat
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Artist's Concept

Kuva 4. Darpa tutkii 64 miljoonan dollarin Gremlins-demonstaattoriohjelmassaan (2016—2019) parviteknologioita ja -konsepteja.

(Kuva: https://www.darpa.mil/)

kiihdyttineet autonomisten robottijirjestelmien kehitystd
rijihdysmiisesti viime vuosina. Yhi autonomisempien ro-
bottijirjestelmien tutkimus ja kehittiminen on myds ase-
voimien kiinnostuksen kohde. Tavoitteena on pienentii
nykyisten suurelta osin kauko-ohjattavien jirjestelmien riip-
puvuutta helposti hiirittdvistd komentoyhteydestd. Lisiksi
halutaan vihentii operaattoreiden tydkuormaa ja midraa.

Miehittimittdomit, autonomiaa omaavat robottijirjestelmit
yleistyvit jo lihitulevaisuudessa my®ds sotilaspuolen operatii-
visissa tehtivissi. Suuret sotilasmahdit, kuten USA, Kiina ja
Veniji, sijoittavat suuria summia uusien, autonomiaa omaa-
vien jirjestelmien kehittimiseen. Kdytto6n on tulossa yhi
kehittyneempii jirjestelmid, jotka kykenevit toimimaan it-
sendisemmin nykyisten jirjestelmien rinnalla. Kehitys myds
mahdollistaa vanhempien jirjestelmien piivittimisen tai
muuttamisen robotisoiduiksi alustoiksi.

Suunnanniyttijini toimivat kuitenkin siviilisovellukset, ku-
ten itse ajavat autot ja autonomisesti liikkkuvat rahtilaivat.
Erddn arvion mukaan robotiikkaan, johon michittimattdmat
jarjestelmit kuuluvat, investoidaan siviilipuolella jopa 20 ker-
taa enemmin kuin sotilassovelluksiin. Hyvini esimerkkini
kehittyvistd robotiikkamarkkinoista on MiniSpot-robotti-
koira (kuva 5).

Puolustusvoimat on myos satsannut viime vuosina yhi
enemmin autonomiaa omaavien michittimittomien jir-
jestelmien ja tekoidlyn tutkimiseen. Niukkojen resurssien ja
siviilipuolen laajan osaamisen vuoksi tydssi turvaudutaan
voimakkaasti erilaisiin yhteistydverkostoihin.

Puolustusvoimissa seuraavat michittimattdomit jirjestelmit
ovat todennikoisesti Rangerin seuraaja seki strategisiin

Kuva 5. Boston Dynamicsin kehittdama MiniSpot on pieni 25-kiloinen
robotti, joka pystyy tarttumaan esineisiin ja kiipedmaan portaita.
(Kuva: https://www.bostondynamics.com)



Kuva 6. Milremin etdohjatulla aseella varustettu miehittamaton
Themis-ajoneuvo. (Kuva: www.mil.ee)

hankkeisiin Laivue 2020:een ja Hornetin seuraajaan liit-
tyvid ilmassa tai vedessi toimivia jirjestelmii. Tdssi yhtey-
dessi ei voi myoskdin unohtaa kaupallisten miehittimitto-
mien jirjestelmien hyodyntimistd. Esimerkiksi kaupallisia
multikoptereita voidaan hyddyntdd monin tavoin tutki-
mus-, tiedustelu- ja valvontatehtivissi. Maalla liikkuvat
tulevaisuuden sovelluskohteet l6ytyvit todennikéisimmin
logistiikan tai suojaamisen puolelta.

Tulevaisuudessa korkeimman autonomisuuden robottijir-
jestelmidt tulevat ylittimdin nykyisten jirjestelmien suori-
tuskyvyt ja pakottavat siksi muuttamaan nykyisid operointi-
konsepteja. Yleiseni oletuksena on, etti tietyn suorituskyvyn
yksikkokustannukset laskevat, kun autonomisuuden taso
ja kyky kasvavat. Kauhuskenaariossa kehitys saattaa lopulta
johtaa siihen, ettd ihmispohjaiset asejirjestelmit eivit pysty
vastaamaan robottijirjestelmien ylivertaiseen suorituskykyyn.

Osa tulevaisuuden autonomisista jirjestelmistd voidaan si-
joittaa taistelukentille jo ennen operaatiota. Ne kykenevit
tarkkailemaan jatkuvasti ympiristd4 ja ovat tarvittaessa uhrat-
tavissa. Jatkuva lisniolo mahdollistaa my®s lihes loputtoman
operaatiotempon yllipidon. Lisiksi sotilaallisen toiminnan
tehokkuus kasvaa, koska pienempi miiri toimijoita voi halli-
ta ja valvoa laajempia alueita seki suorittaa useampia tehtivia.

Teknologisten haasteiden lisiksi sotilassovelluksissa nouse-
vat voimakkaasti esiin eettiset nikdkulmat ja juridiset vas-
tuukysymykset (kuva 6). Jos autonominen asejirjestelmd
tappaa vahingossa viirin henkilon tai aiheuttaa tarpeeton-
ta vahinkoa ympiristolle, kuka on vastuussa: operaattori,
omistaja, valmistaja vai ohjelmoija? Tdmin vuoksi kaikki
maat ovat toistaiseksi ilmoittaneet kannattavansa tiukkaa
ihminen-mukana-vaikuttamisketjussa-periaatetta. Toisaalta
tiedetiin, ettd samaan aikaan useat maat kehittivit autono-
misia asejirjestelmid. TAmin vuoksi on tirked, ettd Puolus-
tusvoimat osallistuu autonomisten jirjestelmien tutkimisen,
kehittimisen ja kiytdn sddtelyyn liictyvdin kansainviliseen
keskusteluun seki lainsiidintdtyohdén. Luottamus robotti-
jirjestelmiin on niiden yleistymisen kivijalka.

Kirjoittajat:

Filosofian tohtori Timo Kaurila toimii johtavana tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa.
Diplomi-insingéri Mikko Miettinen toimii erikoistutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosaston
asejirjestelmien tutkimusalalla.
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Innovaatio ja adaptaatio
puolustusjarjestelman
kehittamisen ajureina

Kasityksemme asioiden kadyttokohteista muuttuvat uusien
toimintatapojen seurauksena. (Kuva: Puolustusvoimat)

Puolustusjirjestelmin kehittimisen ymmirretiin tuo-
van jonkinasteista muutosta olemassa oleviin pidimii-
riin, organisaation rakenteisiin seki vallitseviin kisi-
tyksiin sotatieteesti ja -taidosta. Itse muutoksen luonne
ja kehitys voidaan kuitenkin ymmiirtii eri tavoin sen
mukaan, misti ja miten uusi tieto koostetaan. Timin ar-
tikkelin tavoitteena on herittii kysymyksii siitd, miki
ohjaa nykyisti puolustusjirjestelmiin strategista suun-
nittelua ja kehittimisti.

Eridvia kehityssuuntauksia

Nykyisin puolustusjirjestelmin kehittiminen voidaan ja-
kaa karkeasti ainakin kahteen eri lihestymistapaan, adap-
tiiviseen ja innovatiiviseen. Adaptiiviselle kehitykselle
luonteenomaista on tuottaa hiljattaisia muutoksia muun
muassa taktiikkaan, tekniikoihin, rakenteisiin ja kalustoon
suorituskykyjen parantamiseksi. Ongelmat pyritiin siis rat-
kaisemaan mahdollisimman tehokkaasti ja loogisesti saata-
villa olevan tiedon avulla. Tietoa keritiin myds taistelu- ja
sotaharjoituksista, jotka sisiltivit teoreettiset viitekehykset
ohjesiintsjen piivittimiseksi.

Olemassa olevien rakenteiden ja normien parantamisen si-
jasta innovatiivinen kehitys kuvastaa niiden ideoiden, vii-
tekehysten tai menetelmien kiyttéonottoa, jotka pyrkivit
ratkaisemaan ongelmat uudenlaisin keinoin tai vaihtoehtoi-
sesti luomaan kokonaan uusia toiminnan alueita. Radikaalit
uudistukset tai muutokset ymmirretdinkin innovaatioina.
Kisite usein virheellisesti rinnastetaan keksint6ihin, vaikka
kyseessi on enemminkin toiminnan kehittiminen tai tehos-
taminen. Innovatiivinen kehitys ulottuu kuvatun ongelman
ulkopuolelle kyseenalaistamalla ongelmaa monesta eri niks-
kulmasta, kun taas adaptiivinen kehitys pyrkii vastaamaan
haasteisiin kuvatun ongelman kautta.

Innovaation ja adaptaation lisiksi puolustusjirjestelmin
kehittimisen suunnittelu voi olla myds jiljittelevii, jolloin
muutospaineisiin vastataan omaksumalla muiden toimi-
joiden rakenteita, kiytintoji tai kehitysmalleja. Timi on
erityisesti pienten valtioiden ja toimijoiden hyddyntimi
lihestymistapa, silld sen nihddin usein vaativan toimijoil-
ta suhteessa vihemmin resursseja. Sotien jilkeisessi suun-
nittelussa on vallinnut vahva uhkalihtsinen asetelma, jossa
pyrkimykseni on reaktiivisesti vastata uusiin haasteisiin suo-
rituskykyjen kehittimiseksi. Innovatiivisuus osittain viirin



ymmirrettyni on nihty teknologiakeskusten johtamana ala-
na, jota puolustusjirjestelmin kehitys seuraa adaptiivisesti
jalkijunassa.

Mairitelmin mukaisesti sotilaalliset innovaatiot muuttavat
huomattavasti sotilasorganisaatioiden toimintaa kentilld
ja parantavat operatiivista tehokkuutta. Kyseinen kisitys
korostaa sotilaallisten innovaatioiden muutoskeskeisyyttd
mutta samalla vahvaa sidonnaisuutta kidytintoon. Vastaa-
vasti sotilaallisessa kontekstissa keskeistd on proaktiivinen
toiminta, silli se pakottaa muut reaktiiviseen asemaan.
DPerinteisesti disruptiiviset sotilaalliset innovaatiot kategori-
soidaan teknologisten, organisationaalisten ja makrososiaa-
listen ulottuvuuksien kautta. Teknologian merkitysti koros-
tetaan, vaikka organisationaaliset ja makrososiaaliset tekijit
saattavat lopulta ilmetd tirkeimmiksi osa-alueiksi silloin,
kun kuvataan kehittynytti sotilaallista toimintakykyi. Tek-
nologia itsessddn ei siis ole riittivi sotilaallisten haasteiden
kohtaamiseksi. Usein innovaatioiden keskiossid ovat uudet
toimintatavat, vaikka niiti usein mahdollistetaankin tekno-
logian avulla. Ilman uusia toimintatapoja on haastavaa viit-
tdd uudistusten olevan luonteeltaan innovatiivisia.

Muutoshaasteita

Sotilaallisessa kontekstissa virheisiin liittyvit inhimilliset ja
poliittiset kustannukset tuottavat ymmdrrettivisti varovai-
suutta innovoinnissa. Yleisimpia selityksid siitd, miksi soti-
laalliset organisaatiot tuottavat innovaatioita hitaasti, ovat
esimerkiksi organisaatiokulttuuri ja institutionaaliset luon-
teenpiirteet. Haasteena on, kuinka sovittaa yhteen innovaa-
tion vaatimia olosuhteita ja sotilaallisen ympiriston erityis-
piirteitd. Prosessina innovaatio perustuu vahvasti erilaisten
nikokulmien viliseen yhteistyohon ja avoimeen keskuste-
luun, joka on usein haaste hierarkkisissa yhteisoissa.

Liika innovatiivisuus voi yhteistoimintaan perustuvassa toi-
minnassa koitua jopa haitalliseksi, mikili se tuottaa suori-
tuskykykuiluja toimijoiden vilille. Yhteistoimintakyky on
keskeinen tekijia esimerkiksi kansainvilisissi operaatioissa.
Merkityksen korostuminen voi johtaa tilanteisiin, joissa toi-
mijat tietoisesti valitsevat olla uudistumatta siilyttiikseen
timin kyvyn. Niin ollen puolustusjirjestelmin suunnitel-
mallinen kehittdminen saattaa ajautua mielenkiintoiseen
tilanteeseen, jossa tavoitteena on proaktiivinen toiminta,
mutta sotilaallisen kontekstin erityispiirteet ajavat puolta-
maan reaktiivisuutta. Huomiota tulisi kiinnittdid adaptiivi-
sen kehityksen rooliin osana kansainvilisti turvallisuuspoli-
tiikan valtasuhdepelid, mikili innovatiiviset ja proaktiiviset
muutokset ohjaavat kehityksen suuntaa ja tahtia.

Taktista keinovalikoimaa

Vaikka Suomen turvallisuuspolitiikka noudattaa neutraa-
lin aseman siilyttdmiseksi nimettyjid periaatteita, voidaan

innovaatiosta hyotyd myos puhtaasti puolustuksellisuutta
puoltavassa kehittimisessi. Esimerkiksi talvisotaa edeltinyt
Suomen sotastrategia rakentui pidasiassa kahden ammat-
timaisesti laaditun puolustussuunnitelman varaan. Hyok-
kiyksellisen suunnitelman VK1 strategisena pddmidrind
oli mahdollisimman aikainen vastahyokkiys ja veniliisten
joukkojen pysiytys seki ‘lyominen’ Karjalan kannaksel-
la. Sen sijaan puolustuksellinen VK2, jonka pdimidrini
oli torjua neuvostojoukkojen hyokkiys kantalinnoitetussa
pidasemassa, sai voimasuhteisiin ja tilannearvioihin perus-
tuen enemmin painoarvoa 1930-luvun yleisesikunnassa.
Talvisodan syttyessi 30. marraskuuta vuonna 1939 myds
keskeneriiseksi jaanyt "VK Karjalan kannas” otettiin kiyt-
t66n improvisoiden kahden edelld mainitun suunnitelman
lisdksi.

Talvisotaa edeltivini ajanjaksona voimasuhteita tulkitse-
malla todettiin W. H. Halstin sanoin, etti “suomalaiset
parhaassakin tapauksessa voivat kestdd vain tietyn ajan”.
Kidnnettiinkd timi tietoisuus omasta ajallisesta haavoittu-
vaisuudesta lopulta voitoksi tiedostamalla my6s vastustajaa
koskeva sama haavoittuvuus talviolosuhteissa?

Sotahistorian dosentti Pasi Tuunaisen mukaan suomalaisen
sotataidon tavaramerkkini tunnettu mottitaktiikka on erin-
omainen esimerkki erdinlaisesta taktisesta innovaatiosta,
jolla talvisodan aikaan kyettiin tasoittamaan voimasuhteita.
Kyseisessd toimintamallissa ratkaisevaa ei ollut uusi teknolo-
gia tai kalusto, vaan keskeisimpini elementtini olivat uudet
toimintatavat.

Yksinoikeudet ainutlaatuisuuteen

Arkiajattelussa usein ymmirrettivisti korostetaan innovaa-
tion merkitystd. Kun puhutaan jostakin asiasta uutena tai
innovatiivisena, tarkoituksena on ilmaista sen olevan jotakin
parempaa kuin aiemmat. Tdmi on omalla tavallaan nikyvis-
si myds puolustusjirjestelmin kehittdmisessi. Kun tarkoi-
tuksena on vakuuttaa pdittdjid ideoiden tarpeellisuudesta,
niitd markkinoidaan parhaina tai ainoina vaihtoehtoina eri
haasteisiin ja mahdollisuuksiin. Huomiota tulee kiinnittdd
sithen, ettd kaupalliset ja poliittiset intressit kuuluvat osaksi
sotilaallisten innovaatioiden kenttdd, jolloin niiti voidaan
tarkoituksellisesti pyrkid ‘myymain’ muille toimijoille.

Lisiksi innovaatiot harvoin, jos koskaan, siilyvit oivaltajan-
sa yksinoikeutena. Sotilaallisilla innovaatioilla on erityinen
taipumus levitd muiden toimijoiden kidyttoon ajan saatos-
sa. Tissd korostuu tarve adaptaatiokykyyn, silld se tarjoaa
keinon reaktiivisesti toimia muuttuvien olosuhteiden vaa-
timusten mukaisesti. Reaktiiviset suorituskyvyt korostuvat
erityisesti keskityttdessd puolustuksellisuuteen.

Sotilaallisten innovaatioiden levidminen perustuu kahden
muuttujan keskindiseen suhteeseen: taloudelliseen intensi-
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(Kuva: Puolustusvoimat / Panu Niemi)

teettiin ja organisationaaliseen haastavuuteen, joista jilkim-
miinen usein toimii suurimpana innovaation hidasteena.
Yleisesti ottaen korkeat taloudelliset kustannukset ja pieni
organisationaalinen muutos ovat sotilaallisille toimijoille
mieluisampi tapa uudistua. Resurssien niukkuus voi kuiten-
kin pakottaa toimijoita poikkeamaan tistd, kun ne pyrkivit
maksimoimaan rajallisista resursseista saatavat hy6dyt. Niitd
valintoja ohjaavat toimijoiden omat reunaehdot. Tilli tar-
koitetaan toimijoiden tietoisesti tai tiedostamatta asettamia
rajoja sen suhteen, mitka kisitetddn mahdollisina tai varteen-
otettavina vaihtoehtoina, seki niiden vilisii arvosuhteita.

Puolustusjirjestelmin kehittdmisessd innovointi tulisi ensi-
sijaisesti ymmirtdd sodan ja kehityksen hallinnan mahdol-
listavana keinona, joka ei kuitenkaan vilttimittd ole ainoa
tai paras vaihtochto. Toimijakohtaiset erityispiirteet mii-
rittdvit, kuinka ne osaltaan lihestyvit kohdattuja haasteita
ja mahdollisuuksia. Tietyssi kansallisessa viitekehyksessd
luotu jérjestelmi ei vilttimirttd sovellu sellaisenaan muiden
kiytettiviksi, jolloin on tirkedd ylldpitdd kykyid itsendiseen
kehitystoimintaan. Kokonaisvaltaisessa suunnittelussa tulee
tasapainottaa niin tarvetta siilyd nykyaikaisena, kustannus-
tehokkaana, arvojen mukaisena kuin yhteistoimintakykyi-
senikin muiden kumppaneiden kanssa. Joskus valinta olla

uudistumatta voi olla paras vaihtoehto. Timi kuitenkin
vaatii ymmarrystd toimijan omista reunachdoista, mika il-
mentyy esimerkiksi suomalaisen sotilastaidon kulmakivissi:
oman ympiristdn vahvassa tuntemisessa seki luottamukses-
sa yksilollisiin ominaisuuksiin. Strategisen suunnittelun vii-
tekehyksessi olisi muistettava, ettd taktiikka on taito voittaa
sota, siind missd strategia on taito valita sota.
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Strategisen taustakuvan
muodostaminen - GST6

Ison-Britannian puolustusministerié totesi vuonna 1998
laajapohjaisen ja ennakoivan strategisen analyysin tarpeen
kansallisen turvallisuusstrategian ja turvallisuus- ja puolus-
tuspoliittisen arvion valmistelussa. Ensimmiinen Global
Strategic Trends (GST) julkaistiin vuonna 2003. Téssi esi-
teltdvin kuudennen version (GST6) tuottaminen kiynnistyi
vuonna 2016, ja versiossa tarkastellaan maailman kehitty-
mistd aina vuoteen 2050 saakka. Taustatyd sisilsi mm. ai-
empien versioiden analysoinnin, kirjallisuustutkimuksia,
joukkoistamisen (online-kysely) ja mittavan aloitusseminaa-
rin. Niiden perusteella muodostui 42 tutkimuslinjaa, joita
Ison-Britannian puolustusministerién alainen tutkimuskes-
kus Development, Concepts and Docrine Centren (DCDC)
Futures-tiimi alkoi tyostdd. Tiimiin kuului brittien lisiksi
upseereita Australiasta, Ruotsista, Saksasta ja ensimmiistd
kertaa myos Suomesta. Ty sisilsi lisid kirjallisuustutkimuk-
sia, haastatteluita ja asiantuntijoiden tydpajoja. Yhteensi
42:lta eri instituutiolta tilattiin yli 70 tutkimustydtd. Yheeis-
tyd oli aiempaa laajempaa — ty5hén osallistui asiantuntijoita
eri hallinnonaloilta, akatemiasta ja yritysmaailmasta yli 40
maasta.

Vuonna 2018 tutkimuslinjojen tulokset yhdistettiin. 27
temaattisen alueen ristiintarkastelu nosti esille yhdistivid
muutostekijoitd ja trendeji, joita jalostettiin edelleen DC-
DC:n sisiisissd tarkasteluissa seki laajoissa kansainvilisissi
tydseminaareissa. Loppuraportti on synteesi, jonka tulok-
set on jisennelty viiteen temaattiseen lukuun (osa 1) ja 13
maantieteelliseen tarkasteluun (osa 2). Brittildisen perinteen
mukaisesti lihestyminen on journalistinen eli kirjallista il-
maisua painottava, mutta uutena piirteeni GST6:ssa on ai-
empaa enemmin myds analyyttisid jisentelyitd, taulukoita ja
kaavioita. Tdysin uutena piirteeni jokaisen luvun lopussa on
aukeaman mittainen yhteenveto. Future Worlds -osassa ha-
vaittuja ilmiditd tietoisesti kirjistetddn tarkastelemalla niitd
neljissi erilaisessa mahdollisessa tulevaisuuden maailmassa
ja johtamalla niistd kullekin maailmalle erityisid turvalli-
suusvaikutuksia. Till3 pyrittiin pidsemiin irti ennakoinnis-
sa hyvin yleisesti lineaarisesta determistisyydestd ja tuomaan
esille ihmisten pddtdsten vaikutus kehityskulkuihin. Yhteen-
vetoaukeaman toinen sivu sisiltddkin aina listan erityisesti
seurattavia muuttujia ja mahdollisia murroskohtia. Hitdisid
”so what” -lukijoita varten kunkin aukeaman loppuun on
tiivistetty yhdistelmi keskeisimmistd seuraamuksista turval-
lisuudelle.

Raportin ykkososan temaattiset luvut on rakennettu “ke-
p y
hyksestd ytimeen” -periaatteella. Ympiristd ja resurssit ku-
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Ison-Britannian puolustusministerion Global Strategic Trends julkaistiin
nyt kuudennen kerran. (Kuva: UK MOD DCDC GST6)

vaa sen, mitd ihmiskunnalla on kiytossidn ja missd syntyy
niukkuutta. Inhimillinen kehitys kertoo siité, ket ja missd
me olemme ja kuinka me jakaudumme. Talous, teollisuus ja
informaatio -luku analysoi sitd, milld tavoin yhteisot kiyt-
tivit resursseja tullakseen toimeen. Hallinto ja laki tarkas-
telee ihmisyhteiséjen luomia yhteisty6n ja kilpailun tuki- ja
hallintamekanismeja. Lopulta Konfliktit ja turvallisuus ar-
vioi sitd, miksi, missd ja miten tuo kilpailu saattaa johtaa
vastakkainasetteluun ja millaisia konflikteja ja turvallisuutta
hakevia ratkaisuja voi muodostua.

Raportin kakkososassa on 13 alueellista tarkastelua arktises-
ta Antarktikaan. Maanosia on pilkottu pienempiin osako-
konaisuuksiin alueellisten erityispiirteiden esille tuomiseksi.
Usean maanosan alueelle levittiytyvd Vendjd on tarkasteltu
poikkeuksellisesti omana kokonaisuutenaan.

Yhdistelmd GST6:n keskeisistd johtopaitoksisti on koottu
raportin alkuun. Siini esitetidn 16 painopistealuetta, jois-
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Global stress map

EE

These stress maps are an illustrative visualisation
of the potential impact of seven stress influences:
water security, food inst y, population, state
fragility, impact of climate change, megacities and
choke points.

Human Dynamics of Climate Change, Met Office;
Global City Populations, UNDP;

City Population 2050, University of Ontario;

The maps illustrate expected im
and their activities rather than pt
in 2050.

2018 Fragile States Index, Fund for Peace; and

Chatham House, 2017

These maps are based on analysis completed as part of this
edition of Global Strategic Trends, and made particular use of:
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GST6 Global Stress Map 2050 kertoo, kuinka stressitekijéiden alueellinen kumuloituminen luo erityista konfliktipotentiaalia alueille, joiden kautta

maailman kauppavirrat kulkevat. (Kuva: UK MOD DCDC GST6)

sa on tulevaisuudessa erityinen mahdollisuus merkittiviin
muutoksiin. Niistd on johdettu raportin synteettinen pih-
vi: 40 strategista seuraamusta, joihin on otettava jotenkin
kantaa strategisessa suunnittelussa. Raportin lopussa turval-
lisuutta haastavat tekijit on yhdistetty mahdollista epiva-
kautta kuvastavaksi globaaliksi stressikartaksi.

16 keskeistd muutosaluetta ja niihin liittyvat
strategiset seuraukset tarkastelujaksolla - 2050

Ilmastonmuutoksen kirjistyminen ja kasvavat kustan-
nukset haastavat kv-yhteisén ja hallitukset. Ilmaston-
muutoksen seuraukset ylittdvit tarkastelujaksolla vidjii-
mitedmasti suuren yleison kipukynnyksen, ja vaatimukset
pakottavat hallitukset huomioimaan ilmastonmuutoksen
geopoliittisissa ratkaisuissaan ja liittyméin laajoihin kansain-
vilisiin ympiristd4 tasapainottaviin massiivisiin hankkeisiin.
[lmastonmuutos vaikuttaa sotilaalliseen toimintaympiris-
t66n suoraan (tukeutuminen, yhteydet, logistiikka, fyysiset
olosuhteet) ja episuorasti (kamppailu elinkelpoisista alueista
aiheuttaa sotia ja pakolaisvirtoja ja muuttaa liittoutumia).

Resurssien kysynti ja kilpailu niistid kasvaa. Teknologi-
sesta kehityksestd huolimatta luonnonvaroista ja muista re-
sursseista syntyy pulaa ja ne jakautuvat epitasaisesti. T4mi
johtaa sosiaalisiin levottomuuksiin, epdjirjestykseen ja viki-

valtaan seki kasvavaan eri alueiden seki valtioiden viliseen
kilpailuun ja konflikteihin. Sotilaallisen toimintakyvyn tur-
vaaminen edellyttdd kansallisen ja kansainvilisen toimitus-
ketjun resilienssin tietoista kehittdmista.

Viestorakenteen muutosten hallinta haastaa hallitukset
kaikkialla. Kehittyvissi maissa viestonkasvu on paikoin ri-
jihdysmaistd, ylitead paikallisesti kantokyvyn ja pakottaa ih-
miset liikkumaan hallitsemattomasti kasvaviin urbaaneihin
kasvukeskuksiin ja toisiin valtioihin. Euroopassa ja Iti-Aa-
siassa vieston vanheneminen tekee nykyisisti tydnteon,
sosiaaliturvan ja terveydenhuollon ratkaisuista kestimitto-
mii. Asevoimien kyky operoida tehokkaasti kompleksisessa
rakennetussa ympiristdssi edellyttdd viranomaisyhteistydtd,
materiaalin kehittdmistd ja uusia konsepteja.

Automaatio monimuotoistaa tydn ja tydvoiman. Kehit-
tyneissi maissa automaatio helpottaa vieston ikddntymises-
td johtuvaa tyévoimapulaa, mutta koulutusjirjestelmilli ja
erityisesti nykyiselld keski-ikiiselld tydviestolld saattaa olla
aluksi vaikeuksia sopeutua muuttuviin osaamisvaatimuksiin.
Tydnantajien (myds asevoimien) on kehitettdvi rekrytointi-
malleja, organisaatiorakenteita ja tyon tekemisen kiytintoja.
Automaatio lipiisee tarkastelujaksolla myos sodankiynnin
ja sotilaan roolin muutos taistelukentilld on teknologisesti
mahdollista. Automatisoinnin laajuus ml. kysymys autono-



miasta ja ihmisen asemasta voimankiyttopadtoksissid onkin
ensisijassa poliittinen ja doktrinddrinen periaatekysymys.
Osa toimijoista pyrkii hyddyntimiin autonomian mahdol-
lisuuksia hiikiilemitcomasti kilpailuedukseen.

Yhteiskunnat sirpaloituvat ja sosiaalinen yhteenkuu-
luvuus laskee. Globaalisti yhteiskuntien vilinen tasa-arvo
kehittyy parempaan suuntaan. Yhteiskuntien sisilli eri-
arvoisuus kasvaa myos kehittyneissd maissa, ja seuraukset
saattavat olla nopeasti kehittyvid ja vaikeasti hallittavia. So-
siaalinen yhteenkuuluvuus on perusedellytys laajan maan-
puolustustahdon ylldpitimiseksi.

Airiliikkeet ja jirjestiytynyt rikollisuus ovat kasvava
uhka. Valtioiden vakaudella, jirjestiytyneelld rikollisuudel-
la, korruptiolla, ekstremismilld ja vikivallalla on selvi kor-
relaatio. Jirjestdytyneen rikollisuuden verkostot ruokkivat
konflikteja ja levittivit niiden seurauksia globaalisti. Airi-
litkkeet ja jdrjestdytynyt rikollisuus hyddyntivit toisiaan, ja
niitd voidaan kiyttdid myos vilikappaleena valtioiden vili-
sissd konflikteissa. Niiden hillitsemiseksi ns. hallinnattomat
tilat (sekd perinteiset fyysiset ettd uudet virtuaaliset) on mi-
nimoitava ja viranomaisyhteistoimintaa on kehitettivi, yli
rajojen.

Valtion rooli toimijana muuttuu. Kansallisvaltio tulee
sdilymddn tarkastelujaksolla keskeiseni yhteiskunnallisena
ja kansainviliseni toimijana. Valtiovalta ja viranomaiset
joutuvat kuitenkin kasvavien haasteiden eteen, kun yh-
teiskunnalliset perusrakenteet, palvelutarpeet ja palvelutar-
jonta muuttuvat niin kansallisesti kuin kansainvilisestikin
(vrt. aiemmat muutostekijit). Viranomaisten kyky tdyttad
tehtivinsi edellyttdd uudenlaista muutostarpeiden enna-
kointia, rohkeampia strategisia paitoksid ja uudenlaisia
kumppanuusratkaisuja. Ketterimmit, toimintaympiristén
muutokseen itse vaikuttavat valtiot saavat itselleen merkitti-
vin kansainvilisen kilpailuedun suhteessa vain reagoimaan
kykeneviin.

Informaatioympiiristé laajenee edelleen ja on vaikeasti
sddnneltivd. Informaatioympiristd kehittyy teknisesti ja
toiminnallisesti ennakoimattomasti ja yleisesti yhteiskunnan
sddntelyd nopeammin. Informaatioulottuvuuden hallinta ai-
heuttaa yhteiskunnallisia, organisatorisia ja yksilskohtaisia
haasteita, joita muut toimijat kiyttivit hyvikseen. Perin-
teiset sektorikohtaiset defensiiviset ja reagoivat turvallisuus-
ratkaisut eivdt endd ole riittdvid. Informaatioyhteiskunnan
aloitteellisen suojaamisen reunachtona on laajasti koko yh-
teiskuntaa koskeva ja kansainvilisesti verkottunut kokonais-
turvallisuus, jonka tydkaluihin kuuluu kattavasti seki resi-
lienssi ettd puolustukselliset ja myos hyokkiykselliset keinot.
Timi saattaa edellyttdd alueellisten tai valtiollisten rajojen
midrittelemistd myos kyberympiristdssi.

Teknologisen muutoksen hallinta on kulttuurinen kysy-
mys. Toisin sanoen teknologisessa kilpailukyvyssi on kyse
yhteison kyvystd hyddyntid ja tahdossa haluta teknologista
muutosta. Tarkastelujaksolla eri alojen teknologiset kehitys-
kaaret tulevar liittymiin ennalta arvaamattomasti toisiinsa.
Kaupalliset toimijat ohjaavat teknologista tutkimusta ja
valitsevat laajan kuluttajakysynnin perusteella ne alueet,
joihin paras tutkimus ja tuotteistus ensisijaisesti kohdistuu.
Asevoimien tutkimus- ja kehittdmistoiminnan tulee toimia
syvenevissi yhteistyossd teollisuuden ja kumppanimaiden
kanssa kilpailuedun ja yhteentoimivuuden takaamiseksi.
Teknologisen etumatkan saavuttaminen, sen todentaminen
ja erityisesti sen yllipitiminen on vaikeaa. Eksperimentoin-
nin ja nopeiden luopumis- ja investointipditosten merkitys
korostuu.

Teknologia muuttaa perusolettamuksia ihmisen toimin-
takyvyn rajoista. Human enhancement -teknologian mah-
dollisuudet tulevat tarkastelujaksolla perustavanlaatuisesti
muuttamaan ihmisen fyysisen ja kognitiivisen suoritusky-
vyn rajoja. Yksittdisen sotilaan suorituskyvyn parantelu
ja erityisesti sotilaiden ja koneiden tiimiyttiminen sodan-
kidynnissd sisiltdvit mahdollisuuksia ja rajoitteita, joita ei
vield riittdvisti ymmirretd. Télld alueella on mahdollisuus
merkittivin kilpailuedun saavuttamiseen, ja osa toimijoista
pyrkii hyddyntdmiin mahdollisuuksia hiikiilemictdmasti.
Lisitutkimus on kidynnistettdvi nopeasti riskien ja mahdol-
lisuuksien ymmartimiseksi.

Tekoilyn hyédyntiminen on keskeinen kilpailutekiji
— myds sotilaallisesti. Datan kerddminen laajenee ja datan
analysointi nopeutuu ja mahdollistaa siten koneoppimi-
sen nopeuttamisen ja lopulta laajan tekodlyn kehittimisen.
Lopulta kone oppii ennakoimaan, jirkeilemain, ratkomaan
ongelmia, oppimaan ja suunnittelemaan. T4mai taas mahdol-
listaa datan Kisittelyn tavalla, jonka vaikutukset muuttavat
perusolettamuksia tyostd ja ihmisen tarkoituksesta. Tekodlyn
hyodyntimisessi kiyddan kilpailu, jossa kulttuuri, poliitti-
set linjaukset ja yksityissektorin osaaminen ovat keskeisessd
asemassa. Hallitusten tulee kilpailussa pirjitikseen yllapicad
kansalaisten luottamusta muutokseen ja siksi ennakoivasti ke-
hittdd ratkaisuja tekodlymurroksen disruptiivisten seurannais-
vaikutusten hallitsemiseksi ylimenokaudella. Tekoilyn laajan
hyddyntimisen kannalta vilttimattdmien teknisten, lainsdd-
dinnéllisten ja eettisten perusrakenteiden kehittiminen on
mahdollista vain kansainvilisessi yhteistyossi. Kuuluminen
tekodlyteknologiaa yhdessd kehittdvdin ryhmiin saattaa olla
ratkaisevaa sotilaallisen suorituskyvyn kehittimisessi. Epdon-
nistuminen tekodlyn hyddyntimisessd saattaa luoda vakavia
haavoittuvuuksia ja antaa kilpailijoille etulydntiaseman.
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Taloudelliset mahdollisuudet teknologisen muutoksen
hallitsemiseksi ovat rajallisia. Arvioiden mukaan talou-
dellinen kasvu saattaa (linsimaissa) hidastua ja prioriteetit
muuttua, mm. ikdintymisen vuoksi. Teknologisesti kehit-
tyvilld alueilla (kuten puolustus) tapahtuu ylldttdvid uhkan
muutoksia ja suorituskyvyn vanhenemisia sellaisilla tavoilla,
jotka eivit taloudellisesti tai teknisesti mahdollista suori-
tuskyvyn korvaamista perinteisilli toimintatavoilla. Sotilaal-
lisesti relevantin ja uskottavan suorituskyvyn kehittiminen
edellyttdd tutkimus- ja kehittimistoimintaa, joka antaa or-
ganisaatiolle mahdollisuuden ketterésti uudistaa teknologis-
ta ja sotataidollista (yleensd asymmetristi) etulyontiasemaa.
Taistelukentdn ldpinikyvyyden ja iskukyvyn kehittymisen
takia on vilttimitontd luoda omaan jirjestelmain resiliens-
sid massaa luomalla — se on onneksi tarkastelujaksolla mah-
dollista useilla tavoilla.

Sidintéperustaisen kansainvilisen jérjestelmin on huo-
mioitava valtasuhteiden muutos. Valtasuhteiden muut-
tuessa nousevat valtiot kyseenalaistavat vallitsevia epirei-
luiksi kokemiaan kansainvilisii normeja ja instituutioita.
Kansainvilinen jirjestelmi tulee muuttumaan — enii on
kyse tavasta, jolla se tapahtuu. Huonoimmassa tapauksessa
nykyiset instituutiot eivit kykene huomioimaan nousevien
valtojen intresseji ja niiden merkitys laskee. T4lld olisi suuri
merkitys pienille valtioille, joiden turvallisuuspolitiikka no-
jaa vahvaan ja vakaaseen kv-jirjestelmain.

Kilpailu yhteisissi toimintaympiristéissd kiihtyy. Elin-
tirkedt toiminnot nojaavat yhi laajemmin globaalien yhteis-
kiyttoisten toimintaympiristdjen (kybertila, avaruus, meret,
napa-alueet) vapaaseen kiytettivyyteen. Niiden hallinnasta
kiydiddn kasvavaa kilpailua, ja kilpailu saattaa kirjistyd kon-
flikteiksi, joiden heijastusvaikutukset ovat ylldttivii. Toisaal-
ta erityisesti avaruuden ja kybertilan merkitys saattaa muo-
dostaa valtioiden vilille kohtalonyhteyden, joka pakottaa
kilpailijatkin yhteistyohon.

Kansainvilinen kilpailu koskettaa yhi laajempia aluei-
ta ja toimintoja. Valtasuhteiden muutoksen myé6td van-
hat ja uudet toimijat kilpailevat vakavasti asetelmistaan
seki yksin ettd erityisesti uusien kumppanuuksien avulla.
Konfliktien mahdollisuus kasvaa alueilla, joissa erot ovat suu-
rimpia, muutoksia on viivytetty ja valta jaetaan uudelleen.
Valtioiden sisiisten ja ei-valtiollisten konfliktien mairi jat-
kaa kasvua. Raja sodan ja rauhan vililli himirtyy edelleen
toimijoiden hyodyntiessi ja yhdistellessi yhi laajempia
kohde- ja keinovalikoimia, jotka mahdollistavat vahingolli-
sen vaikuttamisen avointa sotaa alemmalla tasolla kiytivissi
kilpailussa. Avaruuden, kybertilan, vedenalaisen ja jatkossa
my®ds virtuaalisen tilan merkitys operaatioympiristond kas-
vaa. Toimijat, jotka kykenevit niissi ympiristoissd kehit-
timidn ja kidyttdmain disruptiivisia teknologioita, saavat
merkittivin etulyontiasetelman. Valtioiden on varaudutta-
va kilpailun laajenemiseen valtioiden vilisiksi konflikteiksi,

joita voidaan hallita vain kollekdiivisilla puolustusratkaisuil-
la, kokonaisvaltaisella turvallisuusajattelulla ja resilienssid
systemaattisesti kasvattamalla.

Joukkovaikutusaseiden merkitys ja siintelyn tarve ko-
rostuu. DPerinteisten ABC-joukkotuhoaseiden merkitys
omistajavaltioiden strategioissa sdilyy ja saattaa jopa ko-
rostua. Niiden lisiksi uudenlaiset kemialliset, biologiset ja
radiologiset asejirjestelmit ovat mahdollisia ja my6s uusien
toimijoiden ulottuvilla. Informaatiovaikuttamisen mahdol-
lisuudet kasvavat mahdollisesti disruptiivisilla tavoilla, joita
on vaikea ennakoida ja jotka ovat keinoina hyvinkin pienten
ryhmien saavutettavissa.

Loppupohdinta

GST:n kaltaiset projektit toimivat yhteni osasydtteend
kansallisessa strategisessa ennakoinnissa. Yleisille trendeille
annetaan kansallisessa jatkoanalyysissi painoarvoja meidin
toimintaympiristdmme mukaan ja muodostuvista asetel-
mista tehddin kansallisia johtopaitoksid. Jo tdssd vaiheessa
voidaan todeta, ettd suomalainen yhteiskunta ja Puolus-
tusvoimat sen osana tulee lihivuosikymmenini olemaan
suurien muutospaineiden mutta myos mahdollisuuksien
kohteena. Brittitydn keskeisin havainto on se, etti muu-
tosten tahti ja epivarmuuksien hallinta saattavat ylittii
nykyisten kiytintdjen ja rakenteiden rajat. Uhkaa uskot-
tavasti vastaavan, kirkisuorituskyvyiltidn riittdvin tehok-
kaan, lukumiiriltdin ja rakenteiltaan taistelunkestivin sekd
samaan aikaan yllipidoltaan hallittavan puolustusjirjestel-
min yllipitiminen saattaa olla pienille valtioille jatkossa
mahdotonta — ainakaan kansallisilla ratkaisuilla. Sama muu-
toksen hallinnan ja mahdollisuuksien hyddyntimisen haaste
koskee koko suomalaista yhteiskuntaa — mm. digitalisaatio
ja tekodlyn kehittdminen ja hyddyntiminen edellytedvit laa-
jaa kansainvilistd yhteistydtd. Juuri ndilli ?mahdollisuuksien
ydinalueilla” suomalaisen yhteiskunnan ml. Puolustusvoi-
mien tulisi pidstd jollakin keinolla mukaan kansainvilisen
yhteistydnsisikehille. Olemme merkittivien strategisten pe-
riaatevalintojen edessd — tavalla tai toisella.

https:/fwww.gov.uklgovernment/publications/
global-strategic-trends

Kirjoittaja:

Everstiluutnantti Mikko Lappalainen toimi 2017-2018
ensimmiiseni UK MOD DCDC:n sijoitettuna suomalaisena
upseerina. Nykyiin hin toimii Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa, sekondeerattuna
Hybridiosaamiskeskukseen.



Monikansallinen suorituskykyjen

kehittamisohjelma

kyberpuolustuksen tukena

Johdanto

Tasavallan presidentti ja valtioneuvoston ulko- ja turvalli-
suuspoliittinen ministerivaliokunta paittivit 8. maaliskuuta
2011 pidetyssi yhteisistunnossaan kiynnistid kansallisen
kyberturvallisuusstrategian laatimisen. Vuonna 2013 jul-
kaistun strategian mukaan Puolustusvoimat luo kokonais-
valtaisen kyberpuolustuskyvyn lakisidteisissd tehtdvissdn.

Sotilaallinen kyberpuolustuskyky muodostuu tiedustelun,
vaikuttamisen ja suojautumisen suorituskyvyistd. Ilmaus on
sikdli osuva, ettd Puolustusvoimat oli jo strategian kirjoit-
tamisen aikaan osallisena Yhdysvaltain johtamassa moni-
kansallisessa suorituskykyjen kehittimisohjelmassa. Kehit-
timisohjelman tutkimus-, kokeilu- ja kehittimistehtivien
kohteena eivit ole materiaaliset kyvykkyydet vaan koroste-
tusti kiyttoperiaatteet ja toimintatapamallit.

Strategian kirjoittamisen aikaan ohjelmasta kiytettiin nimi-
tystd Multinational Experiment MNE, ja tuolloin oli kiyn-
nissd ohjelman seitsemis kaksivuotinen toimikausi MNE-7.
jelman rakenteita ja kiytinteitid on sittemmin pdivitett
Ohjel kenteita ja kiytdnteit €t paivitetty
ja nykydin ohjelmasta kiytetdinkin nimei Multinational
Capability Development Campaign -~ MCDC. Tissi artik-
elissa tarkastelemme erityisesti kampanjan eri kampanja-
kelissa tarkastel tyisesti kampanj kampanj
jaksojen aikana tehtyd kyberpuolustusta tukevaa tutkimus-
ja kehittimistoimintaa.

Kullakin kaksivuotisella kampanjajaksolla on yleisesti ohjaa-
va pidteema, jonka ympirille muodostetaan useampia tutki-
musaiheita (objective, focus area). Vuodesta 2011 lukien yksi
ndistd aiheista on sidnnollisesti liittynyt kyberpuolustuk-
seen. Tutkimusaihe muodostetaan ja vahvistetaan, jos jokin
osallistuvista maista suostuu ottamaan sen johdettavakseen
ja aiheeseen liittyy muita maita osallistujina. Tyypillisesti
tutkimusaihe toteutetaan monikansallisena ryhmityoni, jo-
hon liittyy 2—4 fyysistd tapaamista tai tydpajaa vuodessa sekd
omia, itseniisid tutkimus- ja kirjoitustehtivid kokousten vi-
liaikoina. Kampanjajakson loppupuolella tuotettuja vaihto-
ehtoja tai toimintatapamallia tyypillisesti testataan tai koes-
tetaan lopputuotteen laadukkuuden varmistamiseksi; tdstd
kiytetdin muun muassa nimityksid eksperimentti tai rajattu
koetoimintatapahtuma (limited objective experiment).

Vaikka osallistuminen itse tuotantovaiheeseen voidaan usein
toteuttaa yhden-kahden asiantuntijan toimin, koetoiminta
tapahtuman jirjestimiseksi ja etenkin lopputuotteen kokei-
lijoiksi tarvitaan usein lopputuotteen kohderyhmiksi suun-
nitellun henkilostén edustajia.

MNE-7 - Outcome 3 Cyber Domain

Vuosina 2011-2012 toteutetun MNE-7-jakson tarkaste-
lukohteena oli monikansallisten liictoumien kyky turvata
paisy ja kiytettdvyys yhteiskidyttdisiin toimintaympiris-
toihin; tdmin tarkastelun kannalta ensimmiistd kertaa
mukana oli myds kybertoimintaympiristd. Tutkittavien
kiyttd- ja toimintaperiaatteiden kohteina olivat kansain-
vilinen lainsdidinto ja kybertoimintaympiriston kiytin-
nesidannot, uhkan ja haavoittuvuuksien arviointi, tilanne-
tietoisuus sekd tapahtumatietojen vaihto.

Puolustusvoimien osallistuminen kampanjajakson kyber-
haaraan toteutettiin Pidesikunnan johtamisjirjestelmi-
osaston ohjauksessa ja Verkostopuolustuksen kehittimis-
keskuksen johdossa. Asiantuntijoita sekd tyopanostaan
kybertutkimusaiheeseen asettivat myos Puolustusminis-
terio, Puolustusvoimien Johtamisjirjestelmikeskus sekd
Puolustusvoimien silloinen Teknillinen tutkimuslaitos.

Timin kampanjan kybertutkimusaihe oli tihinastisista
kampanjajaksoista laajin, ja Britannian johtamassa tutki-
musaiheessa oli viisi alateemaa (objectives), joista Norjan,
Ruotsin, Britannian ja Italian ohella Puolustusvoimilla
oli osavastuunaan tutkimusaihe kyberteknologiat yhtei-
sen kybertilannetietoisuuden tukena.

Téssd tyohaarassa tuotettiin vakioidut toimintatapamallit
(Standard Operating Procedures, SOP) kyberoperaatio-
keskukselle mukaan luettuna tilannekuvajirjestelyn tek-
niset ja toiminnalliset perusteet, jotka myds koestettiin
Suomessa 6.-8.2.2012 jirjestetyssi rajatussa koetoimin-
tatapahtumassa.
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MCDC1314 CICOA (Cyber Implications for
Combined Operational Access)

Kampanjajakson 2013-2014 piiteemana oli monikansalli-
nen operatiivinen kiytettdvyys. Monikansallisen operaation
suunnittelu edellyttdd myos kybertoimintaympiristén tun-
temista. Erityisesti monikansallisissa operaatioissa haasteena
on se, ettd jactun monikansallisen kybertoimintaympiriston
tilanneymmirrys puuttuu eikd kybertoimintaympiriston
huomioon ottavia prosesseja ollut tuolloin vield kiytettivissi.

Kampanjan kyberaiheisena tutkimustehtdvini oli Italian
johdossa tunnistaa tydkalut kybertoimintaympiriston tie-
dustelemiseksi sekd Norjan johdossa muodostaa ohjeistus
kybertoimintojen huomioon ottamiseksi operatiivisessa
suunnitteluprosessissa (Naton COPD-prosessi). Kybertut-
kimustehtiviin osallistuivat tilli jaksolla Puolustusminis-
terid, Pidesikunnan johtamisjirjestelmiosasto, Puolustus-
voimien johtamisjirjestelmikeskus sekd Puolustusvoimien
tutkimuslaitos.

Tutkimustehtdvin huipentumana voidaan pitid elokuussa
2014 Espanjan johdolla jirjestettyd mittavaa “esikuntahar-
joitusta” (92 osallistujaa), jossa kaksi operaatioesikunnan
ydintd (joint operational planning group, JOPG) kiytti-
vit laadittua kyberoperaatiosuunnittelun kisikirjaa oman
suunnitteluprosessinsa tukena. Harjoituskuvaus pohjautui
Euroopan unionin sotilasesikunnan omaan aikaisempaan
harjoitukseen, joka Euroopan puolustusviraston, EDAn,
tukemana oli sovitettu kyberoperaatiosuunnittelun tar-
peita tukevaksi. Esimerkkini nostettakoon lukijoillem-
me EU-johtoisen operaation skenaario, jossa sotilaallisen

kriisinhallintaoperaation péitavoite ja tehtivd oli turvata
kuvitteellisen kriisikohteen siirtyminen demokraattiseen
hallintoon. Tillsin kriisikohteen julkiset tiedotusvilineet,
viestotietojirjestelmit sekd sihkoinen vaalijirjestelmid muo-
dostuvat operaation komentajalle ja operaatiolle keskeisiksi
suojattaviksi kohteiksi — eikd timi toteudu pelkistdin ki-
neettisin sotilaallisin keinoin.

MCDC1516 MDCO (Multinational Defensive
Cyberspace Operations)

Monikansallisissa operaatioissa eri osallistuvilla mailla
on hyvinkin erilaiset kansalliset rajoitteet osallistumiselle
kyberoperaatioihin. Samalla osallistuvien maiden tekniset
kyvykkyydet seki joukkokokoonpanot ja osallistuvan hen-
kiloston osaaminen on hyvinkin erilaista. Niiden vuoksi
operaatioon sisiltyvien puolustuksellisten kyberoperaatioi-
den suunnittelu, johtaminen ja toimeenpano on hyvinkin
haasteellista ja altista virheille.

Kampanjajakson 2015-2016 kyberaiheena oli tdydentid ja
syventdd edelliselld jaksolla laaditun kyberoperaatiosuun-
nittelun  ohjetta. "Monikansallinen puolustuksellisten
kyberoperaatioiden suunnitteluohje” kokoaa, miti seikkoja
operaatiosuunnittelussa tulee ottaa huomioon osana esikun-
nan suunnitteluprosessia valmiine lomakkeineen ja tehtivi-
ja tarkistuslistoineen.

Tutkimustehtdvin johti ensimmadistd kertaa Yhdysvallat, ja
Puolustusvoimista osallistui tilli kertaa Puolustusvoimien
tutkimuslaitos ja Puolustusvoimien johtamisjirjestelmikes-

kus.

Cyberspace Operations

Federated Mission
Network (FMN)

Operations

Network focused / threat agnostic

Multinational
Defensive Cyberspace
Operations (MDCO)

Offensive Cyberspace
Operations (OCO)

MDCO-Internal
Defensive Measures
(MDCO-IDM)

MDCO-Response
Actions (MDCO-RA)

Mission focused / threat specific

Kuva 1. Monikansallisten puolustuksellisten kyberoperaatioiden suunnitteluohjeessa kaytetyt keskeiset kasitteet.

(Kuva: Multinational Defensive Cyberspace Operations -ohje)



MCDC1718 ICOPC (International Cyberspace
Operations Planning Curricula)

Kansainviliseen operaatioon osallistuvilta mailta puuttuvat
kattavat, vakioidut ja yhteensopivat koulutusjirjestelyt, jotta
kyberoperaatiosuunnittelun riped kidynnistiminen ja teho-
kas toteuttaminen on mahdollista monikansallisissa operaa-
tioesikunnissa. Kampanjajaksolle 2017-2018 kehittimisen
kohteeksi valikoitui kansainvilinen kyberoperaation suun-
nittelun standardoitu opetusohjelma. Tavoitetilassa kiytossd
olisivat turvaluokittelemattomat, vakioidut ja yhteensopivat
koulutukselliset tavoitteet, moduulit ja kurssit sekd yhteinen
ymmirrys keskeisistd oppisisilloistd kyberoperaatiosuunnit-
telijoiden koulutuksen toteuttamiseksi kansallisesti.

Myés timin kampanjan johtovastuu on ollut Yhdysvalloil-
la, mutta mielenkiintoista kyllikin, keskeinen pedagoginen
ja opetussuunnitteluun liittyvd osaaminen saatiin sekd Ka-
nadalta etti Tanskalta. Suomesta timin kampanjajakson
tihin tutkimusaiheeseen osallistuivat Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen lisiksi Pidesikunnan johtamisjirjestel-
miosasto, Maanpuolustuskorkeakoulu seki Jyviskylin yli-
opisto. Luonnosteltua opetusohjelmaa testattiin Euroopan
puolustusviraston ja Itivallan yhteisesti toimeenpanemassa
Cyber Phalax 2018 -koetoimintatapahtumassa toukokuus-
sa 2018 sckd kansallisesti Maanpuolustuskorkeakoulun
toimeenpanemassa kansallisessa kyberoperaatiosuunnitte-

Kuva 2. MCDC1718 ICOPC Critical Review -seminaarin osallistujat
19.9.2018 Jyvaskylén yliopistolla.
(Kuva: Jasmin Suikki / Jyvaskylan yliopisto)

lun opetustapahtumassa elokuussa 2018. Opetusohjelman
viimeistelemiseksi ja laadukkuuden toteuttamiseksi toteu-
tettiin viimeinen ns. Critical Review -seminaari Jyviskylin
yliopistolla syyskuussa 2018.

Pohdinta

Osallistumalla  monikansallisiin ~ suorituskykyjen kehit-
timiskampanjan tutkimusaiheisiin - Puolustusvoimat on
saanut edullisin panostuksin laadukkaita ja oikea-aikaisia
suorituskykyjen kehittimisti tukevia tuotteita kiyttoon-
si. Toisaalta kehitys kyberpuolustussektorilla on viimeisen
seitsemidn vuoden ajan ollut ripedd. Onkin ilmeistd, ettd
MNE-7-kampanjan aikana laaditut tuotteet ovat osin jo
vanhentuneet. Kyberoperaatioiden kansainvilisoikeudel-
lisen analyysikehikon on korvannut Naton kyberpuolus-
tuksen erikoisosaamiskeskuksen CCDCOE:n toimittamat
Tallinn Manual -kisikirjat (osat 1 ja 2). Tilannekuvajirjeste-
lyjd saa tdnd pdivinid hankittua kaupallisesti niin palveluina
kuin tuotteinakin. Sen sijaan kyberoperaatiosuunnittelun
kisikirja (MCDC1314) ja sitd tiydentivi puolustuksellisten
kyberoperaatioiden ohjekin (MCDC1516) ovat ajankohtai-
sia ja kiyteokelpoisia. T4td kirjoitettaessa valmistumassa ole-
va opetusohjelma (MCDC1718) tukee edellisten viemistd
kiytinté6n Maanpuolustuskorkeakoulun opetustyén kaut-
ta. Niin tutkittu tieto saadaan siirrettyd Puolustusvoimien
kokonaisvaltaisen kyberpuolustuskyvyn osaksi.

Kirjoittaja:

Yleisesikuntakomentaja Topi Tuukkanen toimii
tutkimusalajohtajana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
informaatiotekniikkaosastossa tietoverkkosodankiynnin
tutkimusalalla.
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Sotavarusteiden tutkimisesta
tiedon hyodyntamiseen

Puolustusvoimien teknillisen tutkimuslaitoksen elekt-
roniikka- ja informaatiotekniikka aloitti toimintansa
Riihimielli heinikuun alussa 1999. Osaston edeltiji
sihkoteknillinen tutkimuslaitos oli toiminut Espoon
Kivenlahdessa. Historiallisesti osastossa oli vahva tuote-
kehitysosaaminen, jota muutoksessa tuli suunnata tutki-
muksellisempaan suuntaan. Alkuvuosina tutkimus kes-
kittyi hyvinkin yksityiskohtaisten asioiden tarkasteluun
aina elektroniikan komponenttitasolta alkaen. 2000-lu-
vun alussa osastossa suunnattiin myds paljon voimavaro-
ja asioiden tutkimiseen mallintamalla, ja tistd tuli mit-
tausorientoituneeseen tutkimusyhteiséon tarpeellinen ja
tutkimuskenttiii monipuolistava tyskalu.

Tutkimuskentin jisentyessi osastossa suunnattiin tutki-
musresurssia ja osaamisen kehittimistd systemaattiseen
sotavarusteiden tutkimiseen ja testaamiseen osaston vah-
vuusalueilla. Vuosien varrella tutkimusaloja kehitettiin,
uusia perustettiin ja vililld taas olemassa olevia yhdistettiin.
Vuoden 2014 alussa olikin taas suuri muutos, kun Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitos perustettiin. Muutoksessa osas-
ton nimesti jii elektroniikka pois ja osaston nimeksi tuli

lyhyesti informaatiotekniikkaosasto. Kuten jo nimikin antaa
ymmirtii, tieto eli informaatio nostettiin tissid vaiheessa
keskioon ja vuosien aikana kertyneelle tiedolle ja osaamiselle
tuli entisti laajempaa hyddyntimispotentiaalia.

Tutkimuksellisesti nimi historian kiinteet ovat tarkoitta-
neet kehityspolkua, jossa tutkimuksen kohteet ovat muut-
tuneet koko ajan laajemmiksi ja toisaalta abstraktion taso
on lisidntynyt. Osaamista ja laajaa tietoa onkin pystytty
hyodyntimiin monipuolisesti asiantuntijarooleissa sekd yh-
teistydtutkimuksissa muiden osastojen ja Puolustusvoimien
muiden joukkoyksikdiden kanssa. Samalla vaatimukset laa-
jasta asioiden ja tiedon hallinnasta ovat lisddntyneet, jotta
tieto on ajantasaista ja kiytettivissi. Systemaattisesta tiedon-
hallinnasta on tullut vilttimitonti.

Kuluneiden vuosien aikana osastossa on niin sanotusti otet-
tu monia uusia ja ajankohtaisia ilmisitd osaamismielessi hal-
tuun. Ilmididen ennakoiva tunnistaminen, omaksuminen ja
ymmirryksen hyodyntiminen vaatii merkittidvii, mieluim-
min useamman henkildn resurssia. Uusia asiakokonaisuuk-
sia ja tietotarpeita on vuosien varrella ilmaantunut useita, ja

Kuva 1. 2000-luvun alkupuolella osastossa suunniteltu Vivaldi-antenni.

(Kuva: Joona Repo)



muutokset ovat heijastuneet tutkimusten tietosisiltdihin ja
korostaneet aiemman tiedon merkitystd pohjana uusien il-
mididen omaksumiselle. Ilmididen ymmairtimiseksi on aina
tunnistettu tarve ymmirtdd ilmion peruselementit, olivatpa
ne sitten komponentteja ja niiden ominaisuuksia ja kiyttiy-
tymistd, algoritmeja tai fysikaalisia mekanismeja. Kun nimi
asiat on sisdistetty, on mahdollista siirtyd tiedon hyodynti-
miseen jirjestelmii tutkittaessa tai laajemmin osana isompaa
kokonaisuutta.

2000-luvun alussa osastossa suunnattiin paljon voimavaro-
ja systemaattiseen sotavarusteiden elso-testaukseen monelta
nikokannalta tarkasteltuna. Tissd tyossd kertynyt osaaminen
ja tietopddoma hyddyttivit ja taustoittavat monia uusia tieto-
tarpeita. Tyon myotd laajempi ymmirrys puolustuksen koko-
naisuudesta ja tiedon hyddynnettivyys eri osa-alueilla ovat li-
sddntyneet. Tietoa on tuotettu ja jalostettu aina yksityiskohdista
laajojen jirjestelmien toimimisen ymmirtimiseen.

Tutkijan nikokulmasta on tarpeen tuoda esille se nikdkulma,
ettd systemaattisen paimiiritietoinen tyd tuottaa tuloksia pait-
si tarkastelun kohteena olevassa tutkimuksessa, myds osaamisen
kehittymiseni seuraavien tietotarpeiden tdyttimiseksi ja tiedon
hyddyntimiseksi. Sotavarusteita ei voi testata, ellei osata tehdd
oikeanlaisia koejirjestelyjid ja ymmirretd aina komponentti-
tasolta asti tuloksia ja syitd, miksi ne ovat juuri havaitunlaisia.

Hyodynnettivid uutta tietoa ja ymmarrysti ei synny ilman tut-
kimus- ja testaustoimintaa.

Tietoa ei voi tdysimadriisesti hyodyntdd, ellei tunne tiedon
tuottamismekanismeja. Tiedon hyddynnettivyys on riippuvai-
nen tutkimusten dokumentoinnista, ja timin myti tieto on
saatavilla ja tarvittaessa tiedon tuottajia konsultoimalla laajem-
min kiytettivissd uusiin kysymyksiin vastaamiseen ja tietotar-
peiden tdyttimiseen.

Kun tutkitaan perusteita ja luodaan ymmdrryst ilmidistd, mer-
kittdvd osa tutkimusaineistosta ja tutkimustuloksista kisittelee
asioita verraten yleiselld tasolla. Talloin tutkimuksista voidaan
laatia my®s tieteellisid julkaisuja, joiden kautta tieto on laajasti
saatavilla. Tieteellinen julkaisutoiminta lisd tutkimuksen tun-
nettavuutta, vaikuttavuutta ja mahdollistaa my6s tutkijan am-
matillisen osaamisen ylldpidon ja tunnettavuuden laajemmin
tutkijayhteisossd. Kuvassa 2 on esimerkkejd vuosien kuluessa
informaatiotekniikkaosastolta julkaistuista tutkimuksista.

Lyhyesti tiedon hyddyntiminen edellyttdd hyvin dokumen-
toitua katkeamatonta prosessia aina tiedon peruselementtien
tuottamisesta tiedon sisdistettyyn kiyttimiseen annetussa asia-
yhteydessi. Niin siistetddn tulevien tietotarpeiden tdyttimi-
sessd paljon vaivaa, kun asioita ei tarvitse tehdd monta kertaa.

Kuva 2. Esimerkkeja osastossa tuotetuista julkaisuista: PVTT Julkaisusarja 11 (Lancaster and beyond), 12 (Satelliittipaikannus),
ja 23 (4th International Sandis Workshop), PVTUTKL julkaisusarja 8 (Enforcing Role-Based Access) ja 10 (Game Changer).

(Kuva: Joona Repo)

Kirjoittaja:

Filosofian tohtori Juhani Himildinen toimii johtavana
tutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
informaatiotekniikkaosastossa.
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CBRN-kenttalaboratorio -
prototyypista menestystarinaksi

Kuva 1. CBRN-kenttélaboratorion havainnekuva. Oikealla edessé on tekninen tila, jossa ovat NBC-suodattimet ja kaasukeskus. Teknisen tilan jalkeen
sijaitsee kemian laboratorio ja sen jalkeen biologian laboratorio. Oikealla viimeisena on voimakone. Vasemmalla edessa on kemian laboratorion
etuteltta, jonne perustetaan sateilylaboratorio, ja vasemmalla takana biologian laboratorion etuteltta, johon perustetaan kenttahygienialaboratorio.

(Kuva: M. Vahamaa Oy)

Hankkeessa luotiin Puolustusvoimien tarpeisiin kenttila-
boratorio, jossa tunnistetaan nopeasti ja luotettavasti tavan-
omaiset kemialliset ja biologiset taisteluaineet, myrkylliset
teollisuuskemikaalit ja radioaktiiviset aineet paikan palli
kentilli. Tilld on merkitysti mm. tilannearvion luomiseen,
joukkojen suojautumiseen, puhdistamiseen ja liikinnil-
lisiin toimenpiteisiin. Lisiksi kenttilaboratoriojoukkue
kykenee toimittamaan oikeustoimikelpoisia niytteiti veri-
fiointianalyysii varten.

Alkusysiyksen uudenlaisen CBRN-kenttilaboratorion kehit-
tdmiselle antoi puolustusministeri Jan-Erik Enestamin puhe

19.11.2002 Euroopan unionin puolustusministereiden ko-
kouksessa. Puheessaan hin toi esille Suomen halukkuuden
osoittaa EU:n kiytté6n erityisosaamista suojelun alalta, kun
siti erikseen pyydetddn. Puolen vuoden kuluttua puheesta
Suomi tarjosi EU:n kiyttoon Suojeluosastoa, jonka ytimen
muodostaisi rakennettava CB-kenttilaboratorio.

Pidesikunnan Maavoimaosaston “suunnitteluperusteena oli,
ettd ei luoda miirillisti lisivoimaa, vaan sellaista erikoiskykyi,
josta on puutetta’. Taustalla vaikutti myds samanaikaisesti ko-
timaan puolustuksen tarpeisiin vastaava “erikoissuojelutiedus-
telupartion” kehitystyd Keuruun Pioneeri- ja suojelukoululla.



Kenttalaboratorio kehittyy sotavarusteeksi

Uuden sukupolven CBRN-kenttilaboratorion kehittimisen
lihtskohtana oli laboratorion kiyttd tavanomaisten CBRN-ai-
neiden ja myrkyllisten teollisuuskemikaalien oikeudellisesti
pitevddn ndytteiden ottamiseen ja kentilld tapahtuvaan var-
mennettuun tunnistamiseen. Laboratorion suunnittelussa
huomioitiin Naton standardit, silld laboratorion oli kyettivi
toimimaan osana monikansallista joukkoa kriisinhallintateh-
tdvissd kotimaan tehtivien lisiksi. Uutta ajattelutapaa edus-
ti se, ettd myds joukon suorituskyky rakennettiin tukemaan
CBRN-kenttilaboratorion kiyttoa.

Tutkimuslaitoksella oli kokonaisvastuu kehittimisesti, mutta
merkittdvin panoksen antoivat myds Sotilasldiketieteen kes-
kus, silloiset Pioneeri- ja suojelukoulu sekd Materiaalilaitoksen
suoja- ja litkkuvuusosasto. Viranomaisyhteistyotahoista kehit-
timisessi mukana olivat Kemiallisen aseen kieltosopimuksen
instituutt, silloinen Kansanterveyslaitos (nykyinen THL), Si-
teilyturvakeskus ja Tyoterveyslaitos. Lisiksi mukana oli useita
alan yrityksid.

CB-kenttilaboratorion kehittdminen sisiltyi Maavoimien Suo-
jelun Proto-hankkeeseen (SLUPROTO 2004-2006), joka oli
osa Maavoimien joukkojen kehittiminen hanketta. Hankkeen
tarkoituksena oli luoda valmiudet vanhentuneiden suojeluyksi-
koiden tiedustelu-, valvonta-, suojelu- ja puhdistusjirjestelmien
korvaamiseksi.

CBRN-kenttilaboratorion kehitystyo jakaantui kahteen vai-
heeseen. Ensimmiiisessi vaiheessa vuosina 2003—2007 suunni-
teltiin ja rakennettiin kemian ja biologian (CB)-kenttilabora-
toriot, joissa oli turvalliset ndytteenkisittelytilat ja nykyaikaiset
laboratoriolaitteet. Laboratorioiden edustat varustettiin etutel-

toilla. Ne toimivat varastotilana tukikohdassa, ja ne pystyttiin
nostamaan puoliperivaunun katolle kuljetuksen ajaksi. Labo-
ratoriot oli varustettu voimakoneella, ja ne olivat siten itsendisid
sihkonsaannin suhteen. Ne olivat NBC-suojatut, mutta niiti ei
suojattu ballistisesti, silld ajatuksena oli sijoittaa laboratorio suo-
jatason 1 tiloihin. Lisiksi laadittiin toiminnallinen ohjeistus,
jossa huomioitiin niytteiden hallintaketjun katkeamattomuus
ja niytteiden jiljitettivyys sekd koulutettiin henkilostéd (yksi
tehtdvdd kohden). Oikeustoimikelpoinen CBRN-niytteen-
otto ja sithen koulutettu niytteenottopartio olivat oleellinen
osa laboratoriojoukkuetta. Joukkueen vahvuus oli kymmenen,
ja sithen sisdltyi B- ja C-laboratoriohenkildstd (2 + 2), ndyt-
teenottopartio (1 + 3), tekniikan huolloista vastaava asentaja ja
joukkueen johtaja.

Toisessa vaiheessa kehittiminen koostui Kansainvilisen suoje-
luosaston evaluointien ja toiminnan aikana havaittujen puut-
teiden tdydentdmisestd, ja kenttilaboratoriota tiydennettin
kenttihygienia- ja siteilylaboratorioilla. Nimi perustettiin
kemian ja biologian laboratorioiden etutelttoihin (kollektiivi-
suojatelttoja, kuva 1).

Laboratorion suorituskyky laajeni erityisesti juomaveden ja
elintarvikkeiden kiyttokelpoisuuteen ja ympiristohygieniaan
liiteyvilld mittauskyvyilld. Lisiksi radioakdiivisten aineiden tun-
nistamista vahvistettiin ja laboratorion sekaniytteiden ja uusien
uhka-aineiden analyysivalmiutta parannettiin. Laboratorioryh-
min henkildstokokoonpano miritettiin uudelleen vastaamaan
muuttuneita suorituskykyvaatimuksia. Myos henkiléston teh-
tavinkuvaukset ja koulutussuunnitelmat péivitettiin vastaa-
maan muuttuneita vaatimuksia. Tilléin laboratorioryhmin
vahvuudeksi tuli kuusi henkilod, ilman joukkueenjohtajaa ja
tekniikan huolloista vastaavaa asentajaa (kuva 2).

Kenttalaboratoriojoukkueen

Naytteenottopartion

el laboratorion

johtaja

laboratorion

Kemian asiantuntija J
laborantti

Biologian asiantuntija

Sateilyn asiantuntija

Kemian Biologian
laboratorion

Kemian Biologian
laboratorion

Kenttahygienia- Sateily-
laboratorion laboratorion
johtaja johtaja

Asentaja

Kuva 2. CBRN-kenttélaboratoriojoukkueen henkilstokokoonpano.
Joukkueen vahvuus on 12 henkil6a.

35



36

Paivittaminen CBRN-kenttalaboratorioksi,
henkilostokokoonpanon paivitys,
varasto-, huolto- ja ilmastointikontit 2008 - 2012

CB-kenttélaboratorion suunnittelu,
rakentaminen ja toiminnan ohjeistus 2003 - 2007

Henkiloston Reservildisten kouluttaminen Varusmiesjoukkotuotanto

koulutus 1.5-31.12.2007

Enestamin puhe
19.11.2002

harjoituksissa 2008-2014 2016

Joukkotuotannon pilotointi
2014 ja 2015

2002 2005 2010

Tarjotaan EU:n kayttoon
Suojeluosastoa 13.5.2003

SEL 12007

NEL 1 2008
SEL 2 2009

NEL 2 2010

Pohjoismainen taisteluosasto
1.5.2007 - 30.6.2008

Sotavaruste “S245
Kenttalaboratorio” 2009

2015 ) 2018
NRF-valmius

1.1.-31.12.2017

NRF-valmius
1.1.-31.12.2012

Peaceful Dragon
2011 Tsekki

NEL 2 2014

Kuva 4. Aikajana CBRN-kenttalaboratorion kehittamisesta. SEL 1 (Self Evaluation Level 1), NEL 1 (Nato Evaluation Level 1), SEL 2 ja NEL 2
muodostavat Naton neliportaisen valmiuden ja yhteensopivuuden arviointiprosessin. (Kuva: Paula Maatela)

Lisdksi materiaalin siilyttimiseen ja omavaraisuuden pidenti-
miseen suunniteltiin ja hankittiin huolto- ja varastokontit seki
etutelttojen (kenttihygienia- ja siteilylaboratorioiden) ilmas-
tointiin ja NBC-suojaamiseen ilmastointikontti. Kenttilabo-
ratorio varustettiin myos maastouttamisjirjestelmilld. Tamin
katsottiin pienentivin merkittivisti kenttilaboratorion saamaa
limpodkuormaa erityisesti kriisinhallintatehtivissi.

kokonaisbud-
jetti oli noin 3 miljoonaa euroa, ja sen kehittimiseen oli tut-
kimuslaitos kiyttinyt noin 11 henkilstydvuotta. CB-kent-
tilaboratorio hyviksyttiin sotavarusteeksi tammikuussa 2009
sotavarustekoodilla ”S245 Kenttilaboratorio” ja puolustus- ja
turvallisuusstrategian mukaisesti sen teollisuusoikeudet luovu-
tettiin vuoden 2009 aikana yritykselle.

Kenttilaboratoriojirjestelmin  rakentamisen

Henkiloston koulutus

Ensimmiisen kerran kenttilaboratoriojoukkueen tehtiviin
koulutettiin koko henkildsto Pohjoismaisen  taisteluosaston
rakentamisen yhteydessi vuonna 2007 kahdeksan kuukauden
mittaisella koulutuksella ja toisen kerran varusmiesjoukko-
tuotantona vuonna 2016. Peruskoulutusvaatimuksena mo-
lemmilla koulutuskerroilla oli soveltuva luonnontieteellinen
pohjakoulutus. Lisiksi luonnontieteellisen peruskoulutuksen
omaavia reservildisid on harjaannutettu tehtiviin eri harjoitus-
ten yhteydessi ja kenttilaboratoriotoiminnan koulutusta on
pilotoitu varusmiehille pienimuotoisesti vuosina 2014 ja 2015.

Todennettua suorituskykya

Vuosina 2007-2014 testattiin kenttilaboratorion operatiivi-
nen kiytettivyys ja kansainvilinen yhteensopivuus EU:n tais-
teluosastossa ja viidessi Nato-evaluoinnissa. Kenttilaboratorio
osana Suojelun erikoisosastoa oli ensimmiinen Maavoimien
joukko, joka lipiisi NEL 2 -arvioinnin (vuoden 2010 Nato-
evaluointi, CREVAL eli Combat Readiness Evaluation). Lisiksi

sen lento- ja merikuljetuskelpoisuus tuli todennettua Pohjois-
maisen taisteluosaston aikana Ruotsissa pidetyissi harjoituksissa
ja Tsekin tasavallassa pidetyssd Peaceful Dragon -harjoituksessa
vuonna 2011 (kuva 3). Kenttilaboratorion laboratorioanaly-
tilkkaa on evaluoitu menestyksekkadsti myds kansainvlisissd
laboratorioanalytiikan suorituskykytestauksissa.

Valmiusjaksot

Kenttilaboratorio kuului Kansainviliseen suojeluosastoon ja
oli Pohjoismaisen taisteluosaston EUBG-valmiudessa 1.1—
30.6.2008. NRF-valmiudessa kenttilaboratorio oli vuosina
2012 ja 2017 osana Suojelun erikoisosastoa. Vuonna 2012 oli
ensimmiinen kerta, kun Puolustusvoimien joukko osallistui
Naton nopean toiminnan joukkojen reservijoukkopooliin.

Tulevaisuus nayttaa valoisalta

Uusien CBRN-kenttilaboratorioiden suunnittelu on kiynnis-
tynyt, ja laboratoriot toteutetaan vuosina 2023-2025. 2020-lu-
vun alkupuolelle on odotettavissa myds kenttilaboratorion
henkil6stdn joukkotuotanto varusmieskoulutuksena, NRF-val-
miusvuoro ja mahdollinen kansainvilisen kriisinhallinnan teh-
tiviin osallistuminen.

Projektin onnistumiselle oli ensisijaisen tirkeid tutkimuslaitok-
sen henkil6ston ammattitaito, innostuneisuus ja vahva sitoutu-
neisuus asiaan seki onnistunut yhteistyd!

Kirjoittaja:

Filosofian tohtori Paula Maatela toimii erikoistutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja
suojelutekniikkaosastossa CBRN-teknologioiden
tutkimusalalla.



3D-tulostus osaksi huoltovarmuutta

Kuva 1. Metallien 3D-tulostuslaitteisto.
(Kuva: Mervi Hokkanen)

Materiaalia lisdivissd valmistuksessa (Additive Manufac-
turing, AM) eli 3D-tulostuksessa tuotetaan kappaleita
3D-mallitiedon pohjalta materiaaleja yhteen liitt:imills,
tyypillisesti kerros kerrokselta -periaatteella, toisin kuin
perinteisissi materiaalia poistavissa ja muovaavissa mene-
telmissd. Alkujaan 3D-tulostusta kiytettiin péiiosin pro-
totyyppien valmistukseen, mutta nykyisin 3D-tulostuk-
sella voidaan tuottaa suorituskykyisii kappaleita, joten
menetelmi soveltuu erittiin hyvin seki yksittiisten kap-
paleiden etti piensarjojen valmistamiseen. Kun varaosat
digitalisoidaan, voidaan sekii itse varaosat (3D-mallit) etti
niihin liittyvd valmistustieto siilyttii ja siirtdd digitaali-
sessa muodossa. Tillsin varaosan 3D-tulostus voidaan
toteuttaa nopeasti, tarpeen mukaan ja lihelli kiyttékoh-
detta.

3D-tulostuksen sanotaan olevan yksi avainteknologioista eu-
rooppalaisen teollisuuden kilpailukyvyn parantamisessa. Suo-

messa 3D-tulostuslaitekanta ja -teknologian kiytto erilaisten
osien valmistustekniikkana on kasvussa. My®s alan koulutus
ja tutkimus on lisiéintynyt voimakkaasti. Teknologian kehit-
tymisen ja yleistymisen myotd myds Puolustusvoimissa on
herinnyt kiinnostus 3D-tulostuksen soveltuvuudesta mm. va-
raosien valmistukseen. Puolustusvoimien tutkimuslaitoksessa
aloitettiin syksylld 2016 projekdi, jossa tutkittiin materiaalia
lisadvad valmistusta ja sen vaikutuksia puolustuslogistiikkaan.
Metallien 3D-tulostuksen katsotaan voivan tarjota aivan uu-
den nikdkulman Puolustusvoimien varaosatoimitusten huol-
tovarmuuden turvaamiseksi erityisesti poikkeusoloissa.

Timin tutkimuksen pdimidrind oli selvittdd nykyisten
3D-tulostustekniikoiden soveltuvuutta kriisiajan varaosien
huoltovarmuustuotantoon seki tuottaa arvio teknologian
timinhetkisestd suorituskyvystd, sen kehittymisestd tulevai-
suudessa ja siitd, millaista teollisuutta (sovellusalueet, raa-
ka-aineet) ja investointeja alalla tulee olemaan. Tutkimuksessa
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syntyy myds nikemys tulostusprosessin osa-alueista, kuten
kappaleiden valmistettavuudesta, mallinnuksen vaatimuksista
ja toimimisesta tulostusyritysten kanssa. Tutkimuksessa kes-
kityttiin metallikappaleiden valmistamiseen jauhepetisulatus-
menetelmilld. Suomessa olevat kaupalliset metallien 3D-tu-
lostuslaitteet ovat juuri jauhepetisulatuslaitteita.

Maa- ja merivoimilta saatujen ehdotusten pohjalta tutkimuk-
siin valittiin kuusi metallista alkuperdisvaraosaa mallinnet-
tavaksi ja 3D-tulostettavaksi. Valintaperusteina oli varaosan
materiaali, koko ja muoto. Osien valinnassa ei huomioitu
osan vaurioherkkyyttd, kriittisyyttd tai sitd, onko osan val-
mistaminen 3D-tulostamalla taloudellisesti tai teknologisesti
kannattavaa. Varaosien lisiksi tulostettiin koesauvoja lujuus-
ja rakennetutkimuksiin. Laboratoriotutkimuksissa tutkittiin
tulostettujen kappaleiden lisiksi varaosien valmistuksessa
kiytettyjd raaka-aineita. Muutamalle varaosalle tehtiin my®s
kenttitestaus asentamalla ne kiyttokohteeseensa ja seuraamal-
la osien kuntoa kuuden kuukauden ajan. Kenttitestiin valit-
tujen osien vaatimuksena oli, ettd hajotessaan ne eivit saaneet
aiheuttaa henkilovahinkoja eivitkd osan menettimistd suu-
rempia taloudellisia tappioita.

tehtiin  3D-skannaamal-
la (reverse engineering), jonka jilkeen mallit viimeisteltiin

Alkuperiisvaraosien mallinnus

Kuva 2. 3D-tulostetut kappaleet valmiina irrotettavaksi tulostusalustalta.

(Kuva: Mervi Hokkanen)

3D-suunnitteluohjelmistolla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
skannatun mallin mittojen huolellinen tarkastaminen alkupe-
rdisosaan vertaamalla on kriittinen osa prosessia, silld mallin
mittavirhettd on mahdotonta havaita valmistuksen seuraa-
vissa vaiheissa. Pahimmassa tapauksessa mittavirhe voi johtaa
osan sopimattomuuteen kiyttokohteessa. Mittapiirustukset
ja tyostovarat tulee huomioida osana mallinnusta ja mallien
dokumentointia.

Varaosien valmistuksessa kiytetyt metallijauheet vastasivat
koostumukseltaan ja rakenteeltaan raaka-ainevalmistajien an-
tamia sertifioituja arvoja. My®s raaka-aineista valmistettujen
koesauvojen koostumukset olivat ndiden sertifikaattien mu-
kaisia. Koesauvoista mitattiin 3D-tulostettujen metalliseosten
lujuusarvot sekd tutkittiin niiden mikrorakenteita. Mitatut
lujuusarvot vastasivat kirjallisuuden vertailutietoja. Materi-
aaleissa oli huokosia, osassa runsaasti. Mikrorakenteet olivat
hienojakoisia, ja niilldi on mahdollista saavuttaa muokattuja
seoksia vastaavia mekaanisia ominaisuuksia.

3D-tulostetuille kappaleille tehty kenttitestaus oikeassa kiyt-
toympiristossi oli lyhyt ja kappaleisiin kohdistuneet rasituk-
set melko pienid, mutta testi osoitti, ettd 3D-tulostamalla
voidaan tuottaa toimivia ja kestivid varaosia. Sujuvan asen-
nuksen kannalta havaittiin mittapiirustusten, dokumentaati-



Kuva 3. 3D-tulostettuja varaosia.
(Kuva: Mervi Hokkanen)

on ja jatkuvan laadunvarmistuksen vilttimittdmyys, etenkin
jos valmistusprosessissa on useita toimijoita.

Tutkimuksessa tulostettujen varaosien ja koesauvojen avulla
saatiin hyvi kuva jauhepetisulatustekniikan mahdollisuuksis-
ta ja haasteista. 3D-tulostus antaa enemmin vapauksia osien
suunnitteluun ja muotoiluun kuin perinteiset valmistusme-
netelmit, joten 3D-tulostamalla osista voidaan esimerkiksi
tehdid kevyempid tai niihin voidaan luoda uusia toiminnal-
lisuuksia sisdisten rakenteiden avulla. Jauhepetisulatusteknii-
kan kaupallinen raaka-ainevalikoima on vield tilli hetkelld
melko suppea. Lisiksi valmistusprosessissa on useita vaiheita
ja sdddettdvid parametreja, jotka tulee hallita hyvin, jotta saa-
daan laadukkaita kappaleita toistettavasti.

Tutkimus selkeytti kuvaa tulostusteknologian tilasta sekd Suo-
messa ettd ulkomailla. Muualla maailmalla ollaan pidemmilld
3D-tulostuksen kiytossi lopputuotteiden valmistustekniik-
kana. Meilli alan vahvin osaaminen on tilld hetkelld yliopis-
toissa ja tutkimuslaitoksissa. Lihivuosina metallien 3D-tu-
lostuksen osuutta lopputuotteiden valmistusmenetelmini
perinteisten tuotantomenetelmien rinnalla myds Suomessa
kasvattavat kotimaisten kaupallisten yritysten lisiintyminen
ja niiden metallitulostuskokemuksen kasvaminen seki alan
koulutus ja tutkimus.

3D-tulostus ja varaosien digitalisointi tuovat uusia mahdol-
lisuuksia kehittdd ja parantaa varaosien saatavuutta kriisiai-
kana. Varaosia voidaan helposti riitil6idi tarpeiden mukaan
paremmiksi. 3D-tulostamalla voidaan valmistaa vaikka tila-
piisvaraosa, joka kestid kriittisen hetken yli, kunnes saadaan
varsinainen varaosa kohteeseen. Aina ei tarvitse valmistaa
kokonaan uutta varaosaa, vaan voidaan korvata vain vauri-
oitunut tai kulunut kohta osasta 3D-tulostamalla. Varaosien
valmistus saadaan lihelle asiakkaita (operoivia joukkoja) lii-
kutettavilla 3D-tulostuskonteilla tai perustamalla 3D-tulos-
tusyksikko esimerkiksi laivaan.

Tutkimus toimi hyvini perustana tammikuussa 2018 alka-
neelle 3D-tulostusteknologiat logistiikassa -tutkimukselle,
jossa tavoitteena on syvemmin selvittdid Puolustusvoimien
logistiikkajirjestelmdn mahdollisuuksia hyddyntdda 3D-tu-
lostusta kenttihuollon tukena. Tutkimuksella kartoitetaan
3D-tulostuksen merkitystd ja mahdollisuuksia kriisiajan va-
raosatuotannossa, vauriokorjauksessa, liikintihuollossa seki
energeettisten materiaalien tuotannossa.

Kirjoittaja:
Insino6ri (AMK) Mervi Hokkanen toimii

laboratorioinsinéérind Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
rijihde- ja suojelutekniikkaosaston keskuslaboratoriossa.

39



40

Psykologisen soveltuvuuden
arvioinnin historiaa

Puolustusvoimissa

Kuva 1. MCAT (Multicoordination and Attention Test); otettu kdytt66n vuonna 1985.

(Kuva: Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen kuva-arkisto)

Alkuvaiheet

Katajanokan upseerikerhon psykologinen harrastuspiiri laati
vuonna 1946 Puolustusvoimien johdolle esityksen psykolo-
gian sovellutusten jirjestimisestd armeijassa. Esitys vaikutti
sithen, ettd sotilaspsykologiseen tutkimustyohén padesikun-
nan koulutusosaston valistustoimistoon kiinnitettiin vuonna
1947 ensimmiinen sotilaspsykologi. 1950-luvulla padesikun-
nan koulutusosastossa tydskenteli jo kolme psykologia. Hei-
din paitehtividdn olivat soveltuvuusarvioinnin kehittimisen
ja toteuttamisen ohessa psykologian opetustyé mm. johtamis-
ja kouluttamistaidossa. Psykologien apuna toimi varusmies-
palvelustaan upseerikokelaina tai ryhminjohtajina suorittavia
psykologeja.

1950-luvulla kehitettiin ensimmiinen peruskoe, jonka avulla
arvioitiin varusmiesten kehitys- ja koulutuskelpoisuutta. Tes-
tin suunnittelu alkoi vuonna 1951, ja monien kokeilujen ja
kehittelyjen jilkeen se otettiin kidyttoén vuoden 1955 alus-
ta lzhtien. Joukko-osastot olivat peruskokeeseen tyytyviisid
mutta toivoivat, etti koe suoritettaisiin jo kutsunnoissa varus-
miesaineksen jaottelemiseksi tarkoituksenmukaisella tavalla
ennen palvelukseen astumista.

Vuosikymmenen loppuun tultaessa soveltuvuustutkimus-
ten piddpaino kohdistui erityisesti tehtiviin, jotka sisilsivit
suurechkoja inhimillisid tai aineellisia riskeja koulutuksen,
onnettomuuksien tai kalustovaurioiden muodossa. Testejd
kiytettiin ilmavoimien ohjaajaoppilaiden ja monien teknisten



tehtivien valinnoissa, esimerkiksi teknillisen huoltohenkilds-
ton, lentokone-, sihkd-, tutka- ja viestiapumekaanikkojen,
radiosihkottidjien, tutka- ja kaikumittaajien valinnoissa. So-
veltuvuusarviointeja kiytettiin myds merivoimien ja rannik-
kotykiston upseerivalinnoissa sekd YK-komppanian michists-
jen valinnoissa.

Alkuvaiheessa soveltuvuusarvioinnit keskittyivit kognitiivis-
ten valmiuksien testaamiseen. Persoonallisuustestit otettiin
kiytt66n 1960-luvun lopulla. Esimerkiksi ohjaajavalinnoissa
pidpaino asetettiin aluksi lentokoulutuskelpoisuuteen. Vuo-
den 1969 jilkeen my®s johtajaominaisuudet tulivat niissi tér-
keiksi valinnan perusteiksi.

Sotilaspsykologian tutkimuslaitos suunnitelmissa

Vuonna 1963 valtioneuvoston nimittdimi henkisen maan-
puolustuksen komitea esitti perustettavaksi pidesikunnan
yhteyteen Sotilaspsykologian tutkimuslaitoksen, jossa tehtii-
siin alan tutkimusty6td ja sovellettaisiin sitd kiytint66n. Mi-
nimivahvuudeksi komitea esitti 16:ta henkil6d, joista seitse-
min olisi kdyttdytymistieteilijoitd. Puolustusneuvosto tekikin
vuonna 1964 yksimielisen periaatepiitdksen Sotilaspsykolo-
gian tutkimuslaitoksen perustamisesta.

Laitos ei kuitenkaan toteutunut budjettivaikeuksien vuok-
si. Pdinvastoin, vuonna 1964 Puolustusvoimissa tydskenteli
vain yksi psykologi ja Padesikunnan koulutustoimisto harkitsi
koko sotilaspsykologisen tyon lopettamista, koska jaljelld oli
vain ilmavoimien ohjaajien psykologiset soveltuvuustutki-

mukset ja kaikki muu tyd oli lihes tiysin pysihdyksissi.
Sotilaspsykologian elpyminen

Toiminnan elpymiseen vaikutti olennaisesti entinen upseeri
ja psykologi Aimo Huhtala. Hin oli eronnut vuonna 1947
upseerin virasta opiskellakseen psykologiaa, joka oli alkanut
kiinnostaa hinti sodan aikana tarkkaillessaan sotilaiden kiyt-
tdytymistd psyykkisessd painetilanteessa. Huhtala palkattiin
vuonna 1964 johtamaan sotilaspsykologista ryhmi, ja tdtd
tydtd hin tekikin seuraavat 14 vuotta. Huhtala kehitti toimin-
taa voimakkaasti ja sai myos hankittua lisid virkoja. 1960-lu-
vun lopulla ryhmissi tydskenteli kahdeksan henkildd, joista
neljd oli psykologeja.

Soveltuvuustutkimuksia tehtiin jilleen samoille ryhmille kuin
aikaisemmin, erityisesti teknisesti vaativaan varusmieskou-
lutukseen hakijoille. Erikoisjoukkovalintojen soveltuvuusar-
vioinnit aloitettiin vuonna 1968 laskuvarjojiikirikouluun
hakijoille ja vuonna 1972 sukeltajakoulutukseen hakijoille.
Kantahenkilokunnan testaus alkoi v. 1967 aliupseeri- ja 1968
kadettikoulun osalta.

Soveltuvuusarviointeja kehitettiin mm. laatimalla eri aselaji-
en erikoishenkildston valintaa varten uusia lahjakkuustesteja.

Kaikille testeille tehtiin luotettavuus- ja ennustavuustutki-
mukset. 1960- ja -70-luvun vaihteessa testikehittelyn paino-
piste siirtyi persoonallisuustesteihin.

Sotilaspsykologian toimisto

Sotilaspsykologian ty6ryhmin nimi muutettiin 1.3.1973 soti-
laspsykologian toimistoksi. Korkeimmillaan sotilaspsykologi-
an toimistossa tyoskenteli toimistopaillikon lisiksi seitsemin
psykologia. Yksi niistd oli Juhani Sinivuo, joka nimitettiin
Huhtalan seuraajaksi v. 1979. Siitd eteenpdin Sinivuo johti
sotilaspsykologista toimintaa Puolustusvoimissa 25 vuotta.

Tutkimustoimintaa, testauksia ja hallittua kaaosta
1970- ja -80-luvuilla

Soveltuvuustutkimusta arvostettiin, mikid nikyi toiminnan
laajentumisena. Samalla kasvoi tieteellisen tutkimuksen tarve.
Vuosina 1973-82 tutkimusselosteita julkaistiin kaikkiaan 35
kpl. Tutkimuksien aiheita olivat mm. lentoturvallisuus, stres-
si, sotilaan ja joukon taistelukiyttdytyminen ja psyykkinen
huolto, ryhmin vuorovaikutussuhteet ja yksikén piillikén
ongelmat. Lisiksi tehtiin testauksiin liittyvid tehtivianalyyse-
ja, seuranta- ja ennustavuustutkimuksia.

Vuosikymmenen lopulla soveltuvuustutkimuksia oli kuitenkin
niin paljon, ettei tieteellisille tutkimuksille jéinyt endi aikaa.
Testattujen henkildiden miird oli kasvanut noin 3 000:sta
4 500:aan ja kohderyhmien 14:std 22:een. Se johti tilantee-
seen, jota kutsuttiin ryhmissd "hallituksi kaaokseksi". Suhtees-
sa resursseihin soveltuvuustutkimustoiminta oli ylimitoitettu.
Testauksia haluttiin silti lisiti entisestddn.

1980-luvun puolivilissi tilanne muodostui kestimattdmiksi.
Palvelujen tason sdilyttdmiseksi ja kehittdmistyon jatkamisek-
si tiettyjen erikoisryhmien soveltuvuustutkimukset lopetettiin
eikd uusia soveltuvuustutkimustehtivid otettu endd vastaan.
Lisaksi psykologien tekemii tyotd ulkoistettiin joukko-osas-
toihin — kun aiemmin erikoisvalintojen testauksista ja haas-
tatteluista olivat vastanneet psykologit, nyt ne siirrettiin jouk-
ko-osastojen hoidettaviksi psykologien antamien ohjeiden
mukaan.

Maksullinen palvelutoiminta

Puolustusvoimien  ulkopuoliset  testaukset  aloitettiin
1970-luvulla. Testaukset keskittyivit ilmailualalle, jossa soti-
laspsykologeilla oli asiantuntemusta ja kiytdssidn edistynyt
vilineistd. Testaukset alkoivat lennonjohtajien testauksilla
ja laajenivat lennonopettajiin 1980-luvulla ja myShemmin
Finnairin ja Suomen ilmailuopiston lentdjiin. Maksullisella
palvelutoiminnalla rahoitettiin kehittdmistoimintaa ja laite-

hankintoja.
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Testaus kutsunnoissa

Syksylld 1970 aloitettiin uuden testin kokeilu, jolla haluttiin
selvittdd, onko mahdollista kutsuntavaiheessa ottaa yhdeksi
jaotteluperusteeksi joitakin psyykkisid piirteitd ja onko soti-
lastehtévit ryhmiteltivissd niiden piirteiden mukaan. Kokei-
lun perusteella joukkotestauksen toteuttamisen kutsunnoissa
todettiin olevan mahdollista. Testauksen tuloksia ei voitu kui-
tenkaan kéytedd hyodyksi, koska eri koulutushaaroille mii-
ritetyt vaatimukset ja niiden mukana testitulosten luokitus
puuttuivat.

Paljon myshemmin vuosina 1996-1998 peruskoe 2 tehtiin
kutsunnoissa. Tuloksia ei kuitenkaan saatu kiyttoon riittdvin
nopeasti sijoittelua varten, kuten oli tarkoitus. Lisdksi testa-
usten jdrjestelyissd ja tietojen siirtimisessd sotilaspsykologian
toimistoon oli ongelmia. Niinpi testaus siirrettiin takaisin
joukko-osastoihin peruskoulutuskaudella tehtiviksi.

Peruskokeiden uudistaminen vuosina 1981-82

1950-luvulla kehitetyn peruskoe 1:n uusi versio otettiin
kiytt66n vuonna 1981. Testin kehittiminen kesti noin kuu-
si vuotta. Helmikuussa 1982 otettiin kdyttd6n tiysin uusi
paineensietoa ja johtajaominaisuuksia mittaava peruskoe 2.
Ennen kiyttoonottoa johtajaominaisuuden testid oli kehitelty
noin seitsemin vuotta. Kummankin peruskokeen kehittdmi-
sen kestoon vaikuttivat mm. useat ennustavuustutkimukset,
jotka kestivit kauan seurantatiedon saamisen viiveen vuoksi.

Ensimmainen tietokoneavusteinen testi ja
testausjarjestelma

Vuonna 1985 kehitettiin ensimmiinen mikrotietokoneavus-
teinen testi, jolla mitattiin ohjaajien jisenien koordinaatiota ja
havainnon laaja-alaisuutta. Seuraavaksi vuonna 1988 otettiin
kiytté6n ensimmiinen Puolustusvoimien mikrotietokonea-
vusteinen testausjirjestelmi. Jarjestelmin runkona toimi 16
Nokian MikroMikkoa. Jirjestelmi osoittautui onnistuneeksi,
silld se nopeutti ja helpotti monin tavoin henkiléston tyoti.

Soveltuvuustutkimuksen nykytilanne
Puolustusvoimissa

Sotilaspsykologian toimiston perinté nikyy nykyisessi sovel-
tuvuuden arviointitydssd mm. tydn organisoinnin ja testatta-
vien kohderyhmien arvioinnissa. Myos historiassa esilld olleet
kehittimisteemat ovat nykyisinkin ajankohtaisia.

Soveltuvuusarviointien maird on nykyisin vuosittain noin
2 000, ja niiden hoitamiseen on varattu noin nelji henkils-
tybvuotta, jotka jakautuvat neljille psykologille, kahdelle tut-
kimussihteerille ja osastoupseerille. Suurimmat kohderyhmit
ovat entiseen tapaan Ilmavoimien ohjaajat, kadettikoulu, eri-
koisjoukot ja teknisten aselajien koulutusvalinnat. Uudempia
suuria kohderyhmii ovat palkattuun henkilskuntaan (siviilit,
aliupseerit ja erikoisupseerit) ja yleisesikuntaupseerin koulu-

tukseen hakijat.

Maksullisesta  palvelutoiminnasta luovuttiin = soveltuvuus-
testauksen siirtyessd Puolustusvoimien tutkimuslaitokseen.
Syyni oli tarve keskittdd kaikki litkenevit psykologiresurssit
tutkimukseen.

Soveltuvuudenarvioinnit on organisoitu siten, etté lihes kaik-
ki varsinainen testaus tapahtuu joukko-osastoissa. Osassa
testauksista ovat psykologit mukana observoimassa ja haastat-
telemassa. Testauksen sisillosti ja testien tulkinnasta vastaa-
vat psykologit. Vain vaativiin siviilitehtiviin hakijat ja laajaa
kognitiivista testausta edellyttivien tehtivien hakijoiden so-
veltuvuusarvioinnit tehddin toimintakykyosaston tiloissa.

Suurin osa testauksista tehdddn nyky4in suoraan tietokoneil-
le. Toimintakykyosastolla on kiytossiin 20 henkilon kogni-
tiivista erityistestistdd sisaltivd testiluokka sekd 60 kannetta-
van tietokoneen siirrettdvi testijirjestelma.

Aiemmin esilli ollut toive psykologisen testauksen tekemises-
td ennen palvelukseen astumista on nykyisissi suunnitelmissa.
Eri joukkoihin sijoittelua varten tarvittavat perusteet on méi-
ritelty, ja niiden perusteella on kehitteilld testi, jonka avulla
luokittelu kyetddn tekemiin. Toisin sanoen peruskoetta ol-
laan jilleen uudistamassa.

Toimintakykyosastolla ja sen soveltuvuuden arviointisektoril-
la ei voi sanoa olevan tilli hetkelld 1970-80-luvun hallittua
kaaosta, mutta tekemisen meininkii riiced, silld kiyttdytymis-
tieteelliselld tutkimuksella ja oikeiden henkildiden valitsemi-
sella tehtiviin on edelleen jatkuva tarve Puolustusvoimissa.

Kirjoittajat:

Psykologian maisteri Kai Nyman toimii tutkimusalajohtajana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa
psykososiaalisen toimintakyvyn tutkimusalalla.

Professori, psykologian tohtori Juhani Sinivuo.



Psyykkisen toimintakyvyn yllapito
ja palauttaminen taistelukentalla

(Kuva: Puolustusvoimat / Matti Kaltokari)

Pidesikunnan koulutusosasto on tilannut Puolustusvoimien
tutkimuslaitokselta tutkimuksen Psyykkisen toimintakyvyn
ylldpito taistelukentilld sekd Lepola-toiminta poikkeusolois-
sa. Tutkimus tehdéin vuosina 2017-2019. T4ssi artikkelissa
kuvataan timinhetkisten tulosten kautta niitd toimenpitei-
t4, joilla joukko itse tai joukon ulkopuoliset ammattilaiset
voivat tukea sotilaiden psyykkisti toimintakykyi taistelu-
kentilld ja sen vilittomissd liheisyydessi. Artikkelissa on
mukana myds hoitomenetelmii Logistiikkakoululla tyds-
kentelevin hoitaja-opettaja Tii Vieruahon opinniytetydsti,
jota on tehty tiiviisti timin tutkimuksen rinnalla. Niitd
hoitomenetelmii testataan Taistelijan mieli -kokonaisuudes-
sa osana Koulutus 2020 -ohjelmaa. (Vieruaho, 2018)

Aiheen taustaa
Viimeisten vuosikymmenten ajalta on edelleen runsaasti

havaintoja siitd, ettd sotivissa linsimaisissa armeijoissa esiin-
tyy mittavasti psyykkisistd syistd johtuvaa poistumaa. TAmi

poistuma voi olla hetkellisesti jopa suurempi kuin muut tap-
piolajit. Mm. Yhdysvallat ja Iso-Britannia ovat kehittineet
Irakin sotien kokemusten perusteella toimintatavan, jossa
sotivaa joukkoa seuraa psyykkisiin “haavakoihin” erikoistu-
nut hoito-organisaatio.

Suomessa oli jatkosodassa kiytossd 15. armeijakunnassa sekd
6. divisioonassa Lepola-toiminta, jossa hoidettiin yleensi
3-5 vuorokauden jaksolla psyykkisen toimintakykynsi me-
nettineiti sotilaita eikd heitd endi rangaistu kurittomuudes-
ta, kuten monesti talvisodassa tehtiin. Toinen toimintamalli
oli se, ettd Lepolaan tuotiin kokonainen taistelusta irrotettu
joukko palautumaan taisteluista. Huolimatta sodan aikana
havaitusta hyddysti Lepola-toiminta ei jidinyt viralliseksi
toimintatavaksi sodan jilkeen eikd sithen luotu mitddn py-
Ssyvdi organisaatiota.
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Tutkitut hoitomenetelmakokonaisuudet

Tissd kuvatussa tutkimuksessa keskityttiin yhteni kokonai-
suutena reservildisten omiin toimenpiteisiin toimintakyvyn
yllipidossa ja palauttamisessa ryhmitasolla. Tami osuus
sisiltid pddosin ryhminjohtajan toteuttamia menetelmii
mutta myds jokaiselle sotilaalle kuuluvia osuuksia. Toinen
osuus muodostui Vieruahon (2018) opinndytetydssi kisitel-
lyistd hoitomenetelmistd, joita kiytetiin joukkoyksikkota-
solla (pataljoona/patteristo) psykososiaalisen tuen ryhmissi.
Kolmantena osuutena kokeiltiin ammattilaisten kiyttimid
hoitomenetelmid Lepolassa. Kokeiltaviksi hoitomenetel-
miksi eri osakokonaisuuksissa valittiin sellaisia, jotka ovat
riittdvin yksinkertaisia koulutettaviksi joko varusmiesaikana
tai kertausharjoituksissa, soveltuvat nuorille aikuisille ja ovat
kokeiltuina ja kidytossd muuallakin.

Lepola-toiminnan mahdollinen organisointi suhteessa ldi-
kintihuoltoon on titi kirjoitettaessa vield auki. Organisoin-
ti pddtettineen suuntaviivoiltaan vuoden 2019 alkupuolella,
jotta uuden organisaation saaminen sodan ajan joukkoihin
olisi mahdollista jo vuodeksi 2021. Samalla péitetdin myos
tarvittavien Lepola-ryhmien kokonaismiiri.

Psyykkinen tuki ryhmatasolla

Yhdeksin hengen jidkiriryhmissi tai muussa vastaavas-
sa aselajiryhmissi voidaan tehdd merkittidvd osuus kaikes-
ta psyykkisen toimintakyvyn tuesta yksittdiselle sotilaalle.
Sotilaiden toisilleen tarjoama vertaistuki on ensimmiinen,
tirked taso esimerkiksi taistelustressin ja moraalisen stressin
sekd niistd johtuvien psyykkisten ongelmien purkamisessa.
Ryhmissi tulee vallita tunteiden jakamisen salliva ilmapiiri,
jossa myds johtaja voi niyttii olevansa vain ihminen.

Taisteluun valmistauduttaessa ryhmi kuulee aina kiskyn
tehtivistd mairdaikoineen ja muine midritelmineen. Ti-
min kiskyn jilkeen tullaan Puolustusvoimissa jatkossa kdyt-
timiin ryhminjohtajan vetimii tehtdviin valmistautumis-
keskustelua. Siind on kaksi osiota: mitd tapahtumia ryhmi
tulee todennikdisesti kohtaamaan tulevaa tehtiviinsi suo-
rittaessa ja mitd ryhmin jisenet tulevat todennikéisesti yksi-
l6tasolla kokemaan tehtivin aikana. Valmistautumiskeskus-
telulla tavoitellaan samoin kahta asiaa: ryhmin suorituksen
tekninen paraneminen seki taistelustressin ennaltachkiisy.
Valmistautumiskeskustelua voi verrata kilpaurheilijan men-
taalivalmistautumiseen ennen suoritustaan.

Ennen taistelua viretilaa voidaan nostaa myds musiikin avul-
la. Musiikin valinnassa on tirkedd, ettd kukaan kuulijoista
ei kokisi valittua musiikkia itselleen vastenmieliseni. Tarvit-
taessa ja vilineiden mahdollistaessa voi jokainen valita oman
soittolistansa tihin vaiheeseen, kunhan se on vireystilaa nos-
tavaa eli noin 120 lyontid minuutissa sisiltdvid musiikkia.
Ryhminjohtaja joko toistattaa ryhmin “omia kappaleita” tai

muistuttaa alaisiaan virittivin musiikin kuuntelusta ennen
taisteluun lihtoa.

Tulevaisuudessa sotilaat opetetaan kiyttimiin takeista hen-
gitystd taistelun aikana. Tilld korostetun rauhallisella, sy-
villd hengitykselld voidaan laskea stressin takia kohonnutta
sykettd ja siten parantaa havainnointikykyi sekd silmi-ki-
sikoordinaatiota (mm. ampumatarkkuutta) ennen jotain
vaativaa taisteluteknistd suoritusta. Myds vauhkoontuneen
sotilaan rauhoittaminen saattaa onnistua ja nopeutua vaik-
kapa olkapiistd kiinni pitden, silmiin katsoen ja titd hengi-
tystekniikkaa kdyttden. Hengitysrytmeistd on kiytossd hie-
man eri versioita kontekstin mukaan, joogassa tai poliisilla
vihin erilaiset. Puolustusvoimissa on tarkoitus ottaa kiyt-
t66n helposti opetettava muistisddntd, jossa lasketaan nel-
jddn sisadnhengityksessd, pidityksessi, uloshengityksessi ja
taas pidityksessd kussakin.

Taistelun jilkeen ryhminjohtaja vetdd tilanteen salliessa
purkukeskustelun (defusing). Siind kidydddn lipi tapahtu-
neet tosiasiat ja annetaan jokaiselle mahdollisuus kertoa
kokemuksistaan. Keskustelu paittyy ryhminjohtajan an-
tamiin jatko-ohjeisiin tulevan toiminnan suuntaamiseksi.
Purkukeskustelun tarkoituksena on lievittidd kertynytti tais-
telustressid. Taistelustressi ei toki poistu yhdelld keskuste-
lulla mutta vihentid sitd. Rauhoittavan musiikin johdettu
kuuntelu kuuluu yhteni stressid vihentivini hoitokeinona
taistelun jilkeiseen toimintakyvyn palauttamiseen. Kappa-
leiden valintaan pitevit samat sidnnét kuin vireystilaa ko-
hottavissakin kappaleissa.

Tuki sotilaille joukkoyksikon
psykososiaalisen tuen ryhmassa

Operatiivisen ohjeistuksen mukaisesti jokaiseen sodan ajan
joukkoyksikkoon tulee muodostaa psykososiaalisen tuen
ryhmi. Mikili joukon kokoonpanossa on pappi, hin johtaa
ryhmin toimintaa. Jos psyykkisen tuen toimet omassa ryh-
missi eivit ole riittdneet, voidaan psyykkisen toimintaky-
vyn menettinyt sotilas lihettdd yksikostadn ladkintihuollon
ketjua pitkin joukkoyksikén ensihoitoasemalle, johon pap-
pikin on usein sijoitettu. Tutkimuksessa ja opinniytetydssd
piddytdiin valitsemaan hoitomuodoiksi purkukeskustelut,
mindfulness-meditaatio ja TRE (Trauma Release Exercise)
(Vieruaho, 2018). Nimi hoitomuodot ovat koulutettavissa
tarvittaessa maallikoille kertausharjoituksissa. Joukon perus-
tamisen jilkeen pappi voi opettaa menetelmit muutamalle
ryhmiin valitulle jasenelle. On hyvi, jos joukkoyksikén ko-
koonpanossa ryhmiin voidaan nimetd terapia- tai tervey-
denhoidon koulutusta saaneita henkiloiti.

Sotilaiden hoito Lepolassa

Perustetun joukon toiminta-alueen liheisyydessi saattaa toi-
mia tulevaisuudessa Lepola-ryhmii. Tihin hoitopaikkaan



voivat joukkoyksikén lddkiric kisked psyykkisen toiminta-
kykynsi menettineen sotilaan. Toimintamalliksi voi tulevai-
suudessa tulla kokonaisten joukkojen tai niiden osien tuo-
minen Lepolaan toimintakykyi palauttavaan hoitoon seki
tukihenkilston lihettiminen taistelevaan joukkoon lihi-
tueksi. Lepola-hoitoa tulee olla niin lihelld omaa joukkoa, ettd
tykiston ddnet kuuluvat edelleen. Hoito kestid tarpeen mu-
kaan 3-5 vuorokautta. Tilléin sotilas ei “vieraannu” taistelu-
moodistaan. Jos sotilas evakuoidaan tukialueelle satojen kilo-
metrien padhin taistelualueestaan, paluuennuste romahtaa
noin viiteen prosenttiin.

Lepola-hoidon aikana sotilaan vireystilaa ensin lasketaan
unen ja hoitojen mahdollistamiseksi ja hoidon loppupuolel-
la taas nostetaan joukkoon palaamista varten. Tutkimuksen
perusteella hoitomuodoiksi on valittu

¢ henkilskohtainen tulohaastattelu

* ammattilaisen vetimi purkukeskustelu (defusing)

* rentoutusharjoitus

¢ mindfulness-meditaatio

* traumasensitiivinen jooga

* ohjattu lilkunta

* eri vaiheisiin sopivan musiikin kiytto mielentilan hallinnassa

e taistelualueen tilannekatsaukset

¢ elokuvien katsominen

* valmiin [impimin ruoan nauttiminen, saunominen ja
nukkuminen limpimissi sisitiloissa.

Lepola-ryhmii on suunniteltu johtavan psykiatri, jolloin
ryhmidin saadaan mielenterveystyon ammattilainen teke-
miin arvio mahdollista psykiatrista jatkohoitoa tarvitsevista
potilaista. Hinen kauttaan ”tyokalupakkiin” saadaan myds
ladkkeiden kiyttd hoidon tukena. Hinen apunaan on suun-
nitelmien mukaan yhteensi noin 20 henked, mm. psykiat-
rinen sairaanhoitaja, psykologi, erilaisia terapeutteja, liikun-
nanohjaajia sekd sotilaspoliisialiupseereita. Lepola-ryhmin
kokoonpanoa kokeiltiin tutkimuksen kenttikokeessa, ja
sithen ovat vaikuttaneet myés kansainviliset kokemukset ja
muiden maiden kiyttdmit organisaatiot.

Lopuksi

Johdettu ja koulutettu sotilaiden psyykkisen toimintaky-
vyn tuki on lopulta yksinkertainen ja halpa tapa parantaa
joukosta ja sen asejirjestelmisti saatavaa tehoa. Mikili kuo-
lemanpelosta ja tappamisesta aiheutuvaa taistelustressid ei
hoideta, saattaa joukosta poistua merkittivi osa sotilaista ja
jaljelle jadvienkin taisteluteho heikkenee ajan kuluessa. So-
dan aikana tehdyt hoito- ja tukitoimet todennikéisesti myos
vihentdvit sodan jilkeisid oireita.

(Kuva: Puolustusvoimat / Matti Kaltokari)

Kirjoittajat:
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tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa Taistelija sodassa
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Valtiotieteiden tohtori Liisa Erinen toimii Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa Taistelija sodassa
-tutkimusryhmissi tutkijana.
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Infrastruktuurista rijppumaton
sisatilapaikannus taistelijan

tilannetietoisuuden muodostamiseksi

Sisatilapaikannuksen nykytila

Satelliittinavigointijirjestelmien, kuten GPS-jirjestelmin,
avulla on navigoitu ulkotiloissa jo vuosikymmenii. Yhdelld
pienelld laitteella on voitu miiritelld sijainti melko tarkasti
ja luotettavasti kaikkialla maailmassa. Satelliittinavigointi-
jarjestelmit on kuitenkin suunniteltu kiytettdviksi avarissa
ulkotiloissa. Satelliittisignaalien avulla laskettavan sijaintitie-
don tarkkuus ja saatavuus heikkenee huomattavasti siirryt-
tiessd paikkoihin, joissa signaalien kulku vastaanottimeen
on estynyt tai ympiriston rakenteet aiheuttavat signaalien
heijastumista. Tillaisia tilanteita syntyy esimerkiksi metsissd
puiden lehdistén vaikutuksesta tai kaupunkien keskustois-
sa korkeiden rakennusten estiessi suoran nikoyhteyden
vastaanottimesta satelliitteihin. Sisitiloissa satelliittipaikan-
nuksen kiytettivyys on vieli huonompi. Signaalit vaimen-
tuvat merkittivisti ldpdistessddn rakenteita, ja tdstd syystd
ainakaan toistaiseksi satelliittipaikannusta ei voida kiyttdd
sisdtilapaikannukseen.

Turvallisuuteen ja puolustukseen liittyvit operaatiot vaati-
vat luotettavaa tilannetietoa, ja yksi sen tirkeimmisti teki-
jOistd on tarkka sijaintitieto. Operaatiot eivit rajoitu vain
avariin ulkotiloihin, vaan tarkkaa ja luotettavaa paikannusta
tarvitaan kaikissa ympiristoissd. Sisdtilanavigointiin on ku-
luttajille olemassa jo hyvid, kaupallisestikin saatavilla olevia
ratkaisuja. Nimi ratkaisut perustuvat pidasiassa radiosig-
naalien kiyttd6n ja vaativat tilassa olevan infrastruktuurin
lisiksi paikannusmenetelmin etukiteisvalmistelua navigoin-
tia varten. Useissa kauppakeskuksissa ja lentokentilld on jo
kiytossi langattoman lihiverkon (WLAN) tukiasemista
saataviin radiosignaaleihin tai Bluetooth-signaaleja lihetti-
viin beaconeihin perustuvia paikannusjirjestelmii. Niiden
avulla voidaan midritedd kiyttdjin sijaint kyseiselld alueella
satelliittipaikannukseen verrattavalla tasolla eli noin kahden
metrin tarkkuudella hyvissi olosuhteissa. Suomi on tekno-
logiankehityksen edellikdvijoiden joukossa myos sisitilapai-
kannuksessa, ja useat yritykset, kuten mm. Quuppa, HERE
(oli osa vanhaa Nokiaa) ja IndoorAtlas, ovat luoneet siitd
merkittivii liiketoimintaa.

WLANIin tai Bluetoothiin perustuvan paikannuksen edel-
lyttdimai infrastrukeuuria ei pelastus- tai puolustusoperaa-
tioissa voida olettaa olevan kiytettivissi. Lisiksi on usein
mahdotonta valmistella ympiristod etukiteen, miki on vaa-

Kuva 1. Infrastruktuurista riippumattomassa paikannuksessa
kaytettavat anturit kiinnitettyna taistelijan varusteisiin.
(Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)



timus, jotta kyseisiin radiosignaaleihin perustuvalla paikan-
nuksella voidaan tuottaa tarkkaa paikkatietoa. Tarvitaan siis
menetelmi, joka tuottaa tarkkaa ja luotettavaa paikkatietoa
ja joka kdyttid hyvikseen vain taistelijan mukanaan kanta-
mia vilineitd ja on toimintavalmis heti tuntemattomaankin
tilaan saavuttaessa. Toistaiseksi ainoa vaatimukset tdyttdvi
menetelmi on useiden erilaisten litkettd tai ympirist64 ha-
vainnoivien anturien mittausten yhdistiminen.

Infrastruktuurista rijppumaton taistelijan
tilannetietoisuus (Infrastructure-free
tactical situational awareness INTACT)

Maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukunta MATINE
rahoitti vuosina 2015-2017 hanketta nimelti Infrastruk-
tuurista riippumaton taistelijan tilannetietoisuus INTACT).
INTACT-hankkeessa tutkittiin menetelmii, joiden avulla
voidaan tuottaa taistelijan tilannetietoisuutta sellaisissa ti-
lanteissa, joissa rakennuksesta tai sen infrastruktuurista ei
ole mitidn ennakkotietoa ja on edettivi nopeasti. Tillaisessa
tilanteessa taistelijan on saatava luotettavaa tietoa siitd, missd
hin parhaillaan on ja miten piisee turvallisesti ja nopeasti
seuraavaan kohteeseen. Komentokeskuksen on tiedettivi
kokonaistilanne: missi joukot sijaitsevat ja mitd ne tekevit
parhaillaan. Tillaisen tilannetietoisuuden saavuttamiseksi
tarvitaan tarkkaa ja luotettavaa sisitilapaikannusta. Lisiksi
tilasta on muodostettava jonkintasoinen kartta tai kuva sekd
parantamaan sisitilapaikannuksen tarkkuutta ettd kokonais-
kuvan muodostamista varten.

Tilannetietoa voidaan muodostaa kiyttimilld vain pie-
nid, edullisia antureita ja kehittyneitd laskentamenetelmii.
Inertia-anturit (ts. kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit eli
kulmanopeusanturit) ovat toimintaympiristosti riippu-
mattomia sekd satelliittipaikannuksen estiville tahalliselle
radiohdirinnille immuuneja, ja siten ne ovat ihanteellisia
vaihtelevissa olosuhteissa ja ympiristdissi tapahtuvaan tais-
telijan paikannukseen. Modernit mikroelektromekaaniset
(microelectromechanical system, MEMS) anturit ovat kool-
taan pienid, hinnaltaan edullisia ja rakenteeltaan fyysistd
rasitusta kestdvid, joten niitd voidaan liittd taistelijan varus-
tukseen ilman, ettd ne haittaavat operaatiota.

Antureiden avulla saadaan laskettua taistelijan suuntaa ja
nopeutta. Tdmin tiedon avulla voidaan selvittdd taistelijan
paikka jatkuvasti suhteessa lihtopaikkaan ja -suuntaan. Me-
netelmi kirsii kuitenkin mittausvirheistd, jotka kasautuvat
ajan mydt ja siten aiheuttavat paikannustarkkuuden jatku-
vaa heikkenemistd. Tdmi on ongelma erityisesti edelld mai-
nittuja MEMS-antureita kiytettdessi. Kun inertia-anturit
kiinnitetddn taistelijan jalkaan, voidaan kiyttdd niin sanot-
tua nollanopeuspiivitystd (Zero Velocity Update, ZUPT).
Timi perustuu siihen, ettd jokaisella askeleella jalka on
pienen hetken paikallaan osuessaan maahan. Timi paikal-
laanolo voidaan havaita mittauksesta ja kidyttdd anturin sys-

temaattisten virheiden korjaamiseen jatkuvasti. Timin avul-
la voidaan tuottaa tarkkaa sijaintitietoa hieman pidemmiksi
aikaa, mutta menetelmi ei kuitenkaan korjaa tilannetta ko-
konaan.

Anturien kiyttd vaatii ajoittaista virheiden korjaamis-
ta muualta saadun informaation perusteella. Esimerkiksi
pohjakartan kiyttd paikannuksen rajoitusehtona lieventid
mittausvirheiden vaikutusta sijainnin tarkkuuteen ja vi-
hentdd vaadittavien korjausten tarvetta. Tilld hetkelld useat
kansainviliset toimijat muodostavat julkisista tirkeimmistd
rakennuksista sisitilakarttoja. Valitettavasti sotilasoperaa-
tiot eivit rajoitu vain niihin kartoitettuihin rakennuksiin,
ja ndin ollen valmiiden pohjakarttojen kiyttd ei tuo aina
tilanteeseen apua. Ainoa toimiva keino tuottaa tarkkaa
sijaintitietoa tillaisessa tilanteessa pidemmiksi aikaa on
yhdistelld useiden erilaisten anturien mittauksia. Anturit
kirsividt erilaisista virheldhteistd, ja siksi mittausten ilykis
yhdistiminen on toimiva keino tarkan sijaintitiedon méirit-
timiseen. Taistelijan varusteisiin kiinnitetty kamera on yksi
parasta paikannustulosta tuottavista antureista yhdistettynd
inertia-antureihin. Kuljettu matka ja kulkusuunta voidaan
laskea kahdesta perikkiisestd valokuvasta niissi esiintyvien
hahmojen siirtymisti tarkkailemalla.

Tilannetietoisuuden saavuttamiseen tarvitaan paikannus-
tuloksen lisiksi hahmotelma ympiristdstd, mieluiten poh-
japiirrosmainen kartta. Navigoinnin aktiivisena tutkimus-
alueena on tekniikka, jossa navigoija sisitiloissa muodostaa
ympiristdstd karttaa samalla, kun paikantaa itsedin. Vastaa-
vasti muodostettava kartta parantaa paikannusta jatkuvasti.
Tekniikkaa kutsutaan nimelld Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM). Perinteisesti SLAM-tekniikassa on
muodostettu kartta siten, ettd mitataan etdisyyttd ympiris-
tossd oleviin kohteisiin kiyttden stereokameroita sekd eri-
laisia aktiivisia sensoreita, kuten laseretdisyysmittaria. Kun
stereokameraa kiyttivit jalan kulkevat taistelijat, sen koko
ei voi olla kovin suuri. Toisaalta stereokameran kameraparin
kameroiden vilinen etdisyys on merkittivd saadun paikan-
nuksen ja kartoituksen tarkkuuden kannalta, joten laitteen
pieni koko huonontaa saatua paikannustarkkuutta. Tis-
td syystd taistelijan SLAM-tekniikassa on kiytettivd yhti,
esimerkiksi kypdrddn tai muihin varusteisiin, kiinnitettyd
kameraa. Yhden kameran kiytossid paikannuksessa on kui-
tenkin omat haasteensa, joista merkittivin on kuvattavien
kohteiden ja kameran vilinen etiisyys, jota ei tuntematto-
massa ympiristossd tiedetd. INTACT-projektissa on kehitet-
ty ongelmaan ratkaisu ja saatu tuotettua tarkkaa ja luotetta-
vaa horisontaalista sijaintitietoa yhdistimilld inertia-anturit
ja kamera.

Pelastus- ja puolustusoperaatioissa on tirkedi tietdd horison-
taalisijainnin lisiksi myos henkilon korkeustieto. Barometri
mittaa ilmanpaineen vaihtelua, ja sen avulla voidaan mii-
rittdd taistelijan sijainnin korkeus. Barometri on kuitenkin
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Kuva 2. Utin testeissa varusmiehet muun muassa kiipesivat puolapuita
ja liikkuivat niita pitkin sivuttain. (Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)

hyvin herkki tilan limpétilan ja esimerkiksi ilmastointi-
laitteista johtuvalle ilmanpaineen vaihtelulle. Tissikin ti-
lanteessa anturien yhdistimisestd on apua. Kun barometrin
mittaukset yhdistetdin esimerkiksi ultraidnilaitteen etii-
syysmittauksiin, saadaan luotettavampaa korkeustietoa ym-
piristossi tapahtuvista muutoksista huolimatta.

Anturimittauksia yhdistettdessd koko navigointijirjestelmin
tirkein osa on huolella suunniteltu estimointiin perustuva
fuusiointialgoritmi sekd eri antureiden mittausvirheiden ti-
lastollinen mallinnus. Lisiksi navigoijan liikkumisen mallin-
nusta (juoksee, rydmii, kivelee, jne.) voidaan tehdi samoja
anturimittauksia kiyttien koneoppimisen menetelmilli.
Kun taistelijan liikkumistieto otetaan huomioon fuusioin-
tialgoritmissa, voidaan paikannustulosta parantaa edelleen.

Kun aiemmin esiteltyjen, infrastrukcuuria tarvitsevien,
paikannusmenetelmien tapauksessa voitiin puhua abso-
luuttisesta sijaintitarkkuudesta, on antureihin perustuvassa
suhteellisessa  sijainninmadrityksessi puhuttava navigoin-
tiaikaan, tai oikeastaan kuljettuun matkaan, suhteutetusta
tarkkuudesta. Erittdin hyvini tarkkuutena pidetdin sitd,

jos sijainnin virhe on yhden prosentin kuljetusta matkasta,
kuten esimerkiksi 10 metrid kilometrin kulkemisen jilkeen.
Tilld hetkelld tuo 1 % tuntuu olevan paras tulos, mihin
infrastruktuurittomassa navigoinnissa on péisty, ja nimikin
tulokset on kirjallisuudessa usein saavutettu hyvin kontrolloi-
duissa olosuhteissa testeissi, jotka on yleensi tehty kivellen
suoraa linjaa.

Intact-projektissa  kehitettiin ylld kuvailtuja estimointi-,
virheenmallinnus- ja koneoppimismenetelmii taistelijan
navigointijirjestelmin anturimittauksia yhdistimiéin. Tais-
telijan varusteissa kypiridn, vartaloon ja jalkaan kiinnitet-
tiin inertia-anturit, kamera rintaan, barometri kypirdin ja
ultraddnianturi liiviin selkdpuolelle (kuva 1). Kehitettyd me-
netelmii testattiin Utin varuskunta-alueen harjoitushallissa.
Halli sisilsi sisatilanavigoinnille haastavia tiloja: avaria halle-
ja, kapeita kiytivid sekd pienid huoneita. Kaksi varusmiestd
suoritti testin, jonka aikana he kivelivit, juoksivat, hyppi-
vit, kiipesivit puolapuita ylos ja alas seki kulkivat puolapui-
ta pitkin sivuttain. Projektissa kehitetyn infrascrukcuurista
riippumattoman, vain anturimittauksia yhdistelevin mene-
telmin avulla lasketun navigointiratkaisun tarkkuus oli 1 %,
tarkemmin sanottuna sijainnin virhe testin lopussa oli neljd
metrid 400 metrin matkalla. Tulos olisi huomattavan hyvi,
kun otetaan huomioon haastava ympiiristd ja tavallisuudesta
poikkeavat liikkumismuodot.

Sisatilapaikannuksen tarkkuus paranee
sijaintitiedon jakamisesta joukon sisalla

Infrastruktuurista  riippumattoman  sisitilapaikannuksen
tarkkuutta voidaan edelleen parantaa kiyttdmilld niin sa-
nottua verkottunutta paikannusta. Verkottuneessa paikan-
nuksessa taistelijat mittaavat radiosignaalien avulla etdisyytcd
ja suuntaa suhteessa toisiinsa. Yleisimmin mittaukseen kiy-
tetddn Ultra-Wideband (UWB) -signaaleja, mutta tulevai-
suudessa 5G-signaalien kiytosti odotetaan olevan mene-
telmille paljon hy6ty4d. Kun verkon yhdelld tai useammalla
jasenelld on tarkka sijaintitieto, titi tietoa voidaan muuntaa
muiden verkon jisenten sijaintitiedoksi etdisyys- ja suunta-
tietoa hyodyntien. Tallainen menetelmi on erittdin hyddyl-
linen silloin, kun joku verkon jdsenistd on esimerkiksi ulko-
na ja voi hyodyntad satelliittipaikannusta, mutta se parantaa
sijainninmiiritystd myos kaikkien taistelijoiden ollessa sisil-
14 infrastruktuurista riippumattoman paikannuksen varassa.

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen ja norjalaisen
tutkimuskeskus SINTEF:n Collaborative Augmented Navi-
gation for Defence Objectives (CANDO) -yhteishankkeessa
kehitetddn tilannetietoisuutta urbaanissa ympdristossi ja si-
sitiloissa tapahtuvissa operaatioissa. Hankkeessa kehitetddn
menetelmi, jolla sisitilapaikannuksen tarkkuutta voidaan
ennestddn parantaa haastavissa olosuhteissa. Padmiirind on,
ettd 3040 henkilon ryhmai voi navigoida sisitiloissa sijainti-
virheen ollessa parin metrin luokkaa vahintdan 10 minuutin



Kuva 3. Verkottunut paikannus parantaa sisatilanavigoinnin tarkkuutta
merkittavasti. (Kuva: Martti Kirkko-Jaakkola)

ajan. Naton Sience for Peace and Securityn rahoittamassa
hankkeessa yhdistetdan Intact-projektissa kehitetty infra-
struktuurista riippumaton paikannusmenetelmi SINTEF:n
verkottuneeseen paikannusmenetelmiin. Hanke on alkanut
vuoden 2018 alkupuolella, ja se kestdd vuoden 2019 lop-
puun saakka. Eli vaikka sisitilanavigoinnin tarkkuus infra-
struktuurista riippumattomilla menetelmilli ei vield ole kai-
kissa tilanteissa riittdvilld tasolla, tutkimus asian parissa on
aktiivista ja tulokset paranevat jatkuvasti.

Kirjoittaja:

Tekniikan tohtori Laura Ruotsalainen toimii
apulaisprofessorina Helsingin yliopiston tietojenkisittelytieteen
osastolla seki tutkimusprofessorina Maanmittauslaitoksen
Paikkatietokeskuksessa.
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Suomalaisen sotilaan

aseistuksen kehitys

Kuva 1. Suujarrulla varustettu Suomi-konepistooli, ” 900 KP 31 SJR".

Suomalaisen jalkavikisotilaan aseenkiyttotaidolla seki
aseen suorituskyvylli on keskeinen merkitys jalkavien
taistelujen onnistumiselle. Jalkavikitaistelijan suori-
tuskyky on kautta historian nihty ratkaisevana osana
maataisteluissa, konearmeijoiden rinnalla, silli jalka-
vikitaistelija tekee lopullisen tyon taistelukentilli. On
erittiin tirkedi varustaa jalkavikitaistelija tarpeeksi
suorituskykyiselld asekalustolla, jotta hin kykenee suo-
riutumaan tehtivistiin. Kirjoitus keskittyy kuvaamaan
kiteytetysti suomalaisen sotilaan aseistuksen kehitysti
1900-luvun alusta nykypiiviin, ja asekehitysti tarkas-
tellaan jalkavienkiviirien, konekiviirien ja konepis-
toolien seki tarkkuuskiviirien aseteknisen kehityksen
kautta.

Jalkavikitaistelijan ase 1900-luvulla on ollut yksinkertai-
nen kiyttid ja huoltaa. Jalkavienkividiri M/91 “suomalainen”
on muutettu alkuperiisestd venildisestd jalkavienkividdri m/91
Mosin-Nagantista suomalaisen jalkavikisotilaan kiyttotarpei-
ta vastaavaksi. Ase on ollut toimintavarma. Jalkavienkiviirit
mallista 91 (7,62 kiv/91) malliin 39 (7,62 kiv/39) ovat puus-
ta ja terdksestd valmistettuja. Aseissa on pieni miiri helposti
vaihdettavia osia.

Aseiden aatelia on suomalaisen asesuunnittelija Aimo Lahden
suunnittelema, avoimelta massasulkuiselta lukolta 9 mm:n
Parabellum-patruunaa  ampuva Suomi-konepistooli. Aseen
suorituskyvyn merkitys sodissamme on kiistaton, silld aseella
on tuotettu runsaasti tappioita vihollisille. Pddmajan taistelu-

Kuva 2. Vasemmalta oikealle Suomi-konepistoolin perusmalli M/31
"900 KP 31" tankolipas kiinnitettyna, suujarrulla varustettu Suomi-
konepistooli rumpulipas kiinnitettyna, konepistooli M/44 ilman lipasta
ja korsukonepistooli ilman lipasta.

vilineosaston konepistoolitilauksesta 2/1943 lihtien suujarru
kuului Tikkakosken tehtaalla Puolustusvoimille valmistettavien
Aimo Lahden suunnittelemien Suomi-konepistoolien vastaan-
ottovaatimuksiin. Suujarrun oli oltava aseessa, koska tammi-
kuussa 1941 Armeijakunnan esikunta ilmoitti, ettd Suomi-ko-
nepistoolien piipuissa on todettu olevan huomattavan runsaasti
lumen ja vieraiden esineiden aiheuttamia laajentumia, joiden
vilttimiseksi esitettiin tehtiviksi vaipan pdihin samantapainen
lisikappale kuin veniliisessd automaattikivairissd. Tarkoitukse-
na oli niin suojata aseen piipunsuuta, vihentid aseen piipun
kohoamista sekid parantaa aseen hallittavuutta sarjatulella am-
muttaessa.

Aseesta valmistettiin eri malleja (Suomi-konepistoolin pe-
rusmalli m/31, suujarrulla varustettu versio 7900 KP 31
SJR” seki korsukonepistooli). Suomalainen, Aimo Lahden
suunnittelema konepistooli on ylivertainen koulutetun jal-
kavikitaistelijan kisissi aseen yksinkertaisuuden, tulivoi-
mansa seki toimintavarmuutensa ansiosta.

Jalkavien konekiviirini kiytettiin 1900-luvun puoleen-
viliin saakka Maxim-konekiviirii useine eri malleineen,
jotka oli modernisoitu ensimmiisen maailmansodan kiyt-
totarpeita varten. Ase ampuu samaa patruunaa kuin aika-
laisensa jalkavdenkividrit. Konekivairi on vyosydttoinen ja
vesijadhdytteinen.

Suomalaista asesuunnittelua tarvittiin korvaamaan jal-
kavien aseistusta. Suomessa suunniteltiin Maxim-koneki-



vadrin seuraajaa vuodesta 1957 alkaen. Valmetin Tourulan
tehtaan insindori Lauri Oksanen toimi kotimaisen kevyt
konekivdiri M/62:n pidsuunnittelijana. Vihdoin tarkasta-
ja Erkki Lilja pddsi testaamaan kevyttd konekividrida M/62
Luonegjirvelld tammikuussa 1964.

Jalkavikitaistelijalle suunniteltiin vuodesta 1956 alkaen
omaa rynnikkokividrituotantoa Valmetin Tourulan aseteh-
taan insinoori Lauri Oksasen johdolla. Majuri E. V. Jarvileh-
to mairitteli aseen yleisvaatimukset keviilld 1957, ja mallin
nimi oli 7.62 sarja-automaattikivdiri m/57. Eriniisten kehi-
tysvaiheiden jilkeen Pidesikunta tilasi 25.8.1961 Valmetin
Tourulan tehtaalta kaksi ndiden aseiden mallikappaletta.
Rynnikkokivddrin  m/62 ensimmiinen tuotantosopimus
Sako Oy:n kanssa allekirjoitettiin 8.8.1962 ja mychemmin
joulukuussa 1962 myds Valmet Oy:n kanssa. Kokonaisuu-
dessaan oman rynnikkékivdirin suunnittelu, valmistus ja
asejdrjestelmin yllipito on jalkavikisotilaan suorituskyvylle
vilttimittomyys. Oman asetuotannon yllipidolle ja osaami-
selle timi on menestystarina, joka toivottavasti jatkuu.

Jalkavikitaistelijan ase 2020-luvulla on rynnikkékiviiri,
jonka uusin malli on 7.62RK62M. Rynnikkokividri am-
puu 7.62 x 39 -patruunaa, ja aseella voi ampua itselataavaa
kerta- ja sarjatulta. Aseessa perustihtdimini ovat mekaaniset
tihtdimet, ja timin lisiksi aseeseen voidaan kiinnittdd opti-
sia ja elektronisia tihtdimid. Nykyisin aseita valmistettaessa
materiaaleina ovat komposiitti, muovi, alumiini sekd muut
kevyet materiaalit. Terdstd kiytetddin aseessa kriittisiin pai-
neenalaisiin osiin sekd hydtykuormaa kantaviin osiin, kuten
erilaisiin lisdlaitteiden kiinnityskiskoihin. Aseen tehokas
kiyttdetiisyys on noin 300 metrid.

Tarkka-ammunta on keskeinen osa jalkavien suoritusky-
kya. Tarkka-ammunnassa on vilttimitonti se, ettd aseessa
on riittivi suorituskyky. Sako Oy on rakentanut 7.62 tark-
kuuskiviiri 85:n rinnalle uuden ja nykyaikaiset vaatimukset
tdyttdvin tarkkuuskivairin.

Nykyisin jo vanhojen, kotimaisten kevyiden konekivéirien
M/62 poistumisen myotd konekiviirit korvataan pidosin
7.62 konekividri PKM (7.62 kk PKM) -konekiviireilld, joi-
hin on hankittu nykyaikaisia tihtiinlaitteita nopeaa ja teho-
kasta tulenkiytt64 varten sekd varmistamaan tulen osuvuus.
PKM-konekividri ampuu patruunamerkinniltiin 7.62 x
53R olevaa kiviidrinpatruunaa. Ase on vydsyottdinen (100
ja 200 patruunan vyot). Aseen tehokas kiyttdetdisyys on
noin 1 000 metrid. Erikoisjoukkojen kiyttoon on hankittu
myds ensisijaisesti NH90-helikopterin oviasejirjestelmiksi
monipiippuisia konekiviireitd. Dillon M134D-H on sih-
kokéyttoinen kuusipiippuinen ase, jonka kaliiperi on 7.62 x
51 ja tulinopeus on 3 000 laukausta minuutissa. Patruuna-
sdilion kapasiteetti on 1500/3000/4400 patruunaa, aseessa
on katkeava metallinen M19-vyolinkkiin perustuva vyo-
syottd, ja aseen tehokas kiyttdetiisyys on 1 000 metrid. Ase

Kuva 3. Suomalainen 7.62 konekivaari 62 (7.62 kk 62) vyolaukku
kiinnitettyna.

Kuva 4. Jalkavden asekehityksen kulku: ylla jalkavdenkivaari M/91 ja
sen alla RK62M.

Kuva 5. Ylla yha kaytossa oleva tarkkuuskivaari M/85 (7.62 tkiv 85), ja
sen alla on 8.6 tarkkuuskivaari 2000 (8.6 tkiv 2000).
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Kuva 6. Konekivaarien kehityskaari: etualalla on MAXIM-konekivaari,
sen ylapuolella PKM-konekivaari ja kuvan ylalaidassa on Dillon

M134 kuusipiippuinen konekivaari. Huomaa vyélaukkujen/
patruunakannujen patruunamaérien eroavaisuudet; tima vaikuttaa
suoraan tulituen kestoon.

Kuva 7. Nykyaikaisia konekivaareitd: PKM-konekivaari etualalla ja
Dillon M134 -konekivaari taustalla. Molemmat ovat nykyaikaisia,
laajassa kadytdssa maailmalla olevia jalkavékitaistelijan tulitukiaseita.

on loistava tulitukiase, joka voidaan asentaa maa-, meri- ja
ilmalaveteille.

Suomi-konepistoolien suorituskyvyn korvaajiksi seki eri-
koisjoukkojen suorituskyvyn takaamiseksi on hankittu
saksalaisia Heckler & Koch -aseperheen konepistooleita
(esimerkiksi MP5A3, MP5SD). Konepistooleissa tihtdimi-
nd ovat mekaanisten tihtiinlaitteiden rinnalla optiset tih-
tiimet, maalinosoitukseen soveltuvat laser-osoittimet seki
erilaiset taktiset valaisimet parantamaan aseilla saavutettavaa
suorituskykyd. Aseeseen on kiinnitettdvissi muun muassa
15 tai 30 patruunan tankolipas. Aseen tehokas kiyttdetii-
syys on noin 150 metrid.

Varsinaisia menestystarinoita ovat seki oman rynnikko-
kivddriasejirjestelmin saavutukset luotettavan, tarkan ja

Kuva 8. Kuvassa ylhaalla jo aiemmin esitellyt suomalaiset
konepistoolit, joiden alapuolella on H&K:n MP5K -konepistooli
taittuvaperaisena. Alinna on H&K:n MP5A5 -konepistooli kiintealla
perélla ja Aimpoint COMPMS5 punapistetdhtaimella varustettuna.
Konepistoolin etupuolella on danenvaimennin ja 100 patruunan
rumpulipas.

Kuva 9. Lahikuva nykyaikaisten erikoisjoukkojen kaytossa olevasta
Heckler & Koch -tehtaan konepistooleista aseisiin sopivien
lisdvarusteiden kera.

toimivan rynnikkokivdirin muodossa, tarkkuuskiviirien
suorituskyvyn ajantasaistaminen, PKM-konekiviirien ja
konepistoolien hankinta muilta asevalmistajilta sekd Dillon
M134D-H -konekiviidrien hankinta ensisijaisesti erikois-
joukkojen kiyttoon. Kaikilla niilld asehankinnoilla taataan
vaadittava suorituskyky jalkavikisotilaalle.

Jalkavikitaistelijan ase lihitulevaisuudessa (2030-2050)
ampuu tulivoiman kasvattamiseksi kevyttd kivddrinpatruu-
naa, jonka luodilla on suuri lihténopeus ja jonka luodin
pyyhkiisevin lentoradan ansiosta luodilla on suuri osu-
matodennikoisyys. Aseen valmistusmateriaaleina korostu-
vat komposiitit sekd kevyet terikset; aseen kokonaismassa
on noin 3,5 kilogrammaa taistelukuntoisena tihtiimineen
ja ampumatarvikkeineen. Aseen lippaan kapasiteetti on
suuri, ja aseen tulinopeus on rajoitettu tarkoituksenmu-



kaiselle tasolle. Aseiden kohteina on edelleen padsiintoi-
sesti elivi voima. TAmin lisiksi aseeseen voidaan kiinnittii
erikoisampumatarvikkeita ampuvia ampumalaitteita sekd
erilaisia maalinosoittimia ja tdhtdimii. Aseen tihtdimissi tu-
lee korostumaan niiden joka siin toimintakyky seka tihtdin-
kuvan vilittdminen digitaalisesti erilaisiin johtamisjirjestel-
miin. Aseeseen voidaan kiinnittii erilaisia valaisuvilineiti.
Niiden edelld mainittujen vilineiden tuottaman suoritusky-

vyn kautta jalkavikitaistelija voi osoittaa maalin jalkavien

taistelua tukeville asejirjestelmille. Niiti ovat epidsuoran
tulen yksikdiden sekd lihitulitukiasejirjestelmien asejirjes-
telmien kiyttimit dlykkddt ampumatarvikkeet. Tavoitteena
on tehokas tulenkiytto kaikilla digitaalista taistelukenttdd
hyodyntivilld asejirjestelmilld. Taisteluissa menestyminen
vaatii koordinoitua tulenkiyttdi. Taistelija on timin logii-
kan mukaisesti aseensa kera yksi taistelukentin keskeisistd
sensoreista.

Kaliiberi Massa Lippaan Teoreettinen Pituus Huomio
patruunakapasiteetti tulinopeus

Jalkavienkiviiri 7.62 x 43 kg 4 patruunaa noin 20 Is/min [ 1305 mm | pelkka
M/91 53R ase
Suomi- 9x19 4,72 kg tankolipas 24, 36, 50 [ 900 Is/min 870 mm pelkka
konepistooli ja rumpulippaat 40 ase
m/31 ja 70 patruunaa

Rynnikkékivddri | 7.62 x 3,893 kg | 30 patruunaa 700 Is/min 940 mm pelkka
7.62RK62M 39 ase
Konepistooli 9.00 |9 x 19 2,93 kg 15/ 30 patruunaa | 800 ls/min 533 mm pelkka
kp 2000 /692mm | ase
Konekiviiri Dillon | 7.62x 51 [ 24,1 kg 1500/3000/4 400 |3 000 Is/min 89,54 cm | pelkki
M134D-H ase

Taulukko 1. Erdiden jalkavaen aseiden teknisia tietoja.

Kirjoittaja:
Majuri, dosentti (LUT) Tapio Saarelainen toimii
tutkijaesiupseerina Maavoimien tutkimuskeskuksen tutkimus-

ja kehittimisosaston jalkavien ja tiedustelun sekrorilla.

Kuvat: Tapio Saarelainen
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Simulaattoriavusteisen
taistelukoulutuksen tutkimus

Maasotakoulussa

Maasotakoulussa toteutetuissa simulaattorialan tutki-
muksissa on tutkittu kaksipuolisen taistelusimulaattorin
(TASI/KASI) ja sisiampumasimulaattorin vaikutuksia va-
rusmiesten motivaatioon seki oppimiseen. Ensimmiiset
kaksipuolisen taistelusimulaattorin vaikuttavuutta selvit-
tineet tutkimukset aloitettiin vuonna 2010. Tutkimusky-
symykseen Motivoivatko simulaattorit varusmiestii? on yk-
siselitteinen vastaus. Simulaattorit motivoivat kiyttijiinsi.
Timi on tirkei tieto kehitettiessi taistelukoulutusta seki
taistelijoiden suorituskykyi nyt ja tulevaisuudessa.

Motivaatio kertoo siitd, minki varusmies kokee tirkeini ja ta-
voiteltavan arvoisena toimintana. Se kertoo my®s siitd inten-
siteetistd, jolla hin tavoitteeseen pyrkii padsemiin. Motivaatio
on yksil6llistd, ja se riippuu osin itsesditelykyvystd. Talloin
varusmiehen kiyttiytymiseen vaikuttaa kisitys omasta kyvys-
td selviytyd eri tilanteissa. Jos varusmies epdroi omaa kykyiin
suoriutua tehtdvistdin, laskee se hinen motivaatiotaan ja voi
aiheuttaa jopa tehtivistd luopumisen. Optimaalinen motivaa-
tiotila saavutetaan silloin, kun oppijan omat kyvyt ovat tasa-
painossa tehtivin haastavuuden kanssa. Tilloin tehtivi ei ole



liian helppo eiki liian vaikea. Liian vaikea tehtivi
saa helposti varusmichen ahdistumaan ja luovutta-
maan, kun taas liian helppo tehtivi tylsistyttia.

Simulaattoreiden tuottaman tiedon
hyédyntaminen
Simulaattoriavusteisessa taistelukoulutuk-
sessa  hyddynnetiin simulaattoreiden tuot-
tamaa tietoa. Tilloin tulee muistaa, ettd si-
mulaattorit itsessidn eivit tuota analysoitua
tietoa. Analysoinnin tekevit kouluttajat ja
asiantuntijat yhteistydssd. Simulaattoreiden
tuottama tieto sisiltdd erilaisia tunnusluku-
ja tietyltd taistelun ajalta. Niitd tunnusluku-
ja ovat esimerkiksi tappio- ja osumatiedot,
jotka koostuvat vaikuttajasta (ampujasta tai
aseesta), vaikutettavasta (osuman saajasta,
henkilé/ajoneuvo yms.), osumalajista (tappava
osuma, osuma, haavoittunut, ohilaukaus), ta-
pahtuma-ajasta ja tapahtumapaikasta (sisdlcdd
joukon liikkeen). Niitd tunnuslukuja apuna
kiyttien voidaan maiiritelld, onko taisteleva
joukko kyennyt tdyttdimiin tehtivin ja sa-
malla niiden avulla voidaan karkeasti arvioida
joukon suorituskyvyn seki tilannetietoisuuden
tasoa.

Timin lisiksi on simulaattoreita, jotka ei-

vit suoraan tuota numeerisia tunnuslukuja

kiydysti taistelusta vaan joita hyddynne-

tddn suuntaa antavina toiminnan kuvaajina

(konstruktiiviset simulaattorit, KESI/SITA)

tai joiden avulla voidaan havainnollistaa pelat-
tuja taistelutilanteita retrospektiivisesti videoanimaatioi-
den keinoin (virtuaalisimulaattorit, VBS).

Palautteella parempaan oppimiseen

Kaiken kouluttamisen tavoitteena on vaikuttaa taisteli-
joiden suorituskykyyn. Timin piivin simulaattoritut-
kimus on fokusoitumassa siihen, miti tapahtuu simu-
laattoriavusteisessa koulutuksessa tai mitd sielld pitdisi

tapahtua. Maasotakoulun toteuttamissa simulaattorialan
tutkimuksissa on havaittu, ettd koulutuksessa annetulla
palautteella on tirked rooli varusmiesten oppimisessa.
Nimi havainnot tukevat Koulutus 2020 -ohjelmaa, jossa
simulaattoriavusteisesta taistelukoulutuksesta tulisi teh-
di tehokkaampaa, innostavampaa, nopeampaa ja suori-
tuskykyi parantavaa toimintaa.

Palautteen antamista kisitellddn usein positiivisen ja ne-
gatiivisen palautteen nikékulmista. Useiden tutkimusten
mukaan positiivinen palaute on yhteydessi parantunee-
seen oppimiseen. Tidssi on kuitenkin huomioitava, ettd
myds negatiivisella palautteella voidaan pidsti oppimista
parantavaan vaikutukseen.

Puolustusvoimissa palautteen antamista kisitelldin usein
kouluttajan antaman palautteen ja taistelijan motivaation
sekd kouluttajan antaman palautteen ja taistelijan tais-
telusuorituksen vilisilli yhteyksilli. Perinteisessi palau-
tekeskustelussa kouluttajaa pidetdin palautetilaisuuden
aktiivisena osapuolena, kun taas varusmiestd passiivise-
na palautteen vastaanottajana. Tydelimitutkimuksissa
timi on todettu siten, ettd esimies antaa ja alainen joko
hyviksyy tai hylkdi esimieheltiin saamansa palautteen.
Tillainen palaute keskittyy vain viestin vilittimiseen eikd
vuorovaikutukseen. Maasotakoulun simulaattorialan tut-
kimuksissa on havaittu, ettd palautteen antamisen lisiksi
aktiivinen oppiminen ja kollaboratiivisuus ovat tirkeitd
oppimista edistivid tekijoitd.

Vanha viisaus taistelukoulutuksessa annettavalle palaut-
teelle on, ettd se kerrottaisiin mahdollisimman nopeas-
ti taisteleville joukoille. Tdmi tulisi tehdd “ennen kuin
hiki rtaistelijan seldssi kuivuu”. Tihin suuntaan simu-
laattoriavusteisen taistelukoulutuksen (KASI) palautteen
antamista on tutkimuksen kautta pyritty kehittdmain.
Palautteen antamisen suuria edistysaskelia puolustusvoi-
missa oli vuonna 2005 kehitetty liikuteltava opetustila
(KASI-EXCON). Tihin tilaan kokoonnuttiin taistelu-
piivin jilkeen kuuntelemaan palaute (AAR) piivin ta-
pahtumista. KASI-EXCON-konttia kiytetdin yhi tini
piivinikin palautteen antamiseen suuremmissa taistelu-

harjoituksissa. KASI-EXCON-kontin hyvii puolia ovat
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Kuva 2. Rauhanajan ja sodanajan jarjestelmien synergia
simulaattorikoulutuksen tukena.

laajan ja seikkaperiisen palautteen antamisen mahdolli-
suudet, koska kaikki taistelutapahtumat ovat tallennet-
tuna sen omaan tietokoneeseen. Jirjestelmin haasteena
on se, ettd taisteleva joukko ei saa palautettaan nopeasti.

Edelld olevaan haasteeseen ryhdyttiin etsimdin ratkaisua
vuonna 2014 simulaattorikoulutuksen vaikuttavuustut-
kimuksella partion, ryhmin ja joukkueen taistelukou-
lutuksessa. Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli 18ytdd
tehokkaampi simulaattoreiden kiyttétapa. Tutkimusryh-
mi pddtyi muuttamaan perinteisen ajatusmallin palaut-
teen antamisesta. Perinteisessd mallissa joukko tuodaan
palautteen luo, mutta uudessa mallissa palaute tuodaan
joukon luo. Timi oli kddnteentekevd muutos simulaat-
toriavusteiseen taistelukoulutuskulttuuriin. Tani piivini
tami muutos nikyy KASI-harjoituksissa joukko-osastoi-
hin hankittuina palauteajoneuvoina. Niiden palauteajo-
neuvojen avulla palautteet saadaan nopeasti taistelevalle
joukolle, ja taisteluharjoitusaikaa sidstyy kiytettiviksi
itse taisteluharjoitukseen siirtymisten sijaan.

Kun KASI-simulaattoreihin liitetyt palauteajoneuvot loy-
tyvit jokaisesta Puolustusvoimien joukko-osastosta, ky-
kenemmekd silloin hyddyntimiin KASI-simulaattoreita
parhaalla mahdollisella tavalla? Vastaus tihin on myds
yksiselitteinen ei. Maasotakoulussa on alkanut vuonna
2018 Maavoimien kiskemi tutkimus, jonka osana tutki-
taan rauhanajan ja sodanajan jirjestelmien mahdollista-
maa synergiaa. Téssd tutkimuksessa KASI-simulaattorin

tuottamaa palautetietoa siirretidn sodanajan jirjestelmis-
si (M18) KASI-simulaattorin kiyttdjille. Onnistuessaan
timi toimintatapamalli tulisi tehostamaan simulaattori-
palautteen antamista sekid sodanajan jirjestelmien kiyt-
tamistd.

Kuvassa 2 havainnollistetaan titi synergiaa. KASI-simulaat-
torin kiyttiji eli operaattori tekee piikouluttajan ohjeis-
tuksen mukaan videoanimaatioita (palautteita) taistelusta.
Operaattori tallentaa nimi videoanimaatiot M 18-jdrjestel-
mad kiyteden esimerkiksi SUSINETiin, josta toimivat kou-
luttajat lataavat videoanimaatiot omille piitelaitceilleen ja
antavat palautteen omille taistelijoilleen. Videoanimaatioita
ei tarvitse kuljettaa palauteajoneuvoilla joukkojen luo, vaan
ne jaetaan kiyttien kuituyhteyksii, MATI2:ta ja RH1:ti.

Kykenemmekd tilli toimintatapamallilla hyddyntimiin
KASI-simulaattoreita  parhaalla  mahdollisella tavalla?
Vastaus tihidn on, ettd suunta on oikea. Tilld toimintata-
pamallilla  kyetiin kehittimdin simulaattoriavusteisen
taistelukoulutuksen palautteen antamista siten, etti se
voidaan jakaa useisiin paikkoihin yhti aikaa. Tilli saa-
vutetaan huomattavaa ajan siidstéd verrattuna esimerkik-
si palauteajoneuvolla jacttavaan palautteeseen. Palaute-
ajoneuvohan voi olla vain yhdessi paikassa kerrallaan. Sa-
malla rauhanajan simulaattoritietojen liilkkuminen M18-jir-
jestelmissd lisad sodanajan jarjestelmin kiyteod. Tallsin
toteutuu myos vanha totuus taitojen oppimisesta: Taitojen
oppiminen vaatii toistoja.

Kirjoittaja:

Kasvatustieteen maisteri Timo Hirkdnen toimii tutkijana
Maasotakoulun Simulaattoriosaamiskeskuksessa ja tekee
simulaattorikoulutukseen liittyvii viitdskirjaa Itd-Suomen
yliopistossa.

Simulaattoritutkimuksen tydryhmiin ovat lisiksi kuuluneet
insinoorimajuri Kari Papinniemi, kapteeni Marko Vulli ja
kapteeni Timo Valkovirta.
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Meripuolustuksen tutkimustoiminnan
100-vuotinen historia

Itseniisen Suomen Merivoimien ja Rannikkotykiston tutki-
muksen ja kehittimisen perinteet alkavat Helsingin Sotasata-
man perustamisesta Katajanokalle vuonna 1918, jolloin sen
ensimmdisen piillikén majuri Georg Hockertin 11.9.1918
antamassa paivikiskyssd perustettiin Sotasatamaan torpedo-,
miina- ja tykistdosastot. Sotasataman organisaatioon kuului
myos Melkin saarella sijainnut laboratorio, jonne palkattiin
puolustushaaran ensimmiinen tutkija (kemisti) huolehti-
maan rijihdysaineiden asianmukaisesta kisittelysti. Rannik-
kotykistdn ja Merivoimien jilleen yhdistyessi vuonna 1998
organisoitiin merivoimallinen tutkimus omaksi joukko-osas-
tokseen, joka sai nimekseen Merivoimien tutkimuslaitos. So-
tasataman ensimmiisen piivikiskyn pdivimiird 11.9. valit-
tiin tuolloin Merivoimien tutkimuslaitoksen vuosipiiviksi.
Merivoimien tutkimuslaitos lakkautettiin puolustusvoima-
uudistuksen yhteydessi vuonna 2013, ja timin jilkeen on
sen entistd vuosipdivdd vietetty Merisotakoulussa Merivoi-
mien tutkimuksen perinnepdivini.

Itsendisen Suomen Laivaston ensimmiisii tehtivii 1920-lu-
vun alussa olivat 1. maailmansodassa Suomenlahteen lasket-
tujen miinojen raivaus ja Suomelle jifineen runsaan venildi-
sen ja saksalaisen miinakaluston haltuunotto. Timi tehtivi
loi pohjan my6s miina-alan tutkimus- ja kehitystyélle, joka
on Merivoimissa jatkunut aktiivisena ndihin piiviin asti.

Rannikkotykistslld oli toimintansa alussa samankaltainen
tehtivi kuin Laivastollakin eli Venijin vallan ajalta periisin
olevan, Suomeen jiineen tykkikaluston haltuunotto, johon
liittyi huolto- ja koulutustoiminnan aloittaminen. Vuonna
1919 perustettiin Isosaareen tykistokoeasema palvelemaan
sekd rannikko- ettd kenttitykiston koetoimintaa. Sielld otet-
tiin kdyttoon monia uusia menetelmii ja laitteita ensimmai-
senid Suomessa. Niistd esimerkkeini ovat tarkkuuskronograf
ammusten lihtdnopeuden mittaamiseen ja itse kehitetty
painemittauskalusto. Alkuaikoina koetoiminnan johtajana
toimi silloinen eversti Vilho Petter Nenonen.
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Laivasto ja Rannikkotykistd yhdistyivit ensimmaiisen ker-
ran jo vuonna 1927, jolloin muodostettiin Meripuolus-
tuksen Esikunta. Uudessa organisaatiossa asejirjestelmien
kehittimisestd vastasi Teknillinen toimisto, jonka ensim-
miiseksi pdillikoksi mddrittiin majuri (myoh. eversti)
Juho Rikama. Hinen johdollaan toteutettiin uuden tykis-
todoktriinin mukaiset vaatimukset talvisodan syttymiseen
vuonna 1939 mennessi. Doktriinin keskeinen vaatimus
oli pyrkimys tykistén tulen massavaikutukseen. Tdmi
edellytti ammusten kantaman kasvattamista, kaluston
modernisointia ja uusia ampumamenetelmii. Rikaman
johdolla kehitettiin 152 mm Canet -tykkikaluston van-
hoihin ammuksiin uusi ballistinen kirki, jolla yhdessi
muiden pienten parannusten kanssa paistiin n. 30 % suu-
rempaan kantamaan. Rikaman kehittimi oli myds tuon
ajan uusi ampumamenetelmi, ns. ”valmistettu ammunta”,
joka mahdollisti hajautetun tykkiryhmityksen keskitetyn
tulen kaikkiin liikkuviin maaleihin ilmamaalit mukaan
luettuna.

Sotalaivatutkimus alushankintojen tukena

Vuonna 1927 siidetty laivastolaki myonsi nelivuotisen
rahoituksen uusien panssarilaivojen, sukellusveneiden ja
moottoritorpedoveneiden hankintaan. Uusien alusten ja
niiden asejirjestelmien suunnittelutyon alkaminen nosti
merivoimallisen tutkimus- ja kehitystoiminnan Suomessa
aivan uudelle tasolle. Puolustusministeriossi toiminees-
sa epivirallisessa “Panssarilaivakomiteassa” oli jisenini
saksalaisia laivastoasiantuntijoita, jotka olivat osaltaan
vaikuttamassa Suomen Laivaston ja Saksan merivoimien
yhteistyon tiivistymiseen uusien suorituskykyjen kehit-
timisessi. Tilattujen alusten rakennusvalvonnasta vastasi
puolustusministerion laivanrakennustoimisto, jonka piil-
likkoni tuolloin oli komentaja Einar Schwank.

Saksan intressi yhteistyolle oli kiertdi Versailles'n rauhan-
sopimuksen sille asettamaa sukellusveneiden rakennus-
kieltoa kehittimilld uutta sukellusveneteknologiaa maan
rajojen ulkopuolella. Titi varten Saksa oli perustanut
Hollantiin (Haag) erillisen insinéoritoimiston, NV Inge-
nieurskantoor voor Sheepsbouw (IvS), joka toimi myos
suomalaisten telakoiden (Crichton-Vulcan ja Kone- ja Sil-
tarakennus Oy) suunnittelijana. Merkittivin saksalais-suo-
malainen kehityshanke oli sukellusvene CV707, joka oli
saksalaisen Type II -rannikkosukellusveneen prototyyppi.
Saksa tilasi sukellusveneen IvS:n kautta Crichton-Vulka-
nilta sopimuksella, jossa Suomen valtiolla oli siithen etuos-
to-oikeus. Saksan merivoimat teki sukellusveneelli salais-
ta koe- ja koulutustoimintaa Suomen vesialueilla vuosina
1933-34. Eduskunta hyviksyi joulukuussa 1935 lisime-
noarvion, jossa myonnetyilli varoilla Puolustusvoimat
osti CV707-sukellusveneen itselleen tammikuussa 1936.
Uusi sukellusvene kastettiin Vesikoksi, ja se on nykyiin
museoituna Suomenlinnan Susisaarella.

Sotalaivatutkimus on aina ollut vahvasti sidoksissa Meri-
voimien alushankkeisiin. Tutkimuskentti voidaan jakaa
kolmeen alueeseen, jotka ovat tuli, liike ja suoja. Liike kat-
taa vakavuuden, nopeuden, merikelpoisuuden ja ohjailun.
Suojaan taas kuuluvat hiivetekniikka, vedenalaiset herit-
teet ja asevaikutus. Nykyaikaisen sotalaivatutkimuksen
voidaan katsoa alkaneen Merivoimissa 1980-luvun alussa,
jolloin uudelle ohjuskalustolle tarvittiin uusi alustyyppi,
jonka keskeisid vaatimuksia olivat nopeus ja matalakul-
kuisuus. Nopeuden kasvattaminen edellytti puoliliukuvi-
en runkomuotojen kiyttoonottoa, miki tarkoitti aluksen
painon merkittivii vihentdmistd. Alumiinin kiyttd run-
komateriaalina mahdollisti kevyiden alusten rakentami-
sen. Alumiinin kiytolle laivanrakennuksessa ei tuolloin
ollut valmiita mitoitusmenetelmii ja -sdintdjd, joten Me-
rivoimat kiynnisti yhdessi VI'T:n kanssa monivuotisen
tutkimushankkeen aaltokuormien laskentamallin kehit-
timiseksi ja alumiinin vdsymislujuuden midritcimiseksi.
Merivoimilla oli tuolloin testialuksena kevyt vartiovene
Hurja, jolla saatiin arvokasta mittaustietoa aaltolasken-
nan perustaksi. Sitd kiytettiin myds vesisuihkupropulsion
ensimmiisissi hyvin dokumentoiduissa merikokeissa.
Niiden tutkimusten tuloksia hyddyntien hankittiin Me-
rivoimille alumiinirunkoiset Rauma- ja Hamina-luokan
ohjusveneet.

Sotalaivatutkimuksen painopiste siirtyi vuosituhannen
vaihteessa taistelunkestivyyteen. Tutkimus loi valmiudet
uusien miinantorjunta-alusten (Katanpii-luokka) vas-
taanottoon liittyvien shokkikokeiden suunnitteluun ja
analysointiin. Insingérikomentaja Jarmo Harras on kir-
joittanut tihdn kirjaan erillisen artikkelin Merivoimien
uuden alusluokan (Laivue 2020) hankintaa valmistelevas-
ta sotalaivatutkimuksesta.

Miinatutkimuksella pitkat perinteet

Vuoden 1933 organisaatiouudistuksessa Sotasatamasta
tuli Helsingin Laivastoasema ja Meripuolustuksen Esi-
kunta muutettiin Merivoimien Esikunnaksi. Vedenalaisen
sodankiynnin tutkimus- ja kehitystydtd jatkettiin Meri-
voimien Esikunnan miina- ja torpedotoimistossa. Toimis-
ton ensimmiiseksi paillikoksi médrittiin komentajakap-
teeni (myoh. kommodori) Eino Huttunen, jota voidaan
pitdd suomalaisen miinatutkimuksen perustajana. Hines-
td tuli vuonna 1937 Helsingin Laivastoaseman paillikkd
ja jatkosodan alusta miina-aseen tarkastaja. Ensimmainen
Suomessa suunniteltu merimiina oli sukellusveneesti las-
kettava sarvimiina S/30, joka kyllikin rakennettiin Ruot-
sissa. Ensimmiinen kokonaan Suomessa suunniteltu ja
valmistettu merimiina oli pallomainen sarvimiina S/40-A.
Miina-alan kehitystyd organisoitiin uudelleen talvisodan
jilkeen. Turun Laivastoasema oli perustettu 1939, ja sen
alaisuuteen siirtyi Helsingistd vuonna 1940 miinakoeosas-
to, jonka nimi muutettiin miinakoeasemaksi.
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Pohjaan laskettavien heritemiinojen kiytto Itimerel-
14 alkoi yleistyd toisen maailmansodan kestiessi. Sodan
loppuvaiheissa etenkin Neuvostoliitto lisdsi voimakkaasti
niiden kidyttd pinta-aluksia vastaan. Timi kasvatti Me-
rivoimissa painetta kehittdd herdtemiinojen raivauskykyi
sekd samalla pienentidd omien sota-alusten heritetasoja.
Alusten magneettisuuden poistoon liittyvissi toimenpi-
teissd turvauduttiin Saksan apuun. Saksalaisten asiantun-
tijoiden avustamana rakennettiin kesilld 1943 Helsingin
edustalle Lonnan saareen magneettisuuden poistoasema.
Asema saatiin ripeisti operatiiviseen kiyttdon, koska Sak-
san merivoimien esikunnan erikoisyksikké ”Kommando
Entmagnetisierungsgruppe” laati aiheesta suomenkielisen
ohjekirjan. Asema oli Merivoimien kiytossi 1980-luvulle
asti, ja sen jilkeen kaikki alusten vedenalaisiin heritemit-
tauksiin liittyvit toiminnot siirrettiin vihitellen Kemion
varikkoalueelle.

Sodan jilkeen katkesi tutkimus- ja kehitystoiminta Me-
rivoimissa pitkiksi aikaa, ja se alkoi hitaasti elpyd vasta
1950-luvun jilkipuoliskolla. Merkittivin tuolloin kiyn-
nistynyt vedenalaisen sodankidynnin kehityshanke oli
saaristokdyttéon tarkoitettu sarvimiina S/58. Siitd rtuli
yksi Merivoimien pdimiinatyyppi, joka oli kiytdssi vield
2000-luvulla. Sen kehittimiseen liittyvdd koetoimintaa
tehtiin Ruissalon Kallanpiin miinakoeasemalla 1960-lu-
vun alkuvuosina. Miinakoeaseman nimi muuttui vuonna
1972 Koeosastoksi, joka kahta vuotta myshemmin siirret-
tiin salmen toiselle puolelle Pansion varuskunta-alueelle.
Turun Laivastoaseman Koeosaston ensimmaiinen paillik-
ko oli komentaja Eero Auvinen. Miina-alan kehitystyd-
td jatkettiin Koeosastolla vuoteen 1994, jolloin sen toi-
minnot siirrettiin silloisen Saaristomeren Laivaston alle
perustettuun Merivoimien tutkimuslaitokseen, josta tuli
vuonna 1998 itsendinen joukko-osasto. Sen vuonna 2013
tapahtuneen lakkauttamisen jilkeen vedenalaisen sodan-
kiynnin tutkimus siirrettiin Merisotakouluun, jossa se
jatkuu edelleen osana Merivoimien tutkimus- ja kehit-
timistoimintaa. Insindérikomentaja Jari Vainio on kir-
joittanut tihdn kirjaan erillisen artikkelin Merivoimien
heritemiinatutkimuksesta.

Torpedon paluu

Torpedosta oli 1930-luvun alussa, uuden aluskaluston
kiyttoonoton myotd tullut tirked vedenalainen asejir-
jestelmi, joka oli asennettu uusiin sukellusveneisiin ja
moottoritorpedoveneisiin. Uuden aseen tehokas kiyttd
edellytti kuitenkin systemaattista koetoimintaa, jonka
avulla opittiin torpedon kiyttidytyminen ja sen hallinta
erilaisissa kiyttoolosuhteissa. Vuoden 1961 torpedopal-
velusohjesdinndssd midriteltiin koetoiminnan pdimiird
seuraavasti: ~Torpedokoeammunnan piimiirini on ko-
kein ja tarkastuksin tutkia ja selvittdd kaluston taistelu-
kelpoisuus”. Torpedokoeaseman rakentaminen aloitettiin

Helsingin edustan Isosaarella vuonna 1933, ja se valmis-
tui saaren itdlaidalla sijaitsevalle Peninniemelle vuonna
1936. Uusi ajanmukainen maanalainen torpedovarasto
valmistui Vallisaareen vuonna 1942.

Merivoimissa kidynnistettiin 1960-luvun alussa suomalaisen
sihkétorpedon kehittdmiseksi projekti, jota johti Merivoi-
mien yli-insindéri, insinéérikommodori Esko Huhta-Koi-
visto. Tahin liittyvidd koetoimintaa tehtiin Isosaaressa vie-
|4 vuonna 1967, mutta timin jilkeen kaikki koetoiminta
siirtyi vihitellen Upinniemen uudelle torpedokoeasemalle.
Ohjusaseen kiyttéonotto merivoimissa 1970-luvulta lihtien
korvasi vihitellen moottoritykkiveneelti (Nuoli-luokka)
ammuttavan raskaan torpedon roolin kaukaisten pintamaa-
lien torjunnassa. Sdhkétorpedoa ei mydskiin saatu riittdvin
toimintavarmaksi, joten projekti lopetettiin 1980-luvun
alussa Merivoimien silloisen komentajan piitokselld.

Melkein 40 vuoden hiljaiselon jilkeen on torpedoaselaji
jilleen palaamassa Merivoimien suorituskyvyksi Hami-
na-luokan ohjusveneen peruskorjauksen ja uuden Laivue

2020 -alusluokan myoti. Uutta kevyttorpedoa (LW T=Light

Torpedopajassa tarkastetaan ja todetaan jokaisen torpedon kunto.
Helsingin Laivastoasema, 1942. (SA-kuva / Pauli J. Wiro)

Upinniemen vanha torpedokoeasema.
(Kuva: Ari Poikonen)



(Kuva: Ari Poikonen)

Paaministeri Mauno Koivisto tutustuu vedenalaiseen valvontaan Turun rannikkotykistorykmentin alueella 1980-luvun alussa, jolloin oli kdytossa

Padesikunnan Sahkateknillisen Tutkimuslaitoksen 1970-luvulla kehittdma vedenalainen valvontalaitteisto.

Weight Torpedo) ei endi ole tarkoitettu torjumaan kaukaisia
pintamaaleja, vaan se on selkeisti sukellusveneentorjunnan

(SUTO) ase.
Vedenalaisen valvonnan kehitystyo

Vedenalainen iinimaailma avautui Merivoimille 1930-lu-
vun alussa uusien sukellusveneiden vesikuuntelujirjestel-
mien my6td. Tuon ajan kehittyneimmit laitteet olivat su-
kellusveneilld Iku-Turso ja Vesikko. Ensimmiisid kiinteisiin
rannikkokuuntelujirjestelmiin liittyvid kokeita tehtiin jo
vuosina 1935-36. Niiden kokeiden tuloksia esitettiin kap-
teeniluutnantti Kalervo Kijasen Sotakorkeakoulussa vuonna
1937 laatimassa diplomityossi Mitd vilineitd ja toimenpi-
teitd vaatii Vendjin meitd vastaan kohdistamien sukellusve-
neiden toiminnan torjuminen. Nykytermein titd opinniy-
tettd voisi kutsua Merivoimien ensimmiiseksi vedenalaisen
sodankiynnin konseptiksi.

Kotimaisten vedenalaisten valvontajirjestelmien kehitystyd
alkoi 1960-luvun lopulla, jolloin Merivoimien Esikunnan
Laboratorio kehitti rannikkokuuntelulaitteen RKL-67. Se oli
5-kanavainen vesikuuntelujirjestelmi, jossa hydrofonisignaalit
voitiin tallentaa jirjestelmiin integroidulle kevyelle kelanau-
hurille. Samalla analogiatekniikalla toteutettiin kevyt 2-kana-
vainen vesikuuntelulaite VKL-71, joka mahdollisti liikkuvan
vedenalaisen valvonnan. Valvontajirjestelmien kehitystyo siir-
tyi 1970-luvulla Pidesikunnan Sihkéteknilliselle Tutkimuslai-
tokselle Espoon Kivenlahteen. Uusina ominaisuuksina mukaan
tulivat jdrjestelmin digitaalinen ohjaus ja hydrofonien ryhmitys
pareiksi, mikd mahdollisti d4nen tulosuunnan (kaksikisitteisen)
miirityksen kulkuaikaviiveen perusteella. Tdmin uuden jirjes-
telmin kaupallinen valmistus siirtyi Elesco Oy:lle. Jirjestelmd
sai nimen m/80, ja siitd tuli 1980-luvun loppuun mennessi
Puolustusvoimien vedenalaisen valvonnan pidkalusto.

Kehityksen seuraava vaihe oli kolmen hydrofonin yksikéi-
den (telineiden) kiyttéonotto. Hydrofonien keskinidisten

Vedenalaista dénildhdetté nostetaan koetoiminta-alus Iskun
perakannelle. (Kuva: Ari Poikonen)

kulkuaikaviiveiden miritys korrelaatiotekniikalla mahdol-
listi dinen yksikisitteisen tulosuunnan miirityksen. Vaih-
toehtoisesti kanavien spektrin vaiheinformaation perusteella
kyettiin d3nen eri taajuuskomponentteihin liittimiin tulo-
suunta. Niilli ominaisuuksilla syntyi kapeikkovalvontajir-
jestelmd KV]. Se joutui kuitenkin kilpailutilanteeseen, kun
Finnyards Elektroniikka (myoh. Patria) tarjosi Merivoimille
akustiseen keilanmuodostukseen perustuvaa lineaariantenni
(hydrofonikaapeli) -jirjestelmdd. Yhtio oli jo toimittanut
Helsinki-luokan ohjusveneille samalla periaatteella toteu-
tetun hinattavan kuuntelujirjestelmin PTA (Passive Towed
Array). Merivoimat valitsi keilanmuodostustekniikan, jol-
loin m/80-kalustoa tiydentimiin syntyi uusi PFA (Passive
Fixed Array) -jirjestelmi. PFA-sarjajirjestelmit asennettiin
rannikolle 2000-luvun puoleenviliin mennessi.

Vuosituhannen alussa alkoi siirrettivin vedenalaisen
valvontajirjestelmin midrictely. Vaatimuksena oli, ettd
vedenalaisen valvonnan painopistettd tulisi kyetd dynaa-
misesti siirtimiin rannikon vedenalaisille kulku-urille
kulloisenkin uhkatilanteen mukaisesti. Uusi jirjestelmi
kehitettiin Merivoimien ja Patrian yhteistydni, ja se sai
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Vedenalaisen taistelunkestavyyden koetoimintaa: vedenalainen
rajahdys kaytosta poistetun Helsinki-luokan ohjusveneen vieressa.
(Kuva: Merisotakoulun kuva-arkisto)

nimekseen siirrettivd uravalvontajirjestelmi SURA. Lait-
teiston keveys ja liikuteltavuus saatiin aikaan akkukiy-
ton mahdollistavalla, erittdin pienitehoisen elektroniikan
kiytolld ja kupariset merikaapelit korvaavilla optisilla
kuitulinkeilli. SURA-jirjestelmi demonstroitiin vuonna
2006, ja se tuli tiydentimiin rannikon kiintedd veden-
alaista valvontaa 2010-luvun loppupuolella.

Rannikkotykiston teknillinen kehittaminen

Rannikkotykistd siirrettiin  Merivoimista maavoimiin
jo vuonna 1952, mutta se sai itseniisen aselajin aseman
vasta vuonna 1967, jolloin Pddesikuntaan perustettiin
rannikkotykiston tarkastajan johtama rannikkotykisto-
toimisto. Rannikkopuolustuksen kehittdmisen ehki mer-
kittdvin ajanjakso kidynnistyi 1970-luvun alussa, jolloin
silloinen, asiantuntijoista koostuva rannikkopuolustus-
toimikunta julkaisi mietinténsd RPT-72. Mietint6 antoi
operatiiviset, teknilliset ja taloudelliset perusteet rannik-
kopuolustuksen kehittdmiselle. Suunnitelman sisdltod
tarkennettiin vield tulevien parlamentaaristen puolustus-
komiteoiden linjauksilla. Rannikkotykistén ammunnan
hallinta ja merivalvonta yhdistettiin saman laskinjirjes-
telmin alle, jolloin syntyivit RAVAL-jirjestelmi ja myo-
hemmin 1990-luvulla hajautetumpi ja siten paremmin
taistelua kestivi RANTA-jirjestelmi. RAVAL-jirjestel-
miin hankittiin ruotsalaiset hyppivitaajuiset FIKA-tut-
kat, joihin kehitettiin kotimainen kiyttéliittymd niyttd-
laitteineen.

Rannikkotykistd siirtyi ohjusaikaan 1960-luvun alus-
sa. Ensimmiinen Suomeen hankittu merimaaliohjus oli
ranskalainen, alun perin pst-ohjukseksi suunniteltu SS-11,

josta merimaalitaistelukirjelli varustettuna muodos-
tui Rannikkotykistén RO-63-kalusto. Meritorjuntaoh-
juksen MTO-66 hankinta toteutettiin Merivoimien ja
Rannikkotykistén yhteishankkeena. Ohjuskoetoiminta
aloitettiin Hangon Rannikkopatteristossa Histo-Buson
linnakkeella, jossa ensimmiiset ohjusammunnat tehtiin
kiintedltd lavetilta vuonna 1968. Seuraavan sukupolven
meritorjuntaohjukselle MTO-85 suunniteltiin myos lii-
kuteltava lavetti Rannikkotykistén kiyttéon. Rannikko-
tykiston meritorjuntapatteri -hanke (RAMETO) johti
ensimmiisen meritorjuntaohjuspatterin perustamiseen
Rannikkotykistokoulun yhteyteen syksylld 1987.

Sodan jilkeisen ajan merkittivimmit tykkikaluston kehit-
timishankkeet olivat tornikanuunat 100 56 TK ja 130 53
TK. Kevyempi tykki (100 TK) kehitettiin neuvostoliitto-
laisen T'55-panssarivaunun tornikanuunasta, joka pultat-
tiin kiintedsti kallioon louhittuun tai betonikasemattiin
rakennettuun asemaan. Ratkaistavaksi ongelmaksi muo-
dostui rekyylin kumoaminen kiintedssd asennuksessa —
panssarivaunussahan se tapahtuu vaunun keinahduksella.
Tykkiin onnistuttiin suunnittelemaan toimivat jousto- ja
palautinlaitteet, jotka vaimensivat rekyylin vaaditulle ta-
solle. 100 millimetrin tykin etuja olivat sen pitkin put-
ken aikaansaama suuri lihténopeus ja ammusten yhteen-
sopivuus Suomeen 1960-luvun alussa Neuvostoliitosta
hankittujen Himeenmaa-luokan saattajien laivatykkien
kanssa. Ensimmaiinen nelitykkinen 100 TK -patteri asen-
nettiin Hangon Tulliniemeen kesilld 1970.

Ensimmiinen parlamentaarinen puolustuskomitea suo-
sitteli jo 1970-luvun alussa selvityksen tekemistd ran-
nikkotykistoén silloisen paikaluston (152/50 T) korvaa-
misesta modernilla raskaalla tornikanuunalla. Toinen
parlamentaarinen  puolustuskomitea suositteli ~ siihen
mennessi tehtyjen selvitysten ja tyon pohjalta raskaan
piikaluston korvaamista tirkeimmilld alueilla kotimaisilla
130 mm:n tornikanuunoilla. Selvitystydn alkuvaiheessa oli
mukana Boforsin patruunalaukauksia ampuva 120 mm:n
tornikanuuna, jonka laivaversio oli jo hankittu Merivoi-
mien tykkiveneisiin. Etuna olisi tilloin ollut samat am-
pumatarvikkeet sekd rannikkotykiston etti merivoimien
tykeille. Puolustusvoimien asiantuntijat pitivit kaliiperia
kuitenkin liian pieneni, ja tykin automaattinen latausjir-
jestelmi oli kallis. Ratkaisuksi ajateltiin neuvostoliittolaista
130 mm:n kanuunaa, joita oli jo hankittu kenttitykistolle
ja moottoroidulle rannikkotykistolle. Neuvostokaluston
kiytostd kuitenkin luovuttiin ja paddyttiin kotimaiseen ke-
hityshankkeeseen. Kehityshankkeen toteutti Oy Tampella
Ab alihankkijoineen, ja kehitystyohén osallistuivatr Paa-
esikunnan rannikkotykistotoimiston lisiksi sen sihké- ja
asetekniset osastot. Uuden kaluston sarjahankintasopimus
allekirjoitettiin vuonna 1982, ja tykkien asennukset jatkui-

vat vuoteen 1990 saakka.



Rannikkotykin 152 50 T kehittdmiseen liittyvd koeammunta
Katajaluodossa 1950-luvulla. (Kuva: Tampellan arkisto / Ove Enqvist)

Kummankin tykkityypin kanssa ongelmaksi muodostui
alusmaalien torjuntaan sopivien merimaalikranaattien
saatavuus. Neuvostoliitto kieltdytyi myymistd 130 mm:n
merimaalikranaatteja, koska Suomi ei ollut hankkinut
niihin liittyvid aseita — eli laivatykkejid. Rannikkotykis-
td aloitti soveltuvan merimaalikranaatin kehitystyon
1980-luvulla yhdessi ulkomaisen yrityksen kanssa. Ulko-
mainen yhteistyokumppani vaihtui vuosikymmenen lo-
pulla, ja kehitystyotd tehtiin koko 1990-luvun ajan. Me-
rimaaliammusten sarjatuotanto alkoi 2000-luvun alussa.
Merimaalisytyttimen ja ammuksen kantamaa kasvattavan
perdvirtausyksikén toimitti ulkomainen yritys, mutta
ammusten kuoret valmisti kotimainen Patria Vammas
Oy. Rannikkotykistolle kehitettiin ja hankittiin myos
muita uusia asejirjestelmii. Niitd ovat erilaiset pimeini-
kolaitteet, uudet lasersuuntimet ja rannikkotutkat, uu-
det rannikko-ohjukset RO-63:n tilalle ja erilaiset nopeat
alukset huolto- ja rannikkojalkavien kuljetuksiin.

Lopuksi

Itseniiseni joukko-osastona toiminut Merivoimien tut-
kimuslaitos (MERIVTL) lakkautettiin puolustusvoima-
uudistuksen yhteydessi vuoden 2013 lopussa. Tilloin
eri puolustushaaroille yhteiset tutkimusalat, kuten pin-
ta-aseet ja -valvonta, siirrettiin Puolustusvoimien uuteen
tutkimuslaitokseen. Merivoimien omat tekniset tutki-
musalat, sotalaivatekniikka, vedenalainen sodankiynti
ja merellinen koetoiminta, siirrettiin Merisotakoulun
uuteen tutkimuskeskukseen. Merivoimien tutkimuslai-
toksen henkildstén vahvuus oli suurimmillaan n. 60, kun
mukaan luetaan laitoksen hallinto-osat. Vuonna 2017
Merisotakoulun tutkimuskeskuksen henkiléstévahvuus
ilman hallintoa oli n. 20. Tutkimuskeskukseen kuuluvat
vedenalaisen valvonnan ja laiva-alan tutkimussektorit
Suomenlinnassa sekid vedenalaisen sodankiynnin tutki-
mussektori ja mittaus- ja koetoimintasektori Turussa.

Tutkimuskeskus ja aiempi Meritaistelukeskus yhdistettiin
vuoden 2019 alussa yhdeksi joukkoyksikoksi Merisota-

koulussa. Uuden tutkimusyksikon (Meritaistelukeskus)
tehtdviin kuuluu teknisen tutkimuksen ja kehittdmisen
lisaksi merivoimien operatiivisten konseptien ja suori-
tuskykyjen kiyttoperiaatteiden tutkiminen, testaaminen
ja kehittiminen. Organisaatiomuutoksen tavoitteena
on Merivoimien suorituskyvyn kiyttoperiaatteiden tut-
kimuksen seki teknis-luonnontieteellisen rtutkimus-
toiminnan integroiminen aiempaa tiiviimmin yhteen,
T&K-toiminnan laadun ja vaikuttavuuden lisidminen,
Merisotakoulun T&K-organisaation toimintavalmiuden
parantaminen seki sen poikkeusolojen toimintaedellytys-
ten turvaaminen.

Merivoimien teknillisen tutkimuksen entista ja nykyista johtoa
ryhmakuvassa 2017. Vasemmalta MERIVTL: ins.komdri Pekka Lopmeri
(2001—2006), ins.komdri Alpo Tuurnala (1994—2000), ins.komdri
Pekka Kannari (2007—2013), MERISK/Tutkimuskeskus: dosentti,

TKT Ari Poikonen (2014—2018). (Kuva: Jyri Janne)

Kirjoittaja:

Dosentti, TkT Ari Poikonen toimii Merisotakoulun
tutkimusjohtajana.
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Heratemiinojen kehitystyo

Merivoimissa

Kuva 1. Suomalainen meriupseeri tarkastelee saksalaisvalmisteista RMA-heratemiinaa 1950-luvulla.

(Kuva: Merisotakoulun kuva-arkisto)

Merimiinoittamisella suojataan omien
alusyksikoiden toimintaa, rajoitetaan vastustajan

toimintaa ja estetaan vihollisen paasy oman
toimintamme kannalta tarkeille merialueille.

Laajemmassa mittakaavassa nykyisen kaltaisia merimii-
noja Kiytettiin ensimmiisen kerran Krimin sodassa 1850-
luvulla, jolloin Venijin laivasto laski noin 1 500 merimii-
naa Suomenlahdelle. Veniliisten merimiinat olivat tyypil-
tiin kosketusmiinoja, joita oli kehittimissi mm. herra
nimelti Immanuel Nobel, tunnetun Alfred Nobelin isi.
Veniliisten miinoitteet tiettiivisti estivit liittoutuneiden
maihinnousun mm. Kronstadtiin ja Viaporiin. Sen sijaan
Bomarsundin linnoitusta ei ollut suojattu miinoitteilla ja
liittoutuneet tuhosivat sen perusteellisesti.

Merimiinoittamisella kyetaan kiistamaan
vastustajalta vapaa merenkaytto, sulkemaan

vayla- ja merialueita seka torjumaan pinta-
aluksia ja sukellusveneita.

Kehitystyon alku

Suomessa merimiinojen kehitystd on tehty jo itseniisyytemme
alkuajoista saakka. Suomen itseniistyttyd vuonna 1917 veni-
ldisen miinakaluston haltuunotto ja saksalaisilta jadneet miinat
muodostivat lihtokohdat itsendisen Suomen merimiinakalus-
tolle. Tuolloin luotiin my®ds perusteet merimiinojen tekniselle
tutkimukselle sekid koulutukselle. Ne olivatkin ensimmiisii it-
sendisen Suomen merivoimien historiaan liittyvid tutkimus- ja
koetoimintoja.



Her&atemiina on yleensd merenpohjaan laskettu pohjamiina, joka laukeaa aluksen aiheuttamasta herétteesta tai useamman heratteen
yhdistelmasta. Heratemiinat voivat olla my6s véliveteen ankkuroituja tai kohteeseen hakeutuvia miinan ja torpedon yhdistelmia.

Aluksen aaniheratteella
tarkoitetaan aluksen
aiheuttamaa melua
(potkuridanet, koneiston
melu), joka etenee vedessa.

Paineherate syntyy, kun alus
syrjayttaa liilkkuessaan vetta.

Heritemiinojen kehitystyd on tiettdvisti alkanut ensimmai-
sen maailmansodan aikana Englannissa, silli Royal Navy
suoritti ensimmdisen heritemiinoihin perustuvan miinoi-
tusoperaationsa vuoden 1918 syksylld. Herdtemiinojen laa-
jamuotoinen sarjatuotanto alkoi sittemmin 1930-luvulla
Englannissa ja Saksassa. Suomessa heritemiinojen omi-
naisuuksiin tutustuttiin toisen maailmansodan aikana
saksalaisten antaman aseavun turvin saksalaisvalmisteis-
ten RMA-heritemiinojen my6tid. Suomalaiset kiyttivit
sotatoimissa RMA-heritemiinoja ensimmiisen kerran
kesilld 1941 Hangon edustalla sijainneessa miinoitteessa.
Toisen maailmansodan aikana Suomenlahdesta tulikin
erds maailman miinoitetuimmista merialueista, silld suo-
malaiset, saksalaiset ja neuvostoliittolaiset laskivat sinne
yhteensi noin 70 000 merimiinaa ja raivausestetti.

RMA-heritemiinaa kutsuttiin “kilpikonnamiinaksi” sen
yldosan kaarevan muodon vuoksi. Miinan toiminta pe-
rustui hienomekaaniseen heritekoneistoon, joka kyke-
ni erottamaan paikallisen magneettikentin muutoksen.
Miinan lihist6lli kulkenut alus aiheutti magneettisen
neulan kdintymisen ja laukaisi miinan.

Toisen maailmansodan jilkeisessd Suomessa heritemiinoja
ei voitu kehittdd, koska Suomelle asetetuissa sotilaallisissa
rajoituksissa kiellettiin heritemiinojen kiyttd:

"Suomi dlkoon pitiko, valmistako tai kokeilko mitidin. ..
kosketuksetta rijihtivia herkkyysmekanismin avulla syty-
tettivid merimiinoja”. (Pariisin rauhansopimus v. 1947)

Omaa kehitystyota

Parikymmentd vuotta myohemmin vuonna 1965 Neu-
vostoliitto tarjosi Suomelle mahdollisuuden ostaa herite-
miinoja, mutta ilmeisesti poliittisista ja sotilaallista syistd
miinakauppoihin Neuvostoliiton kanssa ei kuitenkaan
ryhdytty. Osittain tistd syysti Suomessa pidteltiin, ettd
rauhansopimuksessa midiritellyt kiellot eivit ehkid olleet

Aluksen vedenalaisten
metallisten osien valille
syntyy usein pienia
sahkovirtoja, jolloin syntyy
mitattavissa oleva
sdhkopotentiaali.

Alus aiheuttaa liikkuessaan
muutoksen paikalliseen maan
magneettikenttaan.

kaikilta osin endd voimassa. 1960-luvun puolivilin jilkeen
aloitettiin kaikessa hiljaisuudessa kotimaisen herdtemiinan
kehitystyo. Heritekoneiston kehitystyd naamioitiin heri-
temiinojen raivaukseen kiytettiviksi harjoituslaitteeksi,
vaikka sen todellinen kiyttotarkoitus oli tietenkin herite-
miinan koneisto. Samaan aikaan kehitettiin heritemiinaa
varten my®ds rijihdelataus, joka peiteltiin kosketusmiinan
kehitystyoksi, koska kosketusmiinojen kiytt64 rauhansopi-
muksessa ei Suomelta ollut erikseen kielletty. Kehitystyon
aikana rijihdelataukselle annettiin nimi Elementtimiina
EM-75, joka koostui seitsemisti vierekkdin asennetusta
kiekon muotoisesta trotyylielementista.

Heratemiinan teho perustuu miinanrajahdyksen
aiheuttamaan paineiskuun, joka kuormittaa
aluksen runkoa ja vaurioittaa aluksen laitteistoa

(moottorit, potkuriakselisto, ohjausjarjestelmat,
ase- ja sahkojarjestelmat).

Tuotannon aloitus

Heritemiinan kehitystyon aikana 1980-luvun puoli-
vilissi Suomi sai hankittua heritemiinoja iddstd ja lin-
nestd, Neuvostoliitosta ja Englannista. Niiden tehtyjen
asekauppojen perusteella katsottiin Pariisin rauhanso-
pimuksen rajoitteiden rauenneen ja uskallettiin jatkaa
kotimaisen heritemiinan kehitysty6td julkisesti. Pitkin
25-vuotisen kehitysjakson pditteeksi aloitettiin vihdoin
heritemiinojen tuotantovaihe 1990-luvun alussa, jolloin
Merivoimien kalustoon lisittiin kotimainen heritemiina
nimeltdin Pohjamiina PM90. Kuvassa 2 on esitetty Poh-
jamiina PM90:n harjoitusversio.

Pohjamiina PM90:n heritekoneisto oli analogiaelektroniik-
kaa, ja sen toiminta perustui akustisen ja magneettisen
heritteen yhdistelmiin. Miinan kehitysaikana ei ollut saa-
tavissa sopivia kaupallisia sensoreita, jolloin hydrofoni ja
magnetometri kehitettiin itse kuten muukin koneisto.

71



72

Kuva 2. Pohjamiina PM90:n harjoitusversio.
(Kuva: Merisotakoulun kuva-arkisto)

Tutkimuksen avulla uuden suunnittelua ja
toteutusta

1990-luvun alkupuolella ulkomailta hankitusta heritemii-
nakalustosta alkoi osa olla vanhentunutta niin elektroniikal-
taan kuin latauksiltaankin. Lisiksi koettiin, ettd ulkomailta
hankittujen, alun perin ilmasta tai sukellusveneestd ensisi-
jaisesti laskettavaksi suunniteltujen heritemiinojen muoto
ei ollut myoskddn tarkoituksenmukaisin pinta-aluksilta ta-
pahtuvaan mereen laskuun. Ulkomaiset miinat olivat sylin-
terimdisid, hyvin pitkid ja veivit siten paljon tilaa alusten
kansilla. Suomessa kehitetyissd miinoissa on huomioitu eri-
tyisesti niiden soveltuvuus pinta-aluksilta tapahtuvaan me-
reen laskuun, silli miinojen rakenne on lyhyt ja vie vihin
aluksen kansitilaa.

Poistuvan miinakaluston korvaava, uuteen miinatyyppiin
tihtddvd Miina 2000 -hanke tuotti kotimaisen heritemii-
nan PMO04:n. Uuden miinan kehittdmiseen cihtddvit en-
simmdiset tutkimukset suoritettiin vuonna 1993 MATINE-
rahoituksen turvin. Hankkeen aikana toteutettiin useita tutki-
muksia mm. akustisesta signaalinkisittelysti ja paikannukses-
ta, sytytysketjusta, miinan kuoren materiaalista ja muotoilusta

Kuva 3. Herdtepohjamiina PMO04:n harjoitusversio.
(Kuva: Merisotakoulun kuva-arkisto)

sekd epaherkistd rijihdysaineesta. Kuvassa 3 esitetty herite-
pohjamiina PM04 saavutti operatiivisen valmiuden 2000-
luvun loppupuolella ja oli ensimmiinen tiysin digitaalinen ja
ohjelmistopohjainen kotimainen merimiina.

Heritepohjamiina PM04 tuotettiin yhteistydssd Patria Oy:n
johdolla usean suomalaisen teollisuusyrityksen kanssa, jot-
ka olivat osallistuneet miinan kehitystydhon. Yksi keskei-
simmistd toimijoista oli miinan epiherkin rijihdysaineen
kehittinyt ja toimittanut Oy Forcit AB. PM04:n heriteko-
neiston toiminta perustuu mm. magneettiseen, akustiseen
ja paincheritteeseen. Hankkeen aikana PMO04-jirjestelmi
tuotettiin vastaamaan myds Merivoimien koulutus- ja tutki-
mustarpeita taistelu-, raivausharjoitus-, kisittelyharjoitus- ja
tutkimusmiinoina.

2000-luvun loppupuolta lihestyttiessi Pohjamiina PM90:n
analogisten heritekoneistojen toimintavarmuus oli kiinty-
nyt laskusuuntaan, silli mm. itse tehdyissi hydrofoneissa
oli havaittu vesivuotoja. Heikkenevin toimintavarmuu-
den mydtd paitettiin aloittaa vuonna 2007 korvaavan
PM-90MOD:n heritekoneiston suunnittelu. Heriteko-
neiston suunnittelutyd jaettiin kuvan 4 mukaisiin osakoko-
naisuuksiin, joiden lopputuotoksena oli miinassa toimiva
prototyyppi. Koska heritepohjamiinassa on kyse pelkis-
tetyimmillddn mittalaitteesta, projektin ensimmdinen ja
tirked vaihe oli kehittdd vihin energiaa kuluttava mittaus-
elektroniikka. Projektin erds tirkeimmistd vaatimuksista oli
myds se, ettd Merivoimilla oli oltava oma kyky miina-algo-
ritmien ja toimintaparametrien tuottamiselle.

Heritekoneistojen ~ hankevaiheen  aluksi  kehitetylle
PM-90MOD-prototyypille  suoritettiin  tuotteistamisvaihe,
jolla heritekoneisto hiottiin  sarjavalmistukseen sopivaksi.
Vaatimusméirittelyssd edellytettiin lisiksi, ettd samaa herd-
tekoneistotyyppid on kyettdvd kiyttimdin myds muissa me-
rimiinatyypeissi. T4td vaatimusta hyddynnettiin seuraavassa
merimiinahankkeessa, koska Merimiina PM16 on varustettu
PM9IOMOD-heritekoneistolla ja lisiksi sen taistelulatauk-



Alihankkijan - -
valinta | Paineastia |
HK AKY |ILE + S|| KPL HL H

Heratekoneiston Algoritmien Laukaisu- Parametrointi- Herate- Herate-koneistojen
V mittauselektroniikka kehitysymparist® | | elektroniikka ja laite koneiston sarjahankinnan
sensorivalinnat tuotteistus aloitus 0-sarjan
toimituksella

M| S | M| S| M| S| M| S | M S |

V-Vaatimukset Merikokeet kehitysty6n rinnalla

M-Maarittely ------------------------"
S-Suunnittelu

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

protoprojekti hankevaihe

Kuva 4. Pohjamiina PM90MOD:n heratekoneiston protoprojekti.

sessa on hyddynnetty PM04:n kehitystyon aikana kehitettyjd

Heritepohjamiinat PM16 ja PMIOMOD pystyvit havaitse-
maan kohteen mm. paineen, akustisen, magneettisen ja seismi-
sen heritteen seki vedenalaisen sihkdpotentiaalin perusteella.

Merimiina on Merivoimille tirkei strateginen kynnysasejir-
jestelmi, jolla kyetididn sekd ennalta ehkdisemdin ettd aiheut-
tamaan vilittémasti huomattava uhka viholliselle. Historia
on osoittanug, ettd alkeellisinkin merimiina voi rajoittaa
teknisesti kehittyneen vastapuolen toimia. Yhdysvaltain me-
rivoimat kuvasi tilannettaan Korean sodassa vuonna 1950
seuraavasti:

"We have lost control of the seas to a nation without Navy, using

pre-World War I weapons, laid by vessels that were utilized at a
time of the Birth of Christ”. (ADM Smith, USN)

Kuva 5. Herdtepohjamiina PM16.
(Kuva: Merisotakoulun kuva-arkisto)

Kirjoittaja:

Insinéérikomentaja, tekniikan tohtori Jari Vainio toimii
sektorinjohtajana Merisotakoulun Meritaistelukeskuksen

vedenalaisen sodankdynnin tutkimussekrorilla.
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Sotalaivatekniikan tutkimus

Tassd artikkelissa tarkastellaan sotalaivatekniikan tut-
kimusta vuosien 2008-2016 aikana Laivue 2020 -hank-
keen nikoékulmasta. Tarkasteltavat tutkimukset ovat ol-
leet lihtokohtana vuonna 2017 kiynnistyneelle Laivue
2020 (LV2020) -laivan perussuunnittelulle.

Sotalaivatekniikan tutkimus siirtyi Merivoimien esikunnasta
Merivoimien tutkimuslaitokselle vuonna 2008, ja samalla tut-
kimuslaitoksen tutkimus- ja kehittimisosastolle perustettiin
laivatekniikan tutkimusala. Tutkimusalan padtehtiviksi tuli
tulevaisuuden taistelualushankkeen, joka myshemmin nimet-
tiin Laivue 2020 -hankkeeksi, laivatekninen tutkimus. Tdmin
tutkimuksen voidaan katsoa jatkuneen aina vuoden 2016 lop-
puun saakka, jolloin laivan esisuunnitteluvaihe paittyi. Puo-
lustusvoimauudistuksen mydtd laivatekniikan tutkimus siirtyi
vuonna 2014 Merisotakouluun perustettuun tutkimuskeskuk-
seen laiva-alan tutkimussektorille. Samalla materiaaliprojektei-
hin liictyvi kehitystyd siirtyi Merivoimista Puolustusvoimien
logistiikkalaitokselle. Vuoden 2019 alussa toimeenpannun
Merisotakoulun organisaatiouudistuksen my®éti laivatekniikan
tutkimus jatkuu uuden Meritaistelukeskuksen laivatekniikan
tutkimussektorilla.

Laivateknisten taustatietojen tutkimus

Tulevaisuuden taistelualuksen laivateknisten taustatietojen tut-
kimus kiynnistettiin vuonna 2008. Tutkimuksen tavoitteena
oli kartoittaa keskikokoisten pintataistelualusten ominaisuuksia
ja teknisid ratkaisuja. Samalla pyrittiin havainnoimaan, miten
kansainvilisissi laivakonsepteissa oli huomioitu Suomen Me-
rivoimien tehtiviin ja toimintaympiristdon liittyvid tekijoitd,
kuten merimiinoitus, jiissikulkukyky ja matalat kulkuviylit.

Vuonna 2009 valmistuneessa tutkimuksessa saatiin perustietoja
25 fregatin, korvetin ja vartiolaivan laivatekniikasta, operoin-
nista seki pidasejirjestelmistd. Niiden tietojen perusteella voi-
tiin myds havaita, ettd kansainvilisissd sotalaivakonsepteissa ei
ollut huomioitu Merivoimiemme erityispiirteitd, joten valmiin
konseptin soveltaminen vaikutti jo tissd vaiheessa epivarmalta.

Koska valmista konseptia ei ollut, teetettiin vuosien 2009—
2014 aikana konseptisuunnitelmia, joiden avulla pyrittiin
arvioimaan vaatimusten vaikutusta laivaan. Tutkimustulok-
set tukivat oletusta vaatimusten ja taistelujirjestelmin sekd
henkiloston vaikutuksesta laivaan ja sen kokoon. Samalla
myos todettiin, ettd vaadittujen monimuotoisten toimin-
nallisuuksien huomioiminen edellyttdd vaatimusten lisiksi
tiivistd vuorovaikutusta suunnittelijoiden, asiakkaan tekni-
sen henkildstdn sekd kiyttdjien vililld.

Laivateknisten taustatietojen tutkimuksen eris johtopiitos oli,
ettd koneistovaihtoehtojen yksityiskohtaisemmalle tutkimuk-
selle oli tarvetta. Vuosina 2014—2015 laaditussa koneistotut-
kimuksessa tarkasteltiin keskikokoisiin pintataistelualuksiin
sopivia kuljetuskoneistoja. Tarkastelu koostui koneistovaihto-
ehtojen esittelysti ja vertailuista sekid yhteenvedoista olemassa
olevien aluksien koneistoista ja tutkimuksen aikana havaituista
koneistojen ominaisuuksista.

Runkomuototutkimus

Taistelualusten jdissikulkukyky ei ole ollut yleismaailmalli-
sesti merivoimille merkittivd kysymys, ja taistelualukset on-
kin yleensi suunniteltu sekd rungoltaan ettd potkureiltaan
avovesiolosuhteisiin. Esimerkiksi laivateknisten taustatieto-
jen tutkimuksen aluksista ainoastaan kahdella oli ylipdtiin
maininta jidolosuhteista. Suomen Merivoimien kannalta

Kuva 1. Runkomuodon testausta mallilla jadgmallikoealtaassa. Kuva
on otettu aluksen alapuolelta. (Kuva: Jarmo Harras)



jaissikulkukyky on kuitenkin oleellinen tekiji ymparivuo-
tisen toimintakyvyn varmistamiseksi ainakin vield lihivuo-
sikymmenini, vaikka ilmastonmuutos voi pidemmilld aika-
vililld vaikuttaa tihinkin asiaan. Toisaalta kansainvilisesti
ilmastonmuutos on jo vaikuttanut siten, etté taistelualusten
jaissikulkukyky on noussut esille arktisen alueen kiinnosta-
vuuden kasvun my6ti.

Valmista jiissikulkevaa nopeahkoa pintataistelualuskonsep-
tia ei siis ollut. Tdmin vuoksi pddtettiin selvitedd, kuinka
jaissikulkukykyvaatimus ja pintataistelualuksen suurehko
nopeusvaatimus voidaan yhdistdi ja miten se vaikuttaa laivan
avovesiominaisuuksiin. Runkomuodon merikelpoisuuden
tarkastelu laskennallisin menetelmin oli osa avovesiominai-
suuksien arviointia. Vuosina 2013-2014 toteutetun, suun-
nitteluun ja laskentaan perustuvan runkomuototutkimuk-
sen perusteella todettiin, ettd taistelualuksen runkomuoto
voidaan suunnitella jiissikulkuun sopivaksi ilman, ettd sen
avovesiominaisuudet heikkenisivit merkitcivisti. Nimi
teoreettiset tulokset varmistettiin vuonna 2015 avovesimal-
likokeilla sekd vuonna 2016 jidmallikokeilla (kuva 1). Tutki-
muksessa kehitettyd runkomuodon perusratkaisua on kiytet-
ty LV2020-suunnittelun lihtékohtana. Myéskdin potkurista
ei ollut valmista ratkaisua, joten sen kehittdminen aloitettiin
vuonna 2015 runkomuototutkimuksen aluksen perusteella.

Potkurin kehittamista Arctic Hydro -projektissa

Potkurin kehittiminen on tehty osana Puolustusvoimien
logistiikkalaitoksen merijirjestelmiosaston johtamaa Arctic
Hydro -projektia. Laiva-alan tutkimussektori on tukenut
projektia ohjaamalla kehitysty6ti. Tavoitteena on ollut yhdis-
tid taistelualuksen suuri nopeus ja tehontarve, alhainen #i-
niherite seki kyky operoida jiissi. Kehitystyosti muodostui
laaja suunnittelua, mallikokeita sekid tiysmittakaavakokeita
sisdltdvd kokonaisuus. Suunnitteluun on osallistunut kan-
sainvilisesti tunnettuja potkurivalmistajia, mutta erityisesti
jaissikulkukyvyn kotimainen suunnittelunohjaus seki todel-
lisissa jadolosuhteissa testaus ovat olleet keskeisessd asemassa.

Arctic Hydro -potkurikehitys kiynnistettdin potkuritestauk-
seen erikoistuneiden mallikoelaitosten potkurisuunnittelulla.
Nimi potkurit testattiin mallikokeilla niin sanotussa kavitaa-
tiotunnelissa, jossa voidaan havainnoida erityisesti potkurin
meluun mutta myds eroosiokulumiseen liittyvid paineen ale-
nemisesta johtuvaa haitallista kavitaatioilmiéti. Ensimmii-
set tdyden mittakaavan potkurin avovesi- ja jaikokeet tehtiin
asentamalla monitoimialus Louheen testipotkuri talvella 2016.
Tamintyyppisten kokeiden valmisteluun ja purkamiseen liittyy
merkittdvi tydpanos, silld alus joudutaan telakoimaan potkurin
vaihtamiseksi. Kokeilla pystytain todentamaan laskennallisesti
ja mallikokeilla saatuja tuloksia.

Kansainviliset potkurivalmistajat tulivatc mukaan projek-
tiin vuonna 2016, jolloin heille annettiin l3htétietoina

1. vaiheen tuloksia, joissa oli huomioitu esimerkiksi Lou-
hi-kokeiden perusteella tarkennettuja mitoitusarvoja. My6s
potkurivalmistajien suunnittelemat potkurit testattiin kavi-
taatiotunnelissa, ja ndiden kokeiden perusteella osa valmis-
tajista teki myds omachtoisia kokeita. Testipotkurin tiyden
mittakaavan jidkokeita jatkettiin talvella 2017 monitoimi-
alus Louhella vaihtoehtoisessa operointitilanteessa perus-
tuen ensimmiisten jidkokeiden havaintoihin. Jaikokeita on
jatkettu vield talvella 2018 hyddyntien Himeenmaa-luokan
miinalaivaa ja sen omia potkureita. Potkuri ja sen kehittdmi-
nen jatkuu edelleen V2020-projektin rinnalla merkittivi-
ni laivatekniseni kehityskohteena.

Taistelunkestavyystutkimus ja
kansainvélinen yhteistyo

Keskeinen sotalaivan ominaisuus on sen taistelunkestivyys.
Erityisend mielenkiinnon kohteena on laivan kyky kestid
vedenalaisia rijahdyksid, ja titd yleisesti kutsutaan shokin-
kestavyydeksi. Tdmai aihealue yleensi pidetdin eri valtioiden
merivoimissa omana tietona, eiki siihen liittyvii osaamista
jaeta kovin helposti. Shokkimitoitus, niin laivan rungon,
laitteiden kuin henkildstonkin osalta, perustuu yleensi las-
kentamalleihin. Yksittdisid laitteita voidaan testata myds
kiytinnossi, mutta itse laivan testaaminen suurehkoilla
shokkikuormilla on harvinaisempaa.

Merivoimissa toteutettiin edelli kuvattua taustaa vasten
merkittivd koesarja kiytosti poistetuilla Helsinki-luokan
ohjusveneilld vuosina 2009-2011 kansainvilisend yhteis-
tydni Yhdysvaltojen ja Saksan kanssa. Vaikka shokkikokeet
olivatkin paiosassa, tehtiin kokeiden yhteydessi myos esi-
merkiksi ilmardjihdyskokeita ja aluksen sisilld tapahtuvan
rijihdyksen kokeita. Kansainvilisesti toteutettujen kokei-
den lisiksi koeohjelmaan kuului myés erdiden Merivoimien
asejdrjestelmien vaikutusten arviointia kansallisina kokeina
seki erilaisten todellisten vuototilanteiden hallittua testausta
(kuva 2).

Koesarjan avulla saatiin konkreettisten vaurio- ja asevai-
kutushavaintojen lisiksi mittava midri tietoa ja osaamista
mitoitusarvoista, mittaamisesta ja analysoinnista sekd va-
lidointiaineistoa simulointien ja mitoitusohjeiden kehit-
timiseen. Edelld mainittujen tulosten saamiseen vaikutti
merkittivisti kokeiden toteutus kansainviliseni yhteistyo-
ni. Saatuja oppeja on hyddynnetty IV2020:n taistelun-
kestivyyden vaatimusten laadinnassa siten, ettd pelkkien
vaatimusten lisiksi on voitu antaa my6s mitoitusohjeita.
Niiden mitoitusohjeiden avulla on voitu helpottaa eri
komponenttitoimittajien suunnittelutydti ja ennen kaik-
kea pienentii toimittajien riskid, milld voidaan katsoa ole-
van myds taloudellista merkitysti.
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Kuva 2. Helsinki-luokan kaytosta poistetulla ohjusveneellad tehdyt vuotokokeet. Kuvat ovat valvontakameroiden néaytoista. (Kuva: Jarmo Harras)

Yhteisty6 kotimaisen teollisuuden kanssa
ja esisuunnittelu

Kansainvilisen yhteistydn ohella myds kotimaisen teolli-
suuden sotalaivaosaamista on pyritty kehittimain. Merivoi-
mien tutkimuslaitos ohjasi suomalaisen teollisuuden osittain
TEKES-rahoitteista Smulan-nimistd yritysryhmihanketta,
jonka tavoitteena oli sotalaivojen rakentamiskyvyn yllipito
ja kehitys Suomessa. Vuosina 2011-2014 toimeenpantuun
hankkeeseen osallistui toistakymmentd kotimaista yritysti,
ja timidn lisiksi siihen liittyi erillinen VIT:n tutkimus-
hanke. Smulan-hanke koostui lihes 20 tyopaketista, jotka
liittyivit muun muassa laivan koneistoihin ja propulsioon,
heritteisiin, shokinkestoon seki aluksen suunnitteluohjeis-
tukseen.

Smulan-hankkeen perusteella kehitystydti jatkettiin vuonna
2016 Puolustusvoimien logistiikkalaitoksen merijirjestel-
miosaston johtamassa LV2020-esisuunnitteluprojektissa.
Projektiin osallistui kotimaisten toimijoiden lisiksi myds
ulkomaalainen sotalaivan konseptivaiheen suunnitteluun
erikoistunut yritys. Esisuunnittelu oli jo varsin pitkille me-
nevdi kehitystydtd, jonka tavoitteena oli laatia perusteet
LV2020-laivan tekniselle erittelylle. Projekti sisilsi osittain
puhdasta suunnittelutytd muun muassa laivan yleisjirjes-
telystdi mutta myds tutkimuksellisia osuuksia esimerkiksi
aluksen yksityiskohtaisten vaatimusten mairittimiseksi. Esi-
suunnittelussa yhdistyi aiemmissa projekteissa tehty tutki-
mus ja kehitystyd, ja siind otettiin huomioon myds varsinai-
sen laivatekniikan tutkimuksen ulkopuolella tehty tutkimus,

kuten tutkapoikkipinta-alaan liittyvi laskenta ja optimointi.
Esisuunnitteluprojektin voidaankin katsoa paittineen varsi-
naisen Laivue 2020 -tutkimusvaiheen.

Tavoitteena kustannustehokas suorituskyky

Sotalaiva poikkeaa useasta muusta puolustusmateriaalista
enemmin tai vihemmin uniikkina ratkaisuna, joka suunni-
tellaan vastaamaan asiakkaan tarpeita. Mitd enemmin sotalai-
van hankinta perustuu pelkkiin asiakkaan vaatimuksiin, sitd
suuremman riskin sekd tilaaja ettd toimittaja joutuvat otta-
maan ratkaisujen toimivuudesta. T4mi taas nikyy tyypillisesti
hankintahinnassa. 1V2020-hanketta edeltdneelld tutkimus-
ty6lld on pyritty 16ytimiddn jo etukiteen sellaisia hyviksyttivid
teknisid ratkaisuja, jotka tdyttdvit suorituskykyvaatimukset ja
jotka samalla pienentivit toimittajan riskida. LV2020:n ta-
pauksessa tilld on ollut kansainvilisiin laivaprojekteihin ver-
rattuna keskiméiriisti enemmin merkitystd Merivoimiemme
tehtiviin ja toimintaympiristoon liittyvien erityispiirteiden
vuoksi. Yhteenvetona voidaankin todeta hieman yksinker-
taistetusti, ettd tutkimuksen ja kehityksen avulla on tavoiteltu
kustannustehokasta suorituskykyi.

Kirjoittaja:

Insindorikomentaja Jarmo Harras toimii sektorinjohtajana
Merisotakoulun Meritaistelukeskuksessa laivatekniikan
tutkimussektorilla.
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Matalavalvontatutkan
kehitysprojekti 1966-1985
— kansallinen menestystarina

Kuva 1. SLV-tutkan paasuunnittelija professori Esko Heikkila.
(Kuva: limavoimat)

Matalavalvontatutkaprojekti (MVT) muodosti kokonai-
suuden, jossa kehitettiin kotimaisin voimin valvonta- ja
korkeudenmittaustutka, maalitietojen esitys- ja taiste-
lunjohtolaitteistoja, viestijirjestelmii, tutka-asemien ra-
kenteita seki huoltojirjestelmi.

Vuonna 1966 Piiesikunta ja Valtion teknillinen tutkimus-
laitos (myoh. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VIT)
aloittivat yhteistyon, jonka tavoitteena oli kehittdi tutkatie-
tojen kisittely ja valmistaa keskivalvontatutka korvaamaan
VRRVI/VRRVY-tutkat ja tiydentimiin kaukovalvontatut-
killa aikaansaatua ilmatilannekuvaa. MVT-hanke koostui
kokonaisuuksista, joita olivat S-alueen lihetin-vastaanotin
(SLV), antennikokonaisuus, niyttolaitekalusto ja viestijir-
jestelmi. Kokonaisuuden suunnittelua johti Pidesikunnan
Sihkoteknillinen osasto.

Perustana vahva tutkatekninen osaaminen

Valtion Sihképajan yhteyteen oli perustettu 1.11.1945
mikroaaltotekniikan tutkimusosasto DI Jouko Pohjanpalon
(1909-1992) johdolla, joka tutkimustehtivien lisiksi kun-
nosti sodan aikana Suomeen hankittuja saksalaisia tutkia.
Hinti voidaan pitid maamme radio-, televisio- ja tutkatek-
niikan pioneerina, joka oli ensimmiinen radiotekniikasta
viitellyt tekniikan tohtori Suomessa (1941). Suomalaisen
valvontatutkan kehittdminen sai sysdyksen vuonna 1948,
kun radio-osasto perustettiin Valtion teknillisen tutkimus-
laitoksen Sihkolaboratorion yhteyteen.

MVT-projektin alku ldhti liikkeelle vuonna 1964 suurkanta-
matutkahankkeen loppuvaiheessa, kun tarve modernille tut-
katietojen kisittelylle, siirrolle ja tiedon esittimiselle todet-
tiin. Tuolloin puhuttiin tutkatietojen kisittelyjirjestelmistd
(TTK), jota varten oli perustettu tydryhmi. Suunnitelmat
pyydettiin Ruotsista Standard Radio och Telefon Ab:lti sekd
englantilaisilta yhtioiltd Plessey ja Elliot. TTK-selvityshank-
keen pohjalta syntyi kisitys siitd, mitd tarvitaan tutkatie-
donkisittelyn ja -siirron osalta, seki perusteet uustutkalle”,
kuten sitd 1960-luvun lopulla kutsuttiin.

Hanke kaynnistyy

"Uustutkan” suorituskykyd kisittelevd muistio valmistui
syyskuussa 1966, jota voidaan pitid MVT-hankkeen kiyn-
nistyshetkeni. Tutkaprojekti lihti kdytinnon tasolla litkkeel-
le vuonna 1967, kun Piidesikunta tilasi Valtion teknilliseltd
tutkimuslaitokselta tutkimuksen kotimaisen S-alueen ilma-
valvontatutkan suunnittelumahdollisuuksista, ja seuraavana
vuonna tilattiin tutkan prototyyppi. Suunnittelu- ja kehitti-

mistyd kesti vuodet 1967-1972.

Samoihin aikoihin alkoi tyd niyteolaitteen kehittdmisek-
si. Ilmailuhallitus tilasi silloiselta Siahkoteknillisen koulun
koeasemalta (myoh. Puolustusvoimien Sihkéteknillinen
tutkimuslaitos) ndyteolaitteen Eteli-Suomen lennonvarmis-
tuskeskukseen. Rakennettu laite oli periaatteessa M-70-niyt-
tolaitteen prototyyppi, vailla maaliseurantaominaisuutta.
Mukana kehitystydssi oli myos Teknillisen korkeakoulun

sovelletun elektroniikan laboratorio.

SLV:n suunnittelun toteutti Valtion teknillinen tutkimuslai-
tos Piidesikunnan Sihkoteknillisen osaston toimeksiannosta.



SLV:n operatiiviset vaatimukset oli méritelty vuonna 1968.
Selvityksen perusteella todettiin, ettd tutkan valmistaminen
kotimaassa on mahdollista. Vaativimpana osana hankkeessa
oli lihetin-vastaanotinyksikon rakentaminen. VI'T osallistui
sen suunnitteluun samoin kuin antennien sihkéisten arvojen
médrittelyyn.

Vuodet 1967-1970 olivat suunnitteluajanjakso, jona aikana
midriteltiin tutka-aseman yleisvaatimukset, tutkan suoritusky-
kyvaatimukset, vaatimukset siirrettivyydelle seki aisti-ilmaval-
vonnan ja ilmatorjunnan liittiminen kokonaisuudeksi. Tassd
vaiheessa suunnittelun ja prototyyppien toteuttamisen johta-
minen oli Padesikunnan Sihkéteknillisen osaston kisissi.

Alkuvaiheen alustavissa keskusteluissa vuonna 1968 Piiesikun-
nan ja Ilmavoimien esikunnan edustajien kanssa tutkan suori-
tuskykyvaatimuksiksi esitettiin seuraavat:

e Tutkan tuli olla liikkuva tai siirrettivi.

*  Kiytto olisi suurkantamatutkien alakatvealueiden ilma-
valvontaan.

e Tutkalla tuli olla korkeudenmittauskykya.

*  Mittausetdisyyden tuli olla 550 km ja hiirityissikin
oloissa 440 km.

*  Suurimman mittauskorkeuden tuli olla 30-40 km.

*  Tutka-asema tuli voida purkaa 24 tunnissa ja pystyttid
4-6 tunnissa.

Samana vuonna hyviksyttiin antennille myos suorituskyky-
vaatimuksina korkeus vihintiin 15 metrii, antennin osien
liikuttelu ja pystytys miesvoimin (painavin osa enintiin
150 kg), tornin harustaminen seki maantiekuljetus tavallisilla
kuorma-autoilla. Tutkan tuli olla mys ilmakuljetteinen kul-
jetuskoneella tai helikopterilla. Hankkeen aikana vaatimuksia
muutettiin siten, ettd yhden osan maksimipainoksi hyviksyttiin
250 kg ja harustamisesta luovuttiin. Myoskain lentokuljetuso-
minaisuus ei valmistuneessa tutkassa tiyttynyt SLV-kontin pai-
non ja runsaan kaapelimairin vuoksi.

Varsinainen projektity6 alkoi 20.10.1970, kun hankkeelle ni-
mettiin projektipéillikdksi Padesikunnan suunnitteluosastol-
ta majuri Eino Juurikkala — hin jatkoi projekdpaillikkyyttd
siirryttyddn Ilmavoimien esikuntaan viestiosaston paillikoksi.
Vuosi 1971 kului projektisuunnitelman valmistelussa, ja hanke-
suunnitelman hyviksyi puolustusvoimain komentaja 7.4.1972.
Projektin rahoitus oli sisillytetty valtion tulo- ja menoarvioon

vuodelle 1973.

Viiden vuoden valmistelun ja prototyyppityon jilkeen mai-
riteltiin ja budjetoitiin MVT-hankkeen ensimmiinen vaihe
vuosiksi 1973-1977. Tissi vaiheessa hankkeeseen sisillytettiin
kymmenen tutka-asemaa (kuusi valvonta-asemaa (VT) ja nel-
ja valvonta- ja korkeudenmittausasemaa (VKT)). Lisiksi kaksi
pidjohtokeskusta tuli varustaa tutkatietojen kisittely- ja esitys-
jarjestelmalla.
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Hankkeen tavoitteesta

Aloitusvaiheessa Piiesikunta totesi hankkeella olevan kaksi
tavoitetta: suorituskyvyn parantaminen ja kotimaisen tut-
kaosaamisen kehittiminen. Padesikunnan mukaan ”puo-
lustuslaitoksen pidmiirind tutkakaluston kehittimistyossd
on suoranaisen kalustollisen valmiuden parantamisen lisiksi
kotimaisen teollisuuden tutka- ja elektroniikka-alan toimi-
tuskyvyn lisidminen tulevaisuuden tarpeita silmilld pitden
sekd samalla nykyaikaisen tutkatekniikan erikoiskysymyk-
siin syvillisesti perehtyneiden asiantuntijoiden kasvattami-
nen. Viimeksi mainittu tavoite voidaan saavuttaa vain konk-
reettisen suunnittelutehtivin parissa, mistd on erinomaisena
esimerkkind 1950-luvun kotimaisen tutkakehitystyohon
osallistuneiden insinéorien merkittivi osuus elektroniik-
ka-alan koulutustehtivissi ja teollisuudessa.”

Tavoitteena oli rakentaa kilpailukykyinen tutka verrattuna
lansimaisiin jirjestelmiin samalla hyddyntien uusinta tek-
nologiaa. Tutkan ensimmiinen kokeiluversio saatiin kiyt-
t66n marraskuussa 1972 Espoon Kivenlahdessa.

Valvonta-antennin sarjavalmistussopimus tehtiin  Valmet
Oy:n Kuoreveden tehtaan kanssa kesikuussa 1976. Hankin-
ta kisitti 11 antennia tornielementteineen.

Korkeudenmittaustutkan hankinta oli vield vuonna 1973
avoin. Vuonna 1971 oli jo kiyty tutustumassa ulkomaalai-
siin vaihtoehtoihin Englannissa ja Ranskassa. Maaliskuussa
1975 pidddytdin ratkaisuun, jossa kiytettdisiin rakenteil-
la olevaa tutkaa ja ranskalaista nyokkddvid 3D-antennia
(XOB). Kokemukset XOB-antennista olivat huonoja, joten
hankkeen Il-vaiheessa piitettiin hankkia tutka kotimai-
sella korkeudenmittausantennilla (KMA/80) Oy Wirtsild
Ab:ltd. Samalla pddtettiin ottaa kidyttoon vain kolme
XOB-antennilla varustettua tutkaa (yksi antenni jiisi va-
raosiksi) ja hankkia yhdeksin kotimaista antennia.

Tutkan sarjavalmistusta varten tiedusteltiin keviilld 1972
viideltd suomalaiselta yritykseltd kiinnostusta sarjavalmis-
tukseen. Kaikki nidmi yritykset (Fiskars Elektroniikka,
Nokia Elektroniikka, Outokumpu Oy, Oy Stromberg Ab,
Televa Oy) vastasivat myontivisti. Loppuvuodesta 1973
yrityksiltd pyydettiin sitovat tarjoukset, jolloin yksikiin ei
ollut halukas lihetin-vastaanotinyksikén valmistukseen.
Niyteolaitteita tarjosi kaksi yritystd. Tdssd tilanteessa Puo-
lustusvoimat teki rohkean paitoksen ja antoi SLV-kaluston
valmistustehtdvin Viestikeskuskorjaamolle.

Gyltossi pédstiin vuonna 1975 kokeilemaan antennia ja
SLV-konttia ennen sarjavalmistuksen alkamista. Testit
onnistuivat varsin hyvin, ja muutostarpeet jiivit vihii-
siksi. Sarjavalmistuksesta saatiin ensimmaiiset SLV-kon-
tit, antennit ja M-70-kontit toimintakuntoon elokuussa

1977.

Hankkeen ensimmiisessi vaiheessa nivottiin yhteen mate-
riaalihankinnat, tarvittavat alihankkijat, Puolustusvoimien
oma suunnittelu ja valmistus sekd monia muita osaprojekte-
ja. Tilld tavoin voitiin tyoskennelld joustavasti ja luoda teho-
kas tiimi Puolustusvoimien sisille, jolle kehittyi hyvin vahva
teknologiaosaaminen.

Hanke saa jatkoa

Alkuperiisen suunnitelman mukaan hanke olisi kaksivaihei-
nen: I-vaihe olisi 1973-1977 ja Il-vaihe 1978-1982. En-
simmiinen matalavalvontatutka luovutettiin Ilmavoimille
4.9.1978. Alkuperiisen aikataulun mukaan koko sarjan tuli
olla valmis vuonna 1978, mutta hankkeen viivistymisen
vuoksi I-vaiheen viimeinen jirjestelmi valmistui elokuussa
1982. Hankkeen II-vaiheen alkuperiisen aikataulun mu-
kaan tutka-asemien perustamisen tuli olla valmiina vuoden
1982 kuluessa. Hanke viivistyi, ja viimeinen tutka luovutet-
tiin Ilmavoimille 11.2.1985. Viivistysten vuoksi hankkee-
seen suunniteltiin I1I-vaihe vuosille 1983-1987.

Hankkeen kolmessa vaiheessa hankittiin S-alueen lihe-
tin-vastaanotinkontteja (SLV) 38 kpl, 25 V-antennia,
nelja XOB-antennia ja yhdeksin KMA-antennia. Lisiksi
hankittiin kytkinlaitos-, niyttélaite- ja viestikontteja sekd
varavoimakoneita ja runsaasti kaapeleita. Tilld varustel-
tiin operatiiviseen kiyttoon 20 tutka-asemaa, joista 12
VKT- ja kahdeksan VT-asemaa. Timin lisiksi Ilmavoi-



mien Viestikouluun sijoitettiin kokonainen jirjestelmi
koulutuskiytto6n ja Viestikeskuskorjaamolle laitteita re-
ferenssikdyttoon.

Lisaksi kehitettiin M-70-ndyttdlaite, jonka ensimmiinen
prototyyppi valmistui vuoden 1971 lopussa ja toinen vuo-
den 1972 keviilld, jolloin ne asennettiin kokeilukiyttoon
Enontekion VRRVY-asemalle. Sarjavalmistuksen ensimmai-
nen M-70-kontti valmistui vuonna 1977, ja niyttolaitteita
hankittiin yhteensi 50 kpl.

MVT-hankkeen I-vaiheeseen liittyi myos suunnitelma kah-
den johtokeskuksen varustamisesta uudella tilannekuvan
esitysjirjestelmilld (E]). Vuonna 1973 Ilmavoimien ja Sih-
koteknillisen tutkimuslaitoksen yhteistydni syntyikin suun-
nitelma viestikeskuksien varustamisesta synteettiselld niyt-
tolaitteella. EJ:n niytedlaitteiden sarjatuotanto alkoi vuonna
1977, ja ensimmiinen versio asennettiin vuoden 1978 syys-
kuussa VKesk 5:een. Vuonna 1980 EJ otettiin kokonaisuu-
dessaan operatiiviseen kiytton.

MVT-hankkeen I-vaiheen lopussa M-70:n torjuntalasken-
nan suorituskyky oli todettu heikoksi, ja siksi kidynnistettiin
pidjohtokeskuksen johtamisjirjestelmin tutkimushanke
J/80. M-80-jirjestelmi valmistui vuonna 1980, ja siitd paa-
tettiin kehittdd taistelunjohtojirjestelmi pii- ja apujohto-
keskuksiin. MV T-hankkeen I1I-vaiheessa hankittiin 100 kpl
M-85-niyttélaitetta sekid valvonta- ettd torjuntakiytedon.
M-85-niyttdlaitteen kidyton laajennuksen myotd niytes-
laitetta eri versioina valmistettiin yhteensi 250 kpl ja sitd
kiytettiin ilmavalvonnan ja taistelunjohtamisen lisiksi tut-
ka-asemilla, aistivalvonnassa ja viestonsuojelussa.

MVT-hankkeen II-vaiheessa saatiin koko jirjestelmi lihes
kokonaan operatiiviseen kiyttoon ja lisiksi EJ saatiin kiyt-
t66n Viestikeskus 3:ssa ja 5:ssd. III-vaiheen hankkeet (kor-
keudenmittaus ja M-85-jirjestelmi) saivat kokonaisuuden
operatiivisesti toimintakykyiseksi jarjestelmiksi.

Merkittava hanke ilmapuolustuksen kannalta

Kokonaisuudessaan MV T-hanke kesti yli 20 vuotta, ja yk-
sistidn VIT:n ja Puolustusvoimien tydpanos oli runsaat
100 henkildtyovuotta. Hankkeen kokonaisbudjetti nousi
noin 580 miljoonaan markkaan, josta kehityskustannukset
olivat alle 5 %. Tistd teknisten jirjestelmien osuus oli noin
430 Mmk. Tissi suhteessa kokonaisuutta voidaan pitid
edullisena. Hankkeen kotimaisuusaste nousi yli 80 %:n.
Uuden kaluston avulla Ilmavoimat siirtyi teknologisesti uu-
teen aikakauteen ja entistd tarkempaan ilmatilannekuvan
tuottamiseen.

Kotimaisen tutkan kehittimisti edisti tietoisuus alan erikois-
luonteesta. Suomella ei ollut varmuutta linsimaisen korkean
teknologian saamisesta maahan. Lisiksi tutkasta oli tullut

elektronisen sodankiynnin yksi kohde, joten kotimaiseen
tutkaan oli mahdollisuus kehittdd elektronisia suojautumis-
menetelmii kiytettiviksi vain kriisitilanteissa. Kotimainen
yllipito ja osaaminen mahdollistivat jirjestelmin optimaa-
lisen kehittimisen ja liittimisen osaksi ilmapuolustuksen
johtamisjirjestelmdd. Lisiksi maahan saatiin tutkateknistd
tietotaitoa, jolla oli merkitystd sekd jirjestelmikehityksessd
ettd kriisiaikaisessa osaamisessa. Hankkeen venymiseen vai-
kutti alkuvaiheen optimismi. Asioiden uskottiin tapahtuvan
nopeasti ja luotettiin laitevalmistajien antamiin liian opti-
mistisiin aikatauluihin.

Vaikka MV'T-hanke oli varsin pitki, niin suuri kotimaisuus-
aste mahdollisti modifikaatioiden totuttamisen miiriaikais-
huoltojen yhteydessd, miki lisisi kaluston suorituskykyi ja
kiytroikad. Samalla voitiin oppia ja tehdd joustavasti tar-
peellisia muutoksia ja parannuksia jirjestelmiin. Kotimai-
nen puolustusvilineteollisuus sai merkittivid kokemusta
sotilaselektroniikasta ja loi siten pohjaa tuleville hankkeille.
Jarjestelmin kehittdminen ja ylldpito loi tydllisyyttd useiksi
vuosiksi niin Puolustusvoimissa kuin teollisuudessakin.

MVT-hanke on ollut viimeinen hanke, jossa varsinainen
tutkajirjestelmi on kehitetty kotimaisin voimin. Tdmin jil-
keen tutkat on hankittu valmiina ulkomailta, ja suomalais-
ten tehtiviksi on jidnyt jirjestelmin integrointi ilmavoimien
valvonta- ja johtamisjirjestelmiin sekd alihankkijan rooli.

Kirjoittaja:

Professori, sotatieteiden tohtori, eversti evp. Martti Lehto
toimii kyberturvallisuuden professorina Jyviskylin yliopiston
Informaatioteknologian tiedekunnassa seki kyber- ja
ilmasodankiynnin dosenttina Maanpuolustuskorkeakoulussa.
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Tutkapoikkipinta-alojen kasittely ja

visualisointi

Tutkapoikkipinta-ala (RCS, radar cross section)

Ensiétutka havainnoi kohteita ympiristostidn hyodynti-
milli radiositeilyd. Tutka kiyttdd antenniaan tutkasiteilyn
lihetykseen ja kohteista heijastuneen siteilyn eli tutkavas-
teen vastaanottoon. RCS on kohteen ominaisuus ja kuvaa
sen heijastavuutta tutkalle. Suure esitetiin normalisoituna
siten, etteivit tutkan ominaisuudet (kuten lihetysteho tai
herkkyys) tai mittaustilanteen ominaisuudet (kuten kohteen
ja tutkan vilinen etdisyys) vaikuta sithen. RCS:n yksikko
on nelidmetri, ja sitd on tapana ilmaista logaritmisella astei-
kolla (dBsm, decibel square meter). Kohteen RCS:n nelis-
metrilukeman voi tulkita rinnastuksella sihkéi tiydellisesti
johtavan pallon poikkileikkauksen alaan. Keskeisimpini
vaikuttajina RCS:n muodostumisessa ovat radiositeilyn aal-
lonpituus sekd kohteen koko, muoto, pintamateriaalit ja
asento tutkaan nihden. Ne yhdessi miirittivic kohteesta
eri suuntiin siroavan aallon voimakkuuden ja suuntaavuu-
den. Sironnan voimakkuuden miirii se, kuinka suurelle
alalle tutkasiteily kohdistuu kohteen pinnalla. Suuntaavuus
kuvaa, kuinka suurelta osin tutkan lihettimi siteily siroaa
kohti tutkan vastaanotinantennia ja kuinka suurelta osin
muihin suuntiin.

RCS:n vaikutus tutkavasteeseen vertautuu antennin muo-
toilun ja suuntauksen vaikutukseen antennin tuottamaan
suunnatun radioaallon tehoon. Kohteen RCS:n voi aja-
tella kuvaavan, kuinka hyvin kyseinen kohde on sovitettu
toimimaan vastaaja-antennina siihen kohdistetulle tutka-
siteilylle. Hyvd antenni suuntaa sithen keskitetyn sihké-
magneettisen tehon mahdollisimman tehokkaasti kohti
sitd osapuolta, jonka kanssa pyritiin viestimdin. Tami
mekanismi huomioidaan nykyisin ilma-alusten suunnitte-
lussa. Hiivetekninen lentokone pyritiin suunnittelemaan
mahdollisimman laajassa katselukulma-alueessa mahdolli-
simman huonosti toimivaksi vastaaja-antenniksi, jolla on
vihintiin siedettivit lento-ominaisuudet. Kuvassa 1 esite-
tidn ideaalinen hiivekoneen muotoilu ja RCS. Kiytinnés-
si hiivekoneen muotoilu on kompromissi hiiveominai-
suuksien, lento-ominaisuudet takaavan aerodynamiikan
seki hydtykuorman kantamiskyvyn vililli. Hiivemuo-
toilu pyrkii keskittimiin sironnan yksittiisiin kapeisiin
suuntiin; muista suunnista lentokone havaitaan hyvin
huonosti tai ei lainkaan. Kun lentokoneen RCS on alle
0,01 m?, se on hyvin vaikeasti havaittavissa tutkalla.

Ilma-aluksen, ajoneuvon tai laivan tutkapoikkipinta-ala on mer-
kittivi tekijd silloin, kun arvioidaan kyseisen kohteen havait-

Kuva 1. Haiveteknisesti ideaalinen lentokoneen muoto ja sen
tarkastelusuunnasta riippuva RCS esitettyna S-taajuusalueella

(2-4 GH2). YlIa on esitetty lentokoneen kiilamainen muoto etuviistosta
kuvattuna. Alla lentokoneen muoto on piirretty harmaalla ylhaaltapain
katsottuna ja sen paalle on piirretty lentokoneen RCS sinisella
polaarisella kayralla. RCS on suurelta osin alle 0,01 m? ja yli 1 m2 vain
kuudesta hyvin kapeasta tarkastelusuunnasta, kuten kylkien suunnista
90° ja —90°. Kummassakin kuvassa vihrea nuoli osoittaa

lentokoneen keulan suunnan.

tavuutta tai tunnistettavuutta tutkalla. Kirjoittajien edustama
tutkimustiimi on muutamien vuosien ajan tutkinut

1. miten kiytinndn kohteiden RCS kannattaa mallintaa

2. minkilaiseen muotoon kohteiden RCS-tieto kannattaa
taltioida

3. minkilaiset visualisoinnit ja tydkalut ovat hyddyllisid
kohteista muodostuvan RCS-tiedon kisittelyssi.



Tutkimus ja kehitys on liittynyt tutkan ja tutkaseurannan suo-
rituskykyanalyysiin seki kohteiden automaattiseen tunnistami-
seen. Suorituskykyanalyysi tarkoittaa tdssi yhteydessi kohteen
havaittavuuden ja seurattavuuden madrittdmistd simulointeihin
ja laskennallisiin malleihin perustuen. Kehitetty RCS:n malli
sisiltdd oleellisen tiedon kohteesta mutta on silti mahdollisim-
man yksinkertainen, jotta sen muodostaminen ja kiyttiminen
ovat laskennallisesti tehokkaita ja ylipditaan mahdollisia.

Tutkan kohteen havaittavuus

Seuraava esimerkki havainnollistaa ilma-aluksen havaittavuutta
ja RCS:n vaikutusta sithen. Kuvassa 2 on usean tutkan muodos-
tama ilmavalvontatutkaverkko, joka etsii ja seuraa ilma-aluksia.
Ilma-aluksen havaittavuutta analysoitaessa pyritdin arvioimaan,
milli todenndkoisyydelld yksittdinen tutka tekee ilma-aluksesta
havainnon lentoradan eri vaiheissa. T4lloin keskeiseen asemaan
nousee ilma-aluksen asento suhteessa kuhunkin tutkaverkon
tutkaan. Kiytinndssi tetoa ilma-aluksen tismillisestd asennosta
ei kuitenkaan ole saatavilla, miki tekee kohteen RCS:n tarkas-
ta ennustamisesta haastavaa yksittdisen havainnon tapauksessa.
Tutkaseurannan muodostumisessa ja yllapitimisessi yksittdisen
havainnon merkitys vihenee havaintomirin kasvaessa. Seuranta
perustuu kuitenkin jatkuvaan sarjaan havaintoja, joten tutkaha-
vaintoja kuvaava suorituskyky vaikuttaa voimakkaasti myds seu-
rantakyvyn muodostumiseen.

Havaintotodennikéisyys ja -tarkkuus ovat tirkeimmit tutkan
suorituskykyanalyysin mittarit, joilla on my®os suora vaikutus
seurantakykyyn. Havaintotodennikdisyyden laskennassa tir-
kein suure on tutkavasteen voimakkuus, joka on taas suoraan
verrannollinen RCS:n voimakkuuteen. Vasteen voimakkuus
vaikuttaa my®s tutkahavainnon tarkkuuteen eli tutkan mit-
taaman sijainnin poikkeamaan kohteen todellisesta sijainnista.
Niistd syistd RCS:Ila on suuri rooli suorituskykyanalyysissa.

Kuva 2. Kuva havainnollistaa ilmavalvontatutkien muodostaman
tutkaverkon tuottamia havaintoja ja tutkaseurantaa seka niiden
tarkkuutta todelliseen lentorataan ndhden. Punainen kayra
edustaa seurannan maarittamaa rataa ja musta kayra kohteen
todellista lentorataa. Erivariset viivat yhdistavat tahdilla merkatut
tutkahavaintojen sijainnit havainnot tehneisiin tutkiin.

Tavanomaisen ilma-aluksen ja S-taajuusalueen (2-4 GHz)
valvontatutkan tapauksessa alle yhden asteen muutos il-
ma-aluksen suunnassa voi muuttaa RCS:n voimakkuutta
huomattavasti, jopa 40 dB. Vertailukohdaksi mainittakoon,
ettd timd vastaa tutkan tehon kertomista tai jakamista lu-
vulla 10 000 tai kohteen etdisyyden kymmenkertaistamista
tutkaan nihden. Tdmi RCS:n hiilynti aiheuttaa ilma-aluk-
sen havaittavuudessa suurta vaihtelua lentoradan varrella.
IImién huomioiminen onkin hyvin keskeinen osa RCS:n
mallintamista kdytinndssi.

Tutkapoikkipinta-alan hailynta (fluctuation)

lima-aluksen eri osista tutkaa kohti heijastuva sahkémagneettinen
aalto summautuu tiettyihin suuntiin vahvistuen ja toisiin vaimentuen
interferenssi-ilmion seurauksena. Tasta syysta suurikokoinenkin ilma-
alus jaa joissakin lentoratansa kohdissa havaitsematta. Kun ilma-alus

etenee lentoradallaan, sen lentosuunta voi sdilya samana, mutta
sen atsimuuttisuunta (jota on havainnollistettu nuolella kuvassa 3)
muuttuu jatkuvasti. 6in muuttuu myds sen RCS, ja tuloksena on
niin sanottu hailyntailmio.

Kuvassa 3 on esitetty tapa visualisoida RCS atsimuutin ja ele-
vaation funkdona. RCS:n voimakas hiilyntd ilma-aluksen
asennon funktiona johtuu siitd, ettd tyypillinen ilma-alus on
hyvin monimuotoinen ja suurikokoinen verrattuna S-taajuus-
alueen tutkan aallonpituuteen, joka on suuruusluokaltaan 10
cm. Tillsin RCS:n voimakkuuden vaihtelu on tyypillisesti
kymmenii desibeleji muutaman asteen sisilld. Titd vaihtelua
on havainnollistettu esimerkilld kuvassa 4.

Kuva 3. Cessna 172 -lentokoneelle simuloitu tutkapoikkipinta-ala
esitettyna ilma-alukseen sidotun atsimuutti- ja elevaatiokulman
funktiona. Pallomaisessa visualisoinnissa pallon kulma-akselit

ovat vaakasuunnassa atsimuutti ja pystysuunnassa elevaatio.

Pallon orientaatio on sidottu kuvassa aariviivoilla esitetyn Cessnan
orientaatioon. Pallon variarvot edustavat RCS-arvoja desibeleina
(dBsm). Esimerkiksi kyljen suunnassa hyvin voimakas RCS piirtyy
punaisella varilla. RCS vaihtelee hyvin nopeasti useiden kymmenien
desibelien dynamiikalla atsimuutti- tai elevaatiokulmassa siirryttaessa.
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Kuva 4. Cessna 172 -lentokoneen RCS vaakatasossa (eli
elevaatiokulmassa 0°) on esitetty mustalla viivalla. Tdman kayran
paalle on merkitty sinisilla ympyr6illa kuvitteellisen tutkan
havainnoimat RCS-arvot lentokoneen ohittaessa tutkan 10 km:n
etaisyydelld nopeudella 300 km/h. Vaaka-akselilla perattaisten
sinisten ympyréiden valinen ero RCS-arvossa on suurimmillaan
useita kymmenia desibeleja.

Tutkan kohteiden analyysiprosessi ja kehitetyt
menetelmat

Kohteita, joiden havaitsemiseen tutkia kiytetdin, on tyy-
pillisesti paljon, ja monet niisti ovat RCS:ltaan keskeniin
hyvin erilaisia. Kohteiden ominaisuudet mirittavit suuren
osan tutkilla aikaansaatavasta havainto- ja seurantakyvysti.
Kyky vaihtelee kohteesta toiseen ja tarkastelusuunnan mu-
kaan. Kohteiden simulointi ja mittaukset tuottavan suuren
miirin dataa, ja sen hallitsemiseksi on perusteltua luoda
hyvi prosessi.

Kuvassa 5 on esitetty lohkokaaviona kohteiden RCS-mallin-
nusprosessi. T4ssd yhteydessi termii kohdekirjasto kiytetdin
tietovarastosta, jonne koostetaan kohteiden mallinnuksen
kannalta hyodylliset simulaatiot ja mittaustulokset. Ensin
erilaisista kohteista simuloidaan laskennallinen RCS kaik-
kiin keskeisiin atsimuutti- ja elevaatiosuuntiin kohteiden
3D-malleihin perustuen. Simuloitu RCS-raakadata ja myos
kohteista tarjolla olevat mittaustulokset viediin kirjoittajien
edustaman tutkimustiimin kehittimiin kohdekirjasto-oh-
jelmistoon. Ohjelmisto tarjoaa rajapinnan ja analyysitys-
kalut datan saattamiseen varsinaiseen hyotykiyttdon, kuten
operatiiviseen suunnitteluun tai tehtdvisuunnitteluun.

Kohdekirjasto-ohjelmiston yksi tirkeimmistd ominaisuuk-
sista on RCS-mallin tallentaminen soveliaassa muodossa
niin, ettd otetaan huomioon kohteen asentotiedon epivar-
muus ja RCS:n hiilynti. Epivarmuudet miiritetdin erikseen
ilma-aluksen kdintymiskulmalle (yaw), nyokkiyskulmalle
(pitch) ja kallistuskulmalle (roll) normaalijakaumaoletusta
kiyttden. Ensin miiritetdin lentoradan perusteella, mihin
suuntaan ilma-aluksen keula todennikéisimmin osoittaa

Kuva 5. RCS-mallinnusprosessin tyypilliset vaiheet, kun kohteen
3D-mallista tuotetaan erilaisten analyysiohjelmien vaatimat
RCS-mallit. Kohdekirjasto-ohjelmistoon voidaan sy6ttaa
simulaatiotulosten lisaksi my6s kohteista tehtyjen mittauksien
tuloksia. Kohdekirjasto-ohjelmisto tuottaa ohjelmiston kayttajille
muun muassa lohkossansa nakyvia RCS:n visualisointeja.



kussakin lentoradan pisteessi. Tihin voidaan kiyttdd kar-
keita oletuksia lentokoneen kinematiikasta: kone lentdd
tyypillisesti keula edelld, kallistaa tyypillisilld kallistuskul-
milla kaartaessaan tietylld jyrkkyydelld ja nyokkiyskulma
muuttuu, kun ilma-alus alkaa nostaa korkeutta keula edelli.
Niin saadaan tuotettua niin sanottu asentoestimaatti, joka
kertoo ilma-aluksen todennikoisimmin asennon. Timin
asentoestimaatin ympirille mallinnetaan normaalijakautu-
nut epivarmuus. Lopuksi tehtiviksi jad timin epavarmuu-
den huomioiminen, kun RCS-raakadatasta muodostetaan
RCS-jakauma. Simulaation tai mittausten perusteella tiede-
tidn, minkilainen RCS-raakadata ilma-aluksesta muodos-
tuu. Raakadatassa on RCS-ndyte kuhunkin valaisukulmaan
atsimuutissa ja elevaatiossa, kuten kuvassa 5 esitettiin. Muo-
dostettu RCS-jakauma — tai siitd poimitut parametrit — on
RCS-malli, jota kiytetddn analyyseissa.

Kuvassa 6 on Cessna 172 -lentokoneelle laskettu RCS:n
jakauma atsimuutin funktiona lentokoneen vaakatasossa
(eli elevaatiokulmassa 0°). Kohdekirjasto-ohjelmisto pystyy
tuottamaan kuvassa esitetyn RCS-mallin seki simuloiduista
tuloksista ettd mittaustuloksista. Mittaustulosten tapaukses-
sa on tyypillistd, ettd mittaukset kattavat vain hyvin pienen
osan atsimuutti- ja elevaatioavaruutta, mutta kehitetyilld
menetelmilld on silti mahdollista tuottaa mittauksista kiyt-
tokelpoinen RCS-malli. Kuvasta 6 nihddin, minkilaista on
RCS:n tilastollinen vaihtelu ja siten tutkavasteen tehon vaih-
telu, kun Cessnaa tarkastellaan eri atsimuuttisuunnista. Tut-
kan ja kohteen vilinen etiisyys on useimmiten hyvin suuri,
joten kuvassa 6 kohteen elevaatiosuunnasta nolla astetta
muodostettu jakauma voi olla riittdvi yleisiin tarkasteluihin.
Vastaavia RCS-jakaumia voidaan tuottaa myos erikseen eri
elevaatiosuuntiin. RCS-jakaumalle ei tdssd kisittelyssi tar-
vitse olettaa mitddn jakaumatyyppid. Sitd voi kisitelld histo-
grammina tai sithen voi sovittaa haluamansa jakaumamuo-
don, kuten normaalijakauman tai Weibull-jakauman. Kun
tillaista RCS-mallia kiytetddn analyysissa, saadaan RCS:n ja
ilma-aluksen asennon riippuvuus — hiilyntd mukaan lukien
— huomioitua hyvin kitevisti ilman laskennallisesti raskasta
toistokoetta.

Kuvassa 5 esitetyn kaavion alin lohko havainnollistaa edelld
kuvatun RCS-mallinnuksen kiyttod tutkan havaintokyvyn
analysoinnissa; kuvassa esitetty liukuviritykselld piirretty
havaintotodennikoisyys antaa kokonaiskuvan siitd, missd
kyseinen ilma-alus on mahdollista havaita ja missi ei, kun
sen lentosuunta on asetettu kohti pohjoista kaikissa tarkas-
telusijainneissa kartan pailld. Tutka on kuvassa keskelld, ja
havaintotodennikoisyys on laskettu tietylle tarkastelukor-
keudelle. Todennikéisyys 0,95 on piirretty kuvaan mustal-
la tasa-arvokiyrilli. Kuvasta nihdddn myds suoraviivaisella
tavalla, mikd merkitys RCS:lla on suuntariippuvasti. Esi-
merkin Cessna havaitaan edesti hieman pidemmiltd etdi-
syydeltd kuin takaa. Nykyaikaisten hiivemuotoilua sisilti-
vien ilma-alusten tapauksessa tarkastelusuunnan huomioiva

RCS-mallinnus on erityisen hyddyllinen, koska niiden RCS

vaihtelee erityisen suuresti tarkastelusuunnan funktiona.
Yhteenveto

Tissd artikkelissa esitetyt kuvat kisittelivit monostaattista
S-taajuusalueen tutkaa, mutta kisitellyt menetelmit ovat
yleisesti soveltuvia ja hyddynnettivissi kaikilla taajuusalu-
eilla, myds monipaikkatutkan tapauksessa. Kohteiden kir-
jastointiin suunniteltu ohjelmisto helpottaa laajamittaisen
analyysity6n tekemisti eri analyysityokaluilla, kun RCS-tie-
to erilaisista kohteista tallennetaan yhteniisessd ja laskennal-
lisesti mielekkiissd muodossa tietokantaan. Visualisoinneil-
la tuetaan ohjelmiston kiyttdjin suorittamaa RCS-tiedon
hallintaa. Kohdekirjasto-ohjelmisto tukee tiedon hallintaa
ja tarjoaa sujuvan menettelyn RCS-mallin tuottamiseen
eri analyysiohjelmistoille. Esitetty laskennallisesti elegantti
tilastollinen RCS-mallinnus soveltuu tutkan ja tutkaver-
kon suorituskykyanalyysiin ja tutkapoikkipinta-alaan pe-
rustuvaan tutkan kohteen tunnistamiseen, jossa keskeisend
haasteena on yhteistydkyvyttdmin kohteen tuntemattoman
asennon estimoiminen ja estimaatin epivarmuuden hallin-
ta. Suorituskykyanalyysia tarvitaan muun muassa operatiivi-
sessa suunnittelussa, tehtidvisuunnittelussa ja hiivetekniikan
hy6tyjen analysoinnissa.

Kuva 6. Cessna 172 -lentokoneelle mallinnettu tutkapoikkipinta-

alan jakauma atsimuutin funktiona elevaatiokulmasta 0°. Kustakin
atsimuuttisuunnasta asteen vélein esitettyjen histogrammien alkiot
ovat kuvan pystyakselilla. Kukin alkio edustaa tiettya RCS:n arvovalia,
jonka todennakaisyys kullekin atsimuuttisuunnalle

on esitetty varein. Vareja vastaavat todennakdisyysarvot on

esitetty kuvan oikeassa laidassa. Kohteen asennon epavarmuus on
mallinnettu normaalijakaumalla, jonka keskihajonta atsimuutti- ja
elevaatiosuunnassa on 5°.
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Spatiaalinen paatosanalyysi
suorituskykyjen alueellisten
tarkasteluiden ja optimoinnin tukena

Spatiaalisessa paitoksenteko-ongelmassa piitdsvaihtoeh-
tojen seurauksia tarkastellaan annetulla maantieteellisell:i
alueella tai sen ylipuolisella ilma-alueella. Pazitésvaihtoeh-
tojen hyvyytti arvioidaan maantieteellisen alueen paikasta
tai ilmatilan paikasta ja mahdollisesti my®s ajasta riippu-
vien keskeniiin ristiriitaisten kriteerien suhteen.

Jos piitettiavinid on esimerkiksi pelastushelikopterin tukikoh-
dan sijaint, kukin vaihtoehtoinen sijainti johtaa erilaiseen
vasteajan jakaumaan tarkasteltavan maantieteellisen kokonais-
alueen yli (kuva 1). Jotta vaihtoehtojen paremmuusjirjestystd
tieteellisten alueiden tirkeysjirjestykseen — onko tiheisti asu-
tulla alueella oltava lyhyempi vasteaika kuin harvaan asutulla
alueella, eli onko esimerkiksi Eteld-Suomi asukastiheyden takia
tirkedmpi kuin Pohjois-Suomi ja onko Eteli-Suomen alueella
esimerkiksi Hyvinkai cirkeimpi kuin Helsinki?

Kuva 1. Pelastushelikopterin tukikohdalla on kaksi vaihtoehtoista
maantieteellista sijaintia P! ja P2, Valittava sijainti vaikuttaa
vasteaikaan eli lentoaikaan tukikohdasta kullekin maantieteelliselle
alueelle.

Spatiaalisen p#dtdsanalyysin teoria- ja menetelmikehitys
on erityisen ajankohtainen tutkimusaihe piitdsanalyysin
kentilld. Kiytinnon sovellusalueita ovat puolustus- ja tur-
vallisuuskysymyksien lisiksi esimerkiksi kaupunki-, ympi-
ristd- ja liikennesuunnittelu sekid hydrologia ja demografia.
Pidtdsanalyyttisia malleja hyddynnetdin myds spatiaalisessa
analytiikassa ja paikkatietojirjestelmissi. Spatiaalisiin on-
gelmiin on aiemmin sovellettu perinteisid paitosanalyysin
menetelmid. Niiden menetelmien kiytén ongelmana on
se, ettd spatiaaliseen vaihtoehtovertailuun tarvittavien eri

maantieteellisiin paikkoihin ja alueisiin liittyvien kriteerien
ja paatoksentekijiled kysyttivien kriteerien tirkeyttd kuvaa-
vien kriteeripainojen lukumiirit voivat olla hyvin suuria.
Toisaalta perinteisten pditdsanalyysin menetelmien teoria-
perusteissa ei oteta huomioon piitdsvaihtoehtojen spatiaa-
lista luonnetta, ja siksi menetelmilli saatavia tuloksia ei kye-
ti perustelemaan yksiselitteisesti pidtdksentekijin antaman
kriteeripaino- eli preferenssi-informaation pohjalta.

Aalto-yliopiston Systeemianalyysin laboratorion ja Ilmavoi-
mien yhteistutkimushankkeessa Lentokaluston taktisen kiy-
ton kehittiminen 3 on kehitetty spatiaalista paitosteoriaa ja
uuteen teoriaan perustuva spatiaalinen pidtosanalyysime-
netelmi, joka on esitelty European Journal of Operational
Research -lehdessi julkaistussa artikkelissa. Menetelmi-
kehityksessi on  tehty  poikkitieteellistd  yhteistyded
Aalto-yliopiston Tieto- ja palvelujohtamisen laitoksen
kanssa. Uudessa menetelmissi maantieteellisten aluei-
den suhteellinen tirkeys ilmaistaan spatiaalisilla painoil-
la, joille on annettu ldpindkyvi, vertailtaviin paitdsvaih-
toehtoihin liitetty tulkinta ja merkitys. Menetelmi on
joustava ja helppokiyttdinen, koska pidctdksentekiji saa
vapaasti midritelli painotettavat maantieteelliset alueet
ja lisiksi se mahdollistaa epitiydellisen preferenssi-
informaation hyddyntimisen. Piitoksentekijin tulee ilmais-
ta vain alueiden tirkeysjirjestys (kuva 2) ja kriteerien tir-
keysjirjestys ilman vaatimusta miirittdd tdsmillisid spatiaa-
li- ja kriteeripainoja. Tdmin pditdksentekijin preferensseji
kuvaavan tiedon perusteella menetelmi tunnistaa vaihtoeh-
tojen paremmuusjirjestyksen.

Spatiaalisena paitosongelmana voidaan tarkastella esimer-
kiksi kysymystd Mitki ovat ilmavalvontajirjestelmdin valvon-
takyvyn kannalta parbaat valvontasensoreiden sijainnit, mit-
taustavat ja toimintatilar? Tarkastelussa valvontasensoreiden
sallituille sijainneille annetaan vaihtoehtoja tai rajoitteita,
jotka mairidvit mahdolliset sijainnit. Rajoitteet voivat liit-
tyd maaston kulkukelpoisuuteen ja sensoreiden sallittuihin
ryhmitysalueisiin. Pddtdsvaihtoehtoja eli sijainti-, mittaus-
tapa- ja toimintatilayhdistelmid arvioidaan kolmiulotteisiin
(3D) valvontatilavuuksiin kiskettyjen valvontavaatimusten
toteutumisen suhteen. Kiytinngssi valvontavaatimukset ja
niiden toteutumista mittaavat 3D-paikasta riippuvat spati-
aaliset padtoskriteerit liittyvit valvontajirjestelmin havain-
totodennikoisyyteen ja seurantakykyyn. Paidtoskriteerit
voidaan myds aggregoida korkeuden yli siten, ettd niilli on



Alueiden tirkeysjirjestys

a("Ydinvoimalat") > a("Pdakaupunkiseutu")
> a("Suuret kaupungit") > a("Eteldosa")

> a("Lansiosa") > a("Keskiosa") > a("Itdosa")
> a("Pohjoisosa") > a("Saaristo")

Alueiden sisiltd voidaan tunnistaa
pienempii painotettavia osa-alueita

a("Ydinvoimala A") > a("Ydinvoimala B")
a("Suuri kaupunki #1") > a("Suuri kaupunki #2")

Kuva 2. Maantieteellisten alueiden tarkeysjarjestys kuvataan
spatiaalisilla painoilla a. Padtoksentekijan ei tarvitse maarittaa
painojen tasmallisia arvoja (esimerkiksi a("Ydinvoimalat”)=60%
ja a("Paakaupunkiseutu”)=40%), koska paatosvaihtoehtojen
paremmuusjarjestys pystytddn maarittdmaan ainoastaan painojen
suuruusjarjestyksen eli alueiden tarkeysjarjestyksen perusteella.

vain 2D-riippuvuus. Kriteereiden avulla on my$s mahdollis-
ta ottaa huomioon valvontajirjestelmin taistelunkestivyys.

Ilmavalvontajirjestelmin suorituskykytarkastelun toteut-
tamiseksi padtoksentekijin tulee midritd 3D-valvontatila-
vuuksien tai 2D-valvonta-alueiden ja kriteerien tirkeysjir-
jestykset. Tdtd informaatiota hyddyntien edelld kuvatulla
spatiaalisella pddtdsanalyysimenetelmilld tunnistetaan hyvit
valvontasensoreiden ryhmitys-, mittaustapa- ja toimintatila-
vaihtoehdot. Tarkastelun tuloksia voidaan hyddyntid suori-
tuskyvyn suunnittelussa ja rakentamisessa sekd operatiivises-
sa suunnittelussa ja ilmaoperaation tehtidvinsuunnittelussa.
Tamintyyppisten tarkastelujen avulla kyetdin tunnistamaan
valtakunnallinen valvontaryhmitys, joka toteuttaa mahdolli-
simman hyvin asetetut valvontavaatimukset, kun kaikki sen-
sorit voivat liikkua tai kun osa sensoreiden sijainneista on
kiinnitetty ja muille tulee tunnistaa parhaat sijainnit. Toi-
saalta tarkasteluita voidaan hyddyntid valvonnan painopis-
teen siirtojen suunnittelussa sekd valvontasensoreiden siir-
tojen suunnittelussa tiettyjen mittauspaikka-alueiden sisalla.

Kehitettyd spatiaalista péitosanalyysimenetelmid voidaan
soveltaa myos hivittdjdvoiman riittdvyys-, saatavuus- ja koh-
dentamistarkasteluissa sekd ilmasta-pintaan vaikuttamisen
suunnittelun tuessa. Menetelmin avulla voitaisiin myds to-
teuttaa maa- ja merivoimatarkasteluja eli méirittdd oikean
kokoinen suorituskyky oikeaan paikkaan oikea-aikaisesti
annettujen suunnitteluperusteiden mukaisesti.
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Sotilaslentajan toimintakyky

(Kuva: Puolustusvoimat / Ville Tuokko)

Sotilaslentijin tyé on psykofysiologinen haaste. Jokai-
nen uusi lentokonesukupolvi on tuonut lentijille enem-
min vaatimuksia ja haasteita. Tekniikan kehittyminen
on lisinnyt koneiden suorituskyvyn lisilintymisen kaut-
ta fyysistd kuormittumista, mutta myés lentijille tuotet-
tavan informaation miiri on lisilintynyt ja siten tiedon-
Kkisittely seki monimutkaisemman tilannetietoisuuden
yllipitiminen on vain lisinnyt henkisti tyokuormaa.
Kuormittavaan ty6hén on léydettivi sopivimmat tekijit
ja sen jilkeen haasteista huolimatta tehtivisti on suoriu-

duttava tehokkaasti, turvallisesti ja terveellisesti.

Ilmavoimissa ja myshemmin Sotilasldiketieteen keskukses-
sakin on pitkit ja painavat perinteet arvioida ilmailuldike-
tieteellisid tekijoité ja toimenpiteitd tieteen keinoin. T4std on
osoituksena useampi virkatyn ohessa syntynyt viitoskirja.

Stressihormonit

Tuomo Leino tutki viitdskirjatyossdin lentdjin hormonaa-
lisia vasteita kuormittavissa tilanteissa lentdjikoulutuksen
eri vaiheissa. Stressihormonitasot nousivat niin valinta-
koetilanteessa kuin alkeislentokoulutuksessakin niin, etti
kuormitustaso ylitti tiedonkisittelykapasiteetin. Hawk-len-
tokoulutusvaiheessa verrattiin lentotehtivii ja simulaatto-

rissa lennettyi vastaavaa tehtivii, ja oikean lennon todettiin
aiheuttavan enempi stressihormonien erittymistd. Tulevai-
suudessa simulaattorikoulutuksen osuus tulee entisestdin
korostumaan, mutta kaikkea ei voi opettaa keinotekoisessa
todellisuudessa ilman oikeaa kuoleman pelkoa ja lentoym-
pdriston muita stressitekijoiti.

Edelleen Leinon viitoskirjatutkimuksessa arvioitiin hivit-
téjilentdjien kuormitusta simulaattorissa lennetyn vaativan
tutkatorjuntatehtivin yhteydessi. Kokeneilla ohjaajilla eli-
misto alkoi tuottaa lisddntyvisti stressihormoneja jo ennen
simulaattorilentoa; keho ja mieli siirtyivit fight-moodiin
jo tehtdvin valmistautumisvaiheessa kokeneiden ohjaajien
tietdessd, mitd tuleman pitdd. Stressihormonitasojen mii-
rittdmistd ei ole otettu mukaan lentidjivalintoihin missdin
koulutusvaiheessa, mutta viitoskirjatyon tulokset antavat
pohjaa lentdjien suorituskyvyn arvioinneille etenkin joiden-
kin lentokoulutuksessa tulevien ongelmatilanteiden selvitte-
lyssi.

Kommunikaatio ja kuulo
Lentdjien kuormittumiseen liittyvid tekijoitd tutki myos

Taija Lahtinen omassa viitoskirjatyossidn puheviestinnin
osalta. Vaikka lentiminen perustuu pidosin visuaaliseen



havainnointiin, puhe ja sen ymmirtiminen ovat merkitti-
vissi osassa pidtdksenteon pohjana lentotehtivin kriittisissd
vaiheissa. Kuormittavissa tilanteissa seki tuleva etti lentijin
vaatima puheviestinti lisidntyy ja samoin lisidntyy ohime-
nevin informaation mairi. Tutkimuksessa selvitettiin myos
lentimiseen liittyvin puheviestinnin haasteita. Vastaukset
ovat tuttuja jokaiselle linjoilla roikkuneelle: piille puhumi-
nen, varatut linjat, taustamelu ja kuormittavissa tilanteis-
sa huomiotta jidneet viestit. Ensimmiisiin on suositusten
mukaan yritetty vaikuttaa ryhmikommunikaation kehitti-
miselld, ja nykyisin ohjaamomichiston yhteisty6lld (Crew
Resource Management, CRM) ei endi tarkoiteta ainoastaan
samassa ohjaamossa istuvia lentdjia vaan CRM-koulutuksen
viestinnissd kisitellddn esimerkiksi neljin havittijikoneen
muodostaman parven ohjaajien vilisti kommunikaatiota.
Taustamelun vaikutusta pyrittiin vihentimiin ja tulevan
puheviestin laatua parantamaan henkilokohtaisilla valetuilla
kommunikaatiokorvatulpilla. Ne antavat lisisuojaa ohjaa-
mon taustameluun ja tuovat radioliikenteen suoraan korva-
kiytavdin.

Kuulon suojaamiseen ja sen tarpeeseen sotilasilmailussa pa-
neuduttiin tarkemmin Pentti Kurosen viitdskirjassa. Sotilas-
lentiminen on kovin meluisaa, ja tutkimuksella haluttiin sel-
vittdd kuulonsuojaimilla saavutettavan suojatehon riittivyys
sekd uranaikaisen kuulovaurion riskeji. Suihkukoneiden oh-
jaamon taustamelu on noin 90 dB. Lentokypirien suojaus-
tehoissa on eroja, ja istuvuus on merkittivi tekiji saavutetta-
vassa suojaustasossa. Valetuilla kommunikaatiokorvatulpilla
saavutetaan helpomman viestinnin lisdksi merkittiva lisi-
suoja. Ohjaajien ei todettu uran aikana kumulatiivisesti al-
tistuvan ohjaamossa melulle kuulokynnyksen laskua aiheut-
tavissa méirin. Sotilaslentdjien kuulo todettiin paremmaksi
kaikissa ikdryhmissd kuin suomalaisella viestolld keskimii-
rin. Ennemminkin kuulovaurioiden suhteen riskityossi ovat
platalla kidynnissi olevien koneiden liheisyydessi toimivat
lentotekniikan henkilét.

G-sietokyky

Nykyaikaiset hivittdjit ovat aiempaa suorituskykyisempii.
Ne pystyvit kehittimidin nopeammin ja suurempia kiih-
tyvyysvoimia ja sdilyttdimiin pidempiddn liike-energiansa
litkehtelyssd kuin aiemman sukupolven hivittdjikoneet.
Timi vaatii lentdjien G-sietokyvyn parantamista. Sotilas-
ilmailussa  G-suojauksen keinoja ovat vastaponnistus,
G-housut ja ylipainehengitys. Vastaponnistus on fyysisesti
raskas isometrinen rasitus, jonka optimaalinen suoritus vaa-
tii harjoittelua. Ilmavoimat on kouluttanut titid varten len-
tokadetteja sentrifugissa vuodesta 2004 alkaen. F-18 Hornet
-hivittdjien kdyttd6noton yhteydessi siirryttiin kdyttimain
uusia laajapeittoisia G-housuja. Lisiksi Suomen ilmavoimat
otti ensimmaiisend maailmassa kiyttéon ylipainehengitysjir-
jestelmin. Ylipainehengitys lisid G-sietokykyd nostamalla
verenpainetta sekd parantamalla hengitysfunktiota. Siind

lentdjin happinaamarin kautta tulevaa hengityskaasun pai-
netta lisitddn kiihtyvyyden lisidntyessi ja lisiksi paineilmaa
johdetaan lentijin paineliiviin, joka edelleen lisdd rintaon-
telon painetta.

Simo Siitosen viitdskirjatutkimuksessa tutkittiin uusien
lentovarusteiden vaikutusta lentdjien G-sietokykyyn. Tut-
kimuksessa mitattiin verenpainetta, sydimen sykettd, ai-
vojen verenkiertoa, elimistdn hormonaalista siitelyi ja ai-
vojen sihkdistd toimintaa testilennoilla. Ylipainehengitys
ja laajapeittoiset G-housut lisisivit lentdjien G-sietokykyi
ja siten parantavat sekd lentoturvallisuutta ettd operatii-
vista tehokkuutta. Vastaponnistuksen tarve oli pienempi,
nikokenttioireet ja visyminen vihenivit ja hengittiminen
oli helpompaa. Mydhemmin Siitosen suositusten mukaan
my6s Hawkin lentovarusteisissa on otettu kiytté6n samat
laajapeittoiset G-housut.

Tukirangan kuormitus

Lisadntyneen G-kuormituksen aiheuttamiin tukiran-
kaongelmiin herittiin jo 90-luvulla. Tuolloin oli lennet-
ty kymmenkunta vuotta 1980-luvun alussa hankituilla
Hawk-harjoitussuihkukoneilla, ja ohjaajilla alkoi olla lisadn-
tyvisti niskavaivoja. Olavi Himiliinen teki kansainvilisesti-
kin merkittivin tydn dokumentoidessaan ongelman viitds-
kirjassaan Fighter pilots’ neck pain. Tutkimussarjassaan hin
toi esiin ongelman etiologian, oirekuvan ja esiintyvyyden.
Tutkimuksen pohjalta hivittdjilentdjien kaularangan rap-
peumat on todettu ammarttitaudiksi, ja siten tutkimus antaa
suojaa lenddjillemme edelleenkin. Tutkimusniytén mydtd
esitettiin myds ensimmiiset vaateet kevyempien lentokypi-
rien kiyttdénotosta.

Roope Sovelius jatkoi lentdjien tukirangan kuormitusanalyy-
sid omassa viitoskirjassaan. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
rangan kuormittumista mahdollisesti lisddvien tekijoiden vai-
kutusta ja toisaalta vastatoimenpiteiden tuloksellisuutta seki
tarkentaa dokumentaatiota G-voima-altistuksen ja rangan de-
generatiivisten muutosten valilld. Viitdskirjan osatutkimuksissa
todettiin, ettd ennen lentoa kylmille altistuminen ja kypiriin
kiinnitettavit yonikokiikarit lisidvit kuormitusta ja ettd har-
joitusinterventiolla on positiivista eli vihentivii vaikutusta
lennon aikana tapahtuvaan lihasten kuormittumiseen. Lisaksi
tutkimuksessa arvioitiin jo vuosia aiemmin lentovarusteeksi
esitetyn lannetuen vaikutusta rangan kuormittumiseen. Tyon
myotd lannetuki saatiin lentovarusteeksi parantamaan istuma-
ergonomiaa ja rangan lihaskuormitusta niille lendijille, jotka sitd
tarvitsevat. Olavi Himildisen ty6n jaljiltd on siitd asti kaikista
lentdjistd otettu rangan magneettikuvat ennen suihkukonekou-
lutuksen ja G-voima-altistuksen alkua. Keskussotilassairaala
Tilkan viimeisend syksyni 2005 otettiin Himildisen tutkimus-
henkildistd seurantakuvat. Tuloksissa ei ollut merkitsevid eroa
yli 10 vuotta sotilaslentdjini toimineiden ja verrokkien valilld.
Ty6 jatkuu entisté laajemmalla seurantatutkimuksella.
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(Kuva: llmavoimat)
Tuki- ja liikuntaelinten oireilu seka toimintakyky

Sotilaslentijin fyysistd suorituskykyi ja sen vaikutusta so-
tilaslentijien kokemaan tuki- ja litkuntaelin (TULE)-oirei-
luun tutkictiin Harri Rintalan viitoskirjassa. Tavoitteena oli
selvittdd suomalaisten sotilaslentdjien tydperdisen TULE-oi-
reilun esiintyvyyttd, oireista koetun haitan tasoa seki lenti-
jien fyysisen kunnon tasoja virkauran aikana. TULE-oireilu
on hyvin yleistd sotilaslentdjien keskuudessa, silli kaikki
seurannassa olleista lentdjistd ovat kokeneet lentdmiseen liit-
tyvid oireilua jossain vaiheessa uraa. Kolmasosalla oireilu on
jatkuvaa tai vakavaa. Tyoperdinen oireilu lisddntyy noin 200
lentotunnin jilkeen ja kasvaa eksponentiaalisesti 600 tun-
tiin asti. Tulosten mukaan yleiset kuntotestitulokset eivit
suojaa oireilulta, ja huolestuttavin 16ydos tutkimuksessa oli
lentdjien kunto-ominaisuuksien heikkeneminen alimmil-
leen aktiivisimman laivuepalveluksen aikaan. My®és lentijin
terveyttd ja toimintakykyd pitiisi pystyd reaaliaikaisemmin
seuraamaan koko lentouran aikana. Niihin johtopaitoksiin
on kiinnitetty huomiota ja fyysisen toimintakyvyn ylldpiti-
mistd ja kehittdmistd lentouran eri vaiheissa on tehostettu
viime vuosina.

Toimintakyky- ja kunto-ominaisuuksien ennustavuutta ja
suojaavuutta on edelleen tutkinut Tuomas Honkanen val-
mistuvassa viitoskirjatydssiin. Lentijien vuositarkastusten
yhteydessi kiytettyjen tukirangan yleisten, liikkuvuutta
ja staattisia voimatasoja arvioivien toimintakykytestien ei
havaittu ennustavan selkdvaivoja. Hyvi lihaskunto voima-
testeissd valintatestivaiheessa sen sijaan ndyttid olevan suo-

jaava tekija myShempiid uraa ajatellen. Tukirankavaivojen
kuvattiin edelld lisiantyvin merkitcavisti havitddjilentouran
alkuvaiheessa. Kuitenkaan ensimmiisen viiden vuoden ku-
mulatiivinen G-voima-altistus ei yksindan Honkasen tulos-
ten mukaan ole riskitekiji, vaan ongelma on monen tekijin
summa. Ty jatkuu, jotta jatkossa pystyttdisiin ohjaamaan
lentdjid entistd paremmin vilttdimadn haicallisia tekijoitd
niin ohjaamossa kuin maanpinnallakin seki toisaalta vahvis-
tamaan suojaavia tekijoitd.

Uusien hévittdjien myotd sotilaslentdjin toimintakykyyn
kohdistuvat entistd laaja-alaisemmat vaatimukset. Poikki-
tieteellinen tutkimus- ja kehittdmistoiminta tulee olemaan
entistd tirkedmpai toimintakyvyn edistimisessi. Tami tyd
alkaa sotilaslentijien valintamenetelmien ja koulutuksen ke-
hittimisesti ja jatkuu koko uran kestivini toimintakyvyn ja
terveyden turvaavana toimintana.

Kirjoittaja:

Laiketieteen tohtori Roope Sovelius toimii paillikksliddkirind
Sotilaslddketieteen keskuksessa Tampereen varuskunnan
terveysasemalla.

Artikkelin kirjoittamisessa ovat avustaneet Aeromedical
Centeristd (AMC) dosentti Matti Mintysaari

ja viitoskirjatutkija Tuomas Honkanen seki
Maanpuolustuskorkeakoulusta dosentti Tuomas Leino.




Puolustusvoimien

logistiikkalaitoksen historiaa

Logistiikka-alalla vain muutos on ollut pysyvii itseniisen
Suomen aikana. Timi nikyy myds Puolustusvoimien logis-
tiikkalaitoksen (PVLOGL) monisyisend historiana.

Logistiikkalaitoksen perustaminen 1.1.2015 oli osa vuosina
2012-2015 toteutettua puolustusvoimauudistusta. Laitok-
sen perustamisen mydtd lakkautettiin Maavoimien mate-
riaalilaitos, Ilmavoimien materiaalilaitos seki Merivoimien
materiaalilaitos. Rijihdekeskus ja Sotilasldiketieteen keskus
liitettiin logistiikkalaitokseen lihes sellaisinaan. Lisiksi lai-
tokseen liitettiin Lahdessa sijainneen Huoltokoulun ja Puo-
lustusvoimien johtamisjirjestelmikeskuksen hankeyksikén
toiminnot.

Maavoimien materiaalilaitoksen edeltdji oli Puolustusvoi-
mien materiaalilaitos, joka oli perustettu vuonna 1993.
Sen vuosipdiviksi kiinnitettiin 17. kesikuuta, silli tuona
pdivini vuonna 1941 Puolustusvoimien Pidesikunta antoi
kiskyn sotatalousesikunnan alaisen Pidmaja II:n perustami-
sesta (N:0 1934/J4rj.2.5al/17.6.1941). Sotataloustarkastajan
alainen P4iimaja II vastasi samoista toiminnoista, joista nyt-
temmin Puolustusvoimien logistiikkalaitos vastaa. Samoin

Pidmaja II:n tunnuksena ollut ns. ratasleijona on periytynyt
laitoksen tunnukseksi.

Ilmavoimien materiaalilaitos perustettiin vuonna 2010 yh-
distimilli Koelentokeskus, Lentotekniikkalaitos ja Ilma-
voimien viestitekniikkalaitos. Merivoimien materiaalilaitos
perustettiin jo vuonna 2006 yhdistimilli Merivoimien va-
rikko ja kunnossapitokeskus.

Varikkokentin historia on vielikin monipolvisempi. Van-
himpien joukossa on Sotalaitoksen saniteettivarikko vuodel-
ta 1918, ja siitdi on monien vaiheitten ja liitosten jilkeen
tullut Sotilasliiketieteen keskus.

Vastaavasti Viipurin Sotavarikosta vuonna 1918 ja Tykistén
koeampumakentistd vuonna 1921 alkoi kehitys, joka johti
jilleen monien vaiheitten kautta Rijihdekeskukseen.

Vuonna 1918 perustettiin myds joukko varikoita, joista
muutama on edelleen toiminnassa, osin uudella nimella,
kuten Talousvarikko, kun taas muutama on siirtynyt osaksi

Millog Oy:ti.

Ilmavoimien materiaalilaitos

Merivoimien materiaalilaitos

Maavoimien materiaalilaitos

Puolustusvoimien

Huoltokoulu Himeenrykmentti

logistiikkalaitos
1.1.2015

Sotilasliiiketieteen keskus

Puolustusvoimien

johtamisjirjestelmikeskuksen hankeyksikko

Kirjoittaja:

Kyésti Huhtala toimii erikoissuunnittelijana
Puolustusvoimien logistiikkalaitoksella.
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Maanpuolustuskorkeakoulu
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Sotatieteellista tutkimusta
Maanpuolustuskorkeakoulussa -
Puolustusvoimat 100 vuotta -juhlateos

Suomen puolustusvoimat 100 vuotta —juhlateos julkistettiin 30.5.2018 Helsingin Senaatintorilla

Puolustusvoimat 100 vuotta -juhlaviikon 30.5.-4.6.2018 yhteydessa. (Kuva: Puolustusvoimat / Santeri Rahikka)

Suomen puolustusvoimien 100-vuotisjuhlavuosi on timin
vuosikirjan ilmestyessd siirtynyt jo historian lehdille. Juh-
lavuotta on vietetty monissa eri tilaisuuksissa ja juhlaa on
kunnioitettu muun muassa useiden mennyttd vuosisataa
tarkastelevien historiajulkaisujen kautta. Maanpuolustuskor-
keakoulun yksi keskeisimmistd juhlavuoden tuotteista on ol-
lut Suomen puolustusvoimat 100 vuotta -juhlateos. Viiden
vuoden mittainen kirjaprojekti osui maaliin 30. toukokuuta
2018. 550-sivuinen teos julkistettiin Helsingissd Senaatinto-
rilla osana Puolustusvoimat 100 vuotta -juhlaviikkoa.

Suomen puolustusvoimat 100 vuotta -teos luo uusimpaan
tutkimustietoon perustuvan kuvan Puolustusvoimien ensim-
miisestd vuosisadasta, mutta lisiksi teoksen suunnittelussa
ja kirjoitusprosessissa on nihtivissi yleisemminkin monia
Maanpuolustuskorkeakoulussa tehtiville sotatieteelliselle tut-
kimukselle ominaisia piirteitd. Kirjan johtavana teemana on

suomalaisen puolustusjirjestelmin historiallisen kehityksen
tarkastelu. Tavoitteeseen on pyritty huolellisella suunnittelul-
la, ammattitaitoisten kirjoittajien valinnalla sekd akateemisella
kisikirjoitustekstien vertaisarvioinnilla.

Vertaisarvioinnin avulla teksti, joka koostuu noin 30 kirjoit-
tajan artikkeleista, on saatu laadultaan mahdollisimman yh-
teismitalliseksi. Viime vuosina akateemisen sotatieteellisen
tutkimuksen miirid on Maanpuolustuskorkeakoulussa kasva-
nut, miki nikyy myds Suomen puolustusvoimat 100 vuotta
-teoksen kirjoittajakunnassa. Valtaosa kirjoittajista on toh-
torikoulutuksen lipikiyneitd. Tétd vaatimusta voidaan picdd
sotatieteellisen tutkimustradition kehittimisen nikékulmasta
ainoana kestivini tieni.

Huolellisella  suunnittelulla tdssi yhteydessd tarkoitetaan
teoksen rakenteen ja tutkimussuunnitelman perusteellista



ennakkopohdintaa. Puolustusjirjestelmdmme historiallisen
kehityksen analysointi yhden niteen laajuisena ei olisi ollut
mahdollista ilman seikkaperiistd tutkimussuunnitelmaa. Ku-
ten sotatieteellisessd tutkimuksessa yleensd, tutkimusongelma
konkretisoituu tutkittavan teeman rajausten kautta.

Juhlateoksen rakenne on kaksiosainen. Ensimmiisessi osas-
sa luodaan yleiskatsaus itsendisyytemme ajan ensimmdisen
vuosisadan puolustusvoimiin. Toisessa osassa lyhyiden, pai-
osin alle viidentoista sivun laajuisten erillisartikkelien avulla
syvennytidn yksityiskohtaisempiin tapahtumaketjuihin. Talld
tavoin pystytiin samaan niteeseen sisillyttimdin niin ylei-
sempid laajoja kehityskulkuja kuin pikkupiirteisempid, yksi-
tyiskohtaisempien teemojen analysointiakin.

Sotatieteellinen tutkimus ja akateeminen vapaus eivit ensi lu-
kemalta sovi saumattomasti yhteen. Kisilld olevassa teoksessa
nimi asiat kuitenkin kiinnittyvit yhteen luontevalla tavalla.
Teoksen sivuilla kisitelldin onnistumisten lisiksi epdonnistu-
misia, faktojen lisiksi sensitiivisid asioita ja rauhan ajan kehi-
tystyon lisiksi myds sodan karua arkea. Koska Maanpuolus-
tuskorkeakoulun ja Puolustusvoimien tutkimusresurssit ovat
rajallisia, ehki akateeminen vapaus pitiisikin nihdid ennen
kaikkea edelld kuvatusti valicun tutkimusteeman ennakko-
luulottomana kisittelyni eikd tutkimusteemojen rajattomaan
valinnanvapauteen liittyvini asiana.

Toisaalta Maanpuolustuskorkeakoulun tutkimusresurssien
rajallisuus nikyy niin rahoituksen kuin opintoja ohjaavan
henkildstén mairissikin. Yksi tunnistettu uhka rajallisten

tutkimusresurssien hyodyntimisessd on se, ettd ne sirpaloitu-
vat sotatieteiden laajaan kenttddn. Sotatieteellisen tutkimus-
kentin sisilld on pystyttiavd luomaan tutkimukselliset paino-
pisteet puolustusjirjestelmin kehityksen tutkimisen kannalta
olennaisimpiin ytimiin.

Maanpuolustuskorkeakoulun  tutkimustraditiossa uuden
tiedon tuottaminen on perinteisesti nihty voimakkaimpana
tutkimustavoitteena. Sotahistoriassa, kuten sotatieteissi usein
yleisemminkin, uusi tutkimustieto perustuu aikaisemman
tiedon pohjalle siti muuttaen tai tarkentaen. Tdmi niin sa-
nottu tutkimustiedon kumuloituminen toteutuu myds Suo-
men puolustusvoimat 100 vuotta -teoksessa, joka pohjautuu
aikaisempaan tutkimustietoon mutta tiydentdd vallitsevaa
kisitystd ja nostaa esiin aikaisemmin tuntemattomia tapah-
tumaketjuja itsendisyyden ajan ensimmaisen vuosisadan puo-
lustusvoimista.

Tieteen filosofinen perusajatus siitd, ettd tutkimuksen mydtd
syntyy tuloksia, mutta ne ovat erittdin harvoin jos kiytin-
nossd koskaan lopullista totuutta, koskee niin sotatieteellistd
tutkimusta kuin akateemista tutkimusta ylipdinsi. Suomen
puolustusvoimat 100 vuotta -teoksen yleisosio ja sitd tiy-
dentdvit vajaa 60 erillisartikkelia tekevit teoksesta kattavan
lzhdeteoksen Puolustusvoimien dokumentoituun historiaan.
Teos on kuitenkin lopullisen totuuden sijaan pikemminkin
lzhtolaukaus monien kirjassa esiin nostettavien kehityskulku-
jen jatkotutkimukselle.

Suomen puolustusvoimat 100 vuotta -teoksen suurin anti
koskeekin jatkotutkimuskentin mairittely4. Sotahistoriallisen
pelikentin jisentely muodostaa analogian sotatieteellisen tut-
kimuskentin vaatimuksiin yleisemminkin. Sotatieteelliselld
tutkimuksella on yhi vahvistuva paikkansa myos tulevaisuu-
dessa, silld suomalaisen puolustusjirjestelmin kehittimisestd
on yhi kiihtyvilli tahdilla [6ydettivissd lukemattomia osako-
konaisuuksia, jotka yhtidltd ansaitsevat ja toisaalta tarvitsevat
lisatutkimuksia.

Sotatieteellisen tutkimuksen tekemisen tarve Puolustusvoi-
missa on tunnistettu. Vuosina 20032018 on Maanpuolus-
tuskorkeakoulussa valmistunut noin 50 sotatieteiden tohtoria.
Parhaillaan valmisteilla on lisiksi noin sata viitoskirjaa. Valta-
osa opiskelijoista tekee tutkimustaan virkatyonsi ohessa, miki
eittdimited pidentid tutkimusten kestoa merkittivisti. Kysy-
mys kuuluukin, miten varmistamme entistd tehokkaammin
sen, ettd Puolustusvoimien organisaation sisilld tutkimukseen
tarvittava aikaresurssi kohtaa tutkimusta tekevit henkilot.

Kirjoittaja:

Sotahistorian apulaisprofessori Mikko Karjalainen tydskentelee
Maanpuolustuskorkeakoulun sotataidon laitoksella.
Karjalainen toimi Suomen puolustusvoimat 100 vuotta
-teoksen pddtoimittajana.
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Puheen ja vuorovaikutuksen
tutkimuksen merkitys
kriisinhallintakoulutuksessa
ja kriisinhallinnassa

Yleista

Kansainvilinen kriisinhallinta on liheinen osa Puolustus-
voimien toimintaa. Suomi edistdd kansainvilisen puolus-
tusyhteistyn kehittdmistd erityisesti YK:n, EU:n, Naton ja
ETYJin puitteissa tapahtuvissa kehittimistoimissa, harjoi-
tuksissa ja operaatioissa. Kansainviliset kriisit ovat entistd
monimuotoisempia ja monimutkaisempia. Kokonaisvaltaisen
lzhestymistavan (engl. "integrated approach’) mukaisesti krii-
sien ratkaisemiseen ja kriisinhallintaoperaatioihin osallistuu
toimijoita useista valtioista sekd siviili- ja sotilasorganisaati-
oista. Siviiliorganisaatioita voivat olla esimerkiksi paikalliset
hallintoviranomaiset, poliisi ja kansainviliset organisaatiot.
Kaikkien toimijoiden tavoitteena on kriisitilanteesta kir-
sivien siviilien suojelu ja kohdealueen yhteiskunnallinen
vakauttaminen.

Kriisinhallintakoulutuksen yhteni tirkeini oppimistavoit-
teena on vahvistaa toimijoiden (esim. sotilaiden) kyvykkyyt-
td ja edellytyksid toimia monimutkaisissa ja haasteellisissa
kriisinhallintaoperaatioissa. ~ Kriisinhallintaoperaatiot  ovat
aina monikansallisia. Ne edellyttivit toimijoilta joustavuut-
ta, tehokkuutta ja sopeutumiskykyd ympiristoissi, joissa on
osallistujia eri kansallisuuksista ja organisaatioista ja joissa
osallistujien taustat ja toimintatavat voivat erota toisistaan
paljonkin. Kriisinhallinnan tyokieli on englanti. Operaati-
oissa osallistujien englannin kielen taito vaihtelee, jolloin sen
kiytto yhteisend tyokielend — eli ns. lingua francana — voi
luoda haasteita vuorovaikutukselle ja yhteistoiminnalle.

Kriisinhallintatyé monimutkaisissa, moniulotteisissa ja mo-
nikansallisissa tilanteissa edellyttddkin onnistunutta yksi-
l6iden vilistd vuorovaikutusta, yhteistoimintaa ja yhteisten
kiytiantojen luomista. Riippumatta siitd, onko kyseessi stra-
teginen, operatiivinen, taktinen tai tekninen operaatiotaso,
puheella ja vuorovaikutuksella on keskeinen rooli kriisinhal-
linnassa. Puheen avulla ja vuorovaikutuksessa jactaan tietoa,
luodaan tilannetietoisuutta, ratkaistaan haastavia tilanteita ja
neuvotellaan eri osapuolien vililli. Puhumisen ja vuorovai-
kutuksen merkitystd painotetaan kriisinhallintakoulutukses-
sa koko ajan.

Kriisinhallintakoulutuksessa kéytettdvin puheen ja vuoro-
vaikutuksen tutkimus on uusi tutkimusalue Suomessa. Se
on osa laajempaa etnografista tutkimuskokonaisuutta, jota
Maanpuolustuskorkeakoulun johtamisen ja sotilaspedagogii-
kan laitoksella ja Puolustusvoimien kansainvilisessd keskuk-
sessa on viime vuosina sovellettu erityisesti kansainvilisissd
kriisinhallintaharjoituksissa. Etnografia tarkoittaa osallistu-
vaa tutkimusta, jossa tutkijat ovat mukana harjoituksissa. He
havainnoivat, tekevit muistiinpanoja, kirjoittavat kentti-
piivikirjaa, valokuvaavat seki keskustelevat ja haastattelevat
toimijoita. Olemalla mukana harjoituksissa tutkijat padsevit
syvillisesti tarkastelemaan osallistujien vilistd toimintaa, sen
prosessoitumista ja kidytinteitd. Se mahdollistaa konkreetti-
sesti padsyn ilmidihin sekd toiminnan nopeaan rytmiin. Et-
nografian avulla kriisinhallinnan kompleksisuus saadaan siis
nikyviksi ja sitd pystytdin tutkimaan tarkasti. Nyt tutkimus-
otetta on ensimmdistd kertaa syvennetty videonauhoituksil-
la, jotka mahdollistavat yhi tarkemman ja hienosyisemmin
vuorovaikutuksen analysoimisen.

Menetelma

Videonauhoitusten analysointiin kiytetddn keskustelunana-
lyysin menetelmis, joka tuo lisdd syvyyttd etnografiseen tut-
kimukseen. Keskustelunanalyysi on laadullinen tutkimus-
menetelmd. Siind kiytettdvit videonauhoitukset keritdin
aidoissa vuorovaikutustilanteissa ja niiden pohjalta tehdain
yksityiskohtaisia litteraatteja. Keskustelunanalyysia kiytetdin
laajasti esimerkiksi yhteiskunta-, kieli- ja kasvatustieteellises-
si tutkimuksessa. Sen avulla tutkitaan ihmisten vilistd toi-
mintaa pureutumalla puheen ja kehollisen vuorovaikutuksen
yksityiskohtiin. Katsomalla videoaineistoja useaan kertaan
tutkijan tavoitteena on tunnistaa videoaineistosta toiminnan
kannalta tirkeitd ilmi6td. Aineistojen pohjalta tehtivit litte-
raatit kuvaavat osallistujien puheen ja kehollisen toiminnan
yksityiskohtia. Analyysi keskittyy osallistujien toimintaan
puheenvuoro puheenvuorolta ja hetki hetkeltd. Sen avulla
voidaan kuvata, miten erilaiset tilanteet alkavat, kehittyvit ja



pddttyvit (esim. johtaen pidtdksentekoon) ja miten esimer-
kiksi kriittiset tilanteet ratkaistaan onnistuneesti yhdessi. Sen
avulla voidaan my6s kuvata reaaliajassa, miten osallistujat
reagoivat yksittdisiin tapahtumiin sekd luovat yhteisymmir-
rystd. Keskustelunanalyysin avulla voidaan siten tunnistaa ja
kuvata vuorovaikutuksen ilmisitd, joilla keskustelijat osoitta-
vat ymmarrystd muiden tekemistd ja ympirilld tapahtuvista
asioista sekd tunnistavat ja ratkaisevat ongelmia yhdessi.

Keskustelunanalyysia ei ole aiemmin kiytetty kriisinhallin-
takoulutuksen tutkimuksessa. Ensimmiisen kerran tutki-
jat paisivdt tekemddn videonauhoituksia monikansallisessa
VIKINGI18-kriisinhallintaharjoituksessa huhtikuussa 2018.
VIKING on Ruotsin puolustusvoimien, Ruotsin maan-
puolustusyliopiston ja Folke Bernadotte -sdition jirjestimd
monikansallinen esikuntaharjoitus. Siinid simuloidaan ku-
vitteellista YK-mandaatilla ja Naton johdolla toteutettavaa
kansainvilistd kriisinhallintaoperaatiota. VIKINGI18 oli jir-
jestyksessd kahdeksas VIKING-harjoitus. Siihen osallistui n.
2 500 henkiléd yli 50 maasta ja kymmenii eri kansainvilisid
jarjestdjd. Harjoitus jdrjestettiin samanaikaisesti viidessd eri
maassa.

Videoaineistojen kerddmiseen ja analysoindin liittyy tutki-
museettisid kysymyksid, joihin vastaaminen kriisinhallinta-
koulutuksen kontekstissa on erityisen tirkedd. Tutkimusta
varten on etukiteen hankittu tutkimusluvat pidesikunnalta
ja jokaiselta harjoituksen pidjirjestdjiled. Tutkimuksesta on
informoitu kaikkia harjoitukseen osallistujia etukiteen. Jo-
kaisella on ollut myos mahdollisuus kieltdytyd tutkimukses-
ta. Tutkimuksen pohjalta tehtivistd julkaisuista ja raporteista
hiivytetddn tiedot, joiden perusteella osallistujat voitaisiin
yksiloidd (esim. nimi, kansallisuus, sotilasarvo). Esimerkik-
si kuvat muokataan niin, ettei niistd voi yksiloidd henkiloicd
(kuva 1).

VIKING18-harjoituksessa videonauhoitukset tehtiin tak-
tisen tason (Maavoimien prikaati) operaatiokeskuksessa

Kuva 1. Videonauhasta kaapattu kuva, jossa
operaatiokeskuksen toimijat on anonymisoitu.

(kuva 1). Prikaatin tason keskus on tilannetietoisuuden ja
oikean informaation vilittimisen nikokulmasta keskeinen
solmukohta. Sen tehtivini on yllipitid kokonaiskuvaa
operaatiosta, ennustaa tulevia tapahtumia sekid kisitel-
|4 muualta tulevaa tietoa ja vilittdd sitd eteenpdin. Sielld
tehdidin operaatioon liittyvid pddtoksid, jotka pohjautuvat
eri lihteiden pohjalta rakentuvaan tilannekuvaan ja kes-
kusteluihin operaatiokeskuksen eri toimijoiden vililld. VI-
KING18-harjoituksessa operaatiokeskuksessa toimi kym-
menen eri puolustushaarojen sotilasupseeria.

Korkealaatuisen kuvan ja 4inen nauhoittaminen isossa
ja kiireisessd tilanteessa on haasteellista. Videoaineistojen
nauhoittamisessa kiytettiin yhtd 360-asteen videokameraa
(kuva 2), joka kiinnitettiin keskelle operaatiokeskuksen
kattoa, ja yhti kameraa, jolla nauhoitettiin yleiskuva huo-
neesta. Kamerat yhdistettiin tietokoneeseen LAN-kaapelilla
ja nauhoituksista tehtiin koko ajan varmuuskopioita. Osal-
listujien puhe nauhoitettiin kymmenelld korkealaatuisella

Kuva 2. Videonauhoituksissa kaytetty 360-asteen kamera.
(Kuva: Pentti Haddington)

Kuva 3. Operaatiokeskuksen puhe nauhoitettiin usealla mikrofonilla,
jotka reititettiin 4anipéydan kautta tietokoneeseen.
(Kuva: Pentti Haddington)

101



102

mikrofonilla, jotka aseteltiin operaatiokeskuksen vuorovai-
kutuksellisiin fokuspisteisiin, kuten upseerien tyopoydille ja
seinikarttojen liheisyyteen, ja reititettiin 44nipdydin kautta
tietokoneeseen (kuva 3).

Mita ilmioita voidaan tutkia?

Keskustelunanalyysin menetelmin sekd kerittyjen videoai-
neistojen avulla on mahdollista tutkia erilaisia puheen ja
vuorovaikutuksen ilmi6ti. Alustavan tutkimuksen perusteel-
la aineistosta nousee esille seuraavia tutkittavia asioita.

* Miki on puheen ja vuorovaikutuksen merkitys, kun toimi-
jat, jotka useinkaan eivit tunne toisiaan, alkavat ryhmiytyi ja
tehdd yhteisty6td kriisinhallintaharjoituksessa? Miten toimi-
jat esimerkiksi ratkaisevat haastavia tilanteita yhdessa?

* Miten osallistujat ovat vuorovaikutuksessa organisaatiora-
jojen yli? Miten erilaiset taustat (esim. kansallisuus, organi-
saatio, kokemus, kielitaito) vaikuttavat vuorovaikutukseen?
Miten toimijat ratkaisevat puheen ja vuorovaikutuksen avul-
la erilaisista taustoista johtuvat episelvyydet ja vidrinymmar-
rykset?

* Miten osallistujat ratkaisevat yllittdvid hiiridtilanteita tai
ongelmia, kun heiltd vaaditaan nopeaa reagointia ja nopeita
ratkaisuja? Mitkd ovat ne tehokkaat vuorovaikutuksen kei-
not, joilla ongelmia aletaan ratkaista? Mitkd ovat ne kesti-
vit kiytinteet, joiden avulla osallistujat jakavat, levittdvit ja
osoittavat vastaanottaneensa ja ymmairtineensi tietoa? Miten
osallistujat sanovat, etteivit ymmartineet, miti heille sanot-
tiin? Miten osallistujat saavat tiedon, ettd heidit ymmarret-
tiin? Miten osallistujat pyytivit tarkentamaan heille kerrot-
tua asiaa? Miten osallistujat selvittdvit, kuka tietdd micd?

Mita hyotya tasta tutkimuksesta on?
Tutkimus luo “tieteellistd mikrotilannekuvaa” yhden krii-

sinhallintaharjoituksen  operaatiokeskuksen
Tutkimuksen kohde, operaatiokeskus, on tilannekuvan ra-

toiminnasta.

kentamisen, luomisen ja jakamisen ydinyksikké. Sielld raken-
netaan ajantasaista tilannekuvaa, jonka perustalle komentaja

sekd muut yksikét ja toimijat voivat suunnitella ja toteuttaa
oman toimintansa. Tutkimustulokset tulevat antamaan sy-
villistd kuvaa operaatiokeskuksen erityisestd tehtivistd, sen
prosesseista ja tunnusmerkeistd. Samalla tulokset heijastavat
laajemmin niitd piirteitd, ilmioitd ja haasteita, joita saattaa
esiintyd yleensikin monikansallisen ja kansallisen operaatio-
keskuksen toiminnassa.

Yleisemmin tarkasteltuna tutkimus ja koulutus ovat tulevai-
suuteen orientoituneita toimintoja. Niiden avulla tehdin ni-
kyviksi koulutuksessa, harjoituksissa ja siten my6s todellisessa
toiminnassa olevia ilmiditd, joiden ymmirtiminen on mer-
kittavdd kriisinhallintaoperaation onnistuneelle toiminnalle.
Ne mahdollistavat kyvyn vastata, joustaa ja mukautua mo-
nimutkaisen toimintaympériston vaatimuksiin tehokkaasti.
Samalla ne saattavat nostaa esiin ilmioité, jotka edellyttivit
toiminnan uudelleenarviointia, uusien toimintamuotojen ja
-kdytinteiden luomista sekd yleisemmin innovatiivista otetta.

Tutkimustietoon perustuva kriisinhallintakoulutus ja -harjoi-
tukset luovat ja kehittivit kyvykkyyttd, ymmirrystd ja verkos-
toja toimia yhi monimutkaisemmissa kriisinhallintaympi-
ristdissi. Namai kyvykkyydet ja kokemukset ovat merkittdvid
myos kansallisen puolustuksen ja kokonaisturvallisuuden
kehittdmisessi. Koska Suomen turvallisuusympiristd on yhi
enemmin yhteydessi kansainviliseen toimintaympiristd6n,
Puolustusvoimien kyky hyodyntdd kansainvilisissd kriisin-
hallintaoperaatioissa ja -harjoituksissa hankittua osaamista
seki kyky soveltaa sitd kansalliseen toimintaympiristd6n on
ensiarvoisen tirkedd.
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Winland: kokonaisturvallisuuden
ennakointia ja yhteiskehittelya

Winland-tutkimushanke on Strategisen tutkimuksen
neuvoston (STN) rahoittama kolmivuotinen tutkimus-
hanke. Hanke tarkastelee Suomen energia-, ruoka- ja
vesiturvallisuuden nikékulmista Suomen kokonaistur-
vallisuutta erityisesti tutkimuksen, yhteiskehittimisen ja
tulevaisuusskenaarioiden avulla.

Winland-hankkeen perustana on valtioneuvoston 15.10.2015
padttdimd  Kokonaisturvallisuus — globaalissa  ympiristossd
-tutkimusteema. Pidtoksessidn valtioneuvosto nosti turval-
lisuustutkimuksen keskié6n suomalaisen yhteiskunnan ko-
konaisturvallisuuden, toimintavarmuuden seki reagoint- ja
riskinsietokyvyn. Samassa yhteydessi painotettiin toimin-
taympiristén ilmididen keskindisriippuvaisuutta ja muun
muassa sisdisen ja ulkoisen turvallisuuden yhteen kietoutu-
neisuutta.

Maanpuolustuskorkeakoulun strategia 2020:ssa muotoillun
tehtivin (missio) mukaisesti korkeakoulun paitehtivini on
upseeriston kouluttamisen ja kasvattamisen lisiksi edistdd
kansakunnan kokonaisturvallisuutta sotatieteelliselld tutki-
muksellaan ja osaamisellaan. Strategiassa korkeakoululle on
méiritelty viisi tutkimuksen painopistealuetta, joista koko-
naisturvallisuus on yksi niisti.

Winland-hanke rakentuu monitieteiselle konsortiolle, joka
koostuu Aalto-yliopiston, Helsingin yliopiston, Iti-Suomen
yliopiston, Turun yliopiston Tulevaisuuden tutkimuskes-
kuksen, Maanpuolustuskorkeakoulun, Suomen ympirists-
keskuksen (SYKE) ja Demos Helsingin tutkijoista ja asian-
tuntijoista. Winland jisentid kokonaisturvallisuuden eri
ulottuvuuksia myds tieteidenvilisen tutkimuksen keinoin.
Arvojensa mukaisesti yhteiskunnallisesti vaikuttaessaan
Winland pyrkii lisiksi niin sanottuun tieteiden ylisyyteen
(transdisciplinarity), jossa sidosryhmii ja yhteiskunnan eri
sektoreiden edustajia osallistetaan yhteiseen, sekid teemal-
lisesti eriytettyyn ettd kytkoksellisesti yhteen nivottuun,
prosessiin. Prosessi etenee tydpajakeskeisesti sekd hajautet-
tuja ettd koottuja tydskentelymuotoja yhdistellen. Lisitietoa
hankkeesta ja sen julkaisuista: https://winlandtutkimus.fi/
julkaisut/.

Winlandin tutkimusongelmia ja tutkimustuloksia

Winlandin seitsemissi tutkimusongelmassa korostuvat
muun muassa globaalien teemallisten muutostekijoiden
kansalliset vaikutukset ja se, kuinka niihin tekijéihin voitai-
siin muun muassa yhteiskunnallisesti ja poliittisen tason toi-

min varautua niin, ettd otetaan huomioon seki ”positiivisia”
ettd “negatiivisia’ skenaarioita ja kehityspolkuja.

Strategisen tutkimuksen neuvoston rahoittamien hankkei-
den tuotosindikaattorit ovat perinteisid tieteellisen toimin-
nan tulostavoitteita ja sisiltivit tieteellisten julkaisujen ja
blogien lisiksi muun muassa kansainvilisid rahoitushake-
muksia ja uusia myonnettyji tutkimusrahoituksia mutta
myds tuotosindikaattoreita sidosryhmityohén, vuorovaiku-
tukseen ja taloudellisuuteen liittyen. Télld hetkelld Winland
on tuottanut yli 40 tieteellistd julkaisua ja noin 40 blogia
sekd kaksi politiikkasuositusta (Policy Brief), joista kerro-
taan tarkemmin hankkeen nettisivuilla https://winlandtut-
kimus.fi.

Kokonaisturvallisuus ja etuliiteturvallisuudet

Vaikka Winlandin keskiossd on kokonaisturvallisuus ja mu-
kana on Maanpuolustuskorkeakoulun tutkijoita, valtaosa
hankkeen tutkijoista ei ole varsinaisia turvallisuustutkijoi-
ta. Toisaalta suurin osa hankkeen tutkijoista on jo aiem-
min tehnyt tutkimusta niin sanotun etuliiteturvallisuuden
maailmassa, etenkin energia-, ruoka- ja vesiturvallisuuteen
liitcyen: hankkeen tavoitteena onkin tuoda nidmi erilaiset
etuliiteturvallisuudet yhteen kokonaisturvallisuuden ja resi-
lienssin kisitteiden avulla. Hankkeen sidosryhmistd merkit-
tivi osa lihestyy turvallisuutta lihinnd omien sektoreidensa
nikékulmista.

Tulkintamme mukaan turvallisuuskeskustelu ja -diskurssi
on viime vuosikymmenini entisestdin laaja-alaistunut pe-
rinteisestd sisdisen turvallisuuden takaamisesta ja kokonais-
maanpuolustuksesta laaja-alaisemmaksi etuliiteturvallisuuk-
sien verkostoksi (kuva 1). Sittemmin on ollut havaittavissa
esimerkiksi jaettujen mallien ja kohteiden ilmaantumista,
jota Winland toiminnallaan edesauttaa.

Diskurssin laaja-alaistumisen seurauksena turvallisuuskes-
kustelu on entisestddn pirstoutunut miti erilaisempien int-
ressien ja nikékulmien ristipaineessa. T4ten esimerkiksi niin
laajasti yhteiskuntaan vaikuttavien tapahtumien kuin vaka-
vien alueellisten tapahtumienkin kytkoksid ei vilttimited
tiedosteta eiki tunnisteta silld seurauksella, etti erilaiset ris-
kit ja uhkat eivit vilttimittd saa osakseen yhteiskunnan eri
sektoreiden toimijoilta ansaitsemaansa jaettua huomiota ja
toimenpiteitd. Niinhin on kiynyt esimerkiksi, vaan ei yk-
sinomaan, ilmastonmuutoksen osalta.
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Kuva 1. Turvallisuuden laaja-alaistumisesta jaettuihin kohteisiin.
(Lahde: Keskinen ym. 2017)

Turvallisuuskeskustelu on titen pirstoutunut erillisiksi tee-
mallisiksi ja hallinnonalakohtaisiksi keskusteluiksi, joissa
usein korostuu erittelevyys ja luokittelevuus eri toimijoita yh-
distdvien ja yhteen tuovien teemojen seki jaettujen kohteiden
sijasta. Winlandin maailmankuvan mukaan todellisuudessa
turvallisuus(kin) rakentuu systeemisesti eli yhdistelmini eri-
laisia teemoja ja niiden vilisid kytkoksid. Eri sektoreiden vilisid
kytkoksid ja vaikutuksia pyritddn osoittamaan, havainnollista-
maan ja kiytinnollistimdin kaikille kansalaisille keskeisten,
ja kaikkia yhdistdvien, teemojen avulla. Tillaisia teemoja ovat
Winland-hankkeessa etenkin energia, ruoka, vesi ja ilmasto.

Painotus kytkoksissa

Winland-hankkeen tutkimus perustuu osin veden, energian
ja ruuan vilisid yhteyksid tarkastelevaan niin sanottuun
nexus- eli kytkos-lihestymistapaan. Tdten teemakohtaisista
erillistarkasteluista on oltu siirtymissi sektoreita ja teemoja
ylitcdvien kytkdsten yhteiseen ja yhteiskunnalliseen hahmot-
tamiseen. Ymmirtidksemme myos kokonaisturvallisuus-
toiminnalla ja muulla yhteiskunnallisella turvallisuustoi-
minnalla olisi opittavaa tistd kytkoksellisyyttd korostavasta
nikékulmasta ja toimintatavasta.

Kytkoksissi on keskeistd, ettd yhteiskunnan kaikki sektorit
otetaan ja kytketddn tarkasteluun mukaan, kuten vaikkapa
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Yhteiskunnan turvallisuusstrategiaa (2017) tehtiessi toimit-
tiin. Toisaalta on tarpeen sisillyttdd tarkasteluun se, miten
paikalliset ja alueelliset teemalliset muutokset heijastuvat
yhteiskunnallisesti Suomeen ja suomalaisiin sekd piinvas-
toin. Suomalaisella kulutuskiyttdytymiselld ja toiminnalla
on nimittdin hyvin laajoja jopa globaaleja teemallisia, ja
myds kokonaisturvallisuuteen liittyvid, vaikutuksia. Samassa
yhteydessi joudutaan tasapainottamaan eri aikajinteiti toi-
siinsa eli nykytilan tarkasteluja yhdistetdidn sekd historialli-
siin ettd tulevaisuuden tutkimuksellisiin tarkasteluihin.

Winland-hankkeen aikajinne ulottuu aina vuoteen 2040
asti, silld riittdvin pitkd perspektiivi on tarpeen suurien vaih-
toehtoisten kehityskulkujen ja muutosten hahmottamiseksi.
Niin ollen Winland tarkastelee esimerkiksi kansalliseen en-
nakointiin ja turvallisuuteen seki riskienarvioindiin liittyvid
prosesseja ja tarjoaa alustoja yhteiskehittelylle seki erilaisten
intressien ja ristiriitojen kisittelylle ja oppimiselle.

Kun turvallisuuden strategioita toiminnallistetaan ja toi-
meenpannaan yhteiskunnan eri sektoreilla ja verkostojen
kaikissa osissa, korostuu entisestddn jaettuihin malleihin
(kuva 1) ja kohteisiin fokusoituminen. Winland on tunnis-
tanut, ettd esimerkiksi yhteiskunnan elintirkeit toiminnot
ja erityisesti kriittinen infrastruktuuri ovart tillaisia jaettuja
ja turvattavia kohteita.
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Kuva 2. Winlandin teemat, prosessit ja menetelmat.

Lainsadaddannon merkitys turvallisuudelle

Lainsdddinto tarjoaa kehyksen, jonka puitteissa myos ko-
konaisturvallisuuden poliittisia pddtoksid tehdddn ja pro-
sessoidaan. Se myos miirittelee eri toimijoiden vastuut tur-
vallisuudesta. Winlandin painopisteitd energia-, ruoka- ja
vesiturvallisuutta on oikeus lihestynyt perinteisesti etenkin
valmiuslainsiddinnon nikokulmasta. Nyttemmin muun
muassa muuttuva toimintaympiristd on haastanut timin
perinteisen nikékulman, ja valmiuslainsdidinnon ohella
oikeudellisessa sddntelyssd onkin alettu keskittyd normaali-
olojen hiiridtilanteiden hallintaan ja pitkin aikavilin tur-
vallisuusajatteluun.

Winlandin nikemyksen mukaan yhteiskunnallisen turvalli-
suuden sdintelyn painopistettd tulisi siirtid valmiuslaista ja
muista “kovan turvallisuuden” lacista my®s osaksi energia-,
ruoka- ja vesialan lainsdddintod. Tdtd kautta turvallisuuden
hallinta muodostuisi kiintedksi ja arkipdiviiseksi osaksi alo-
jen, mielellddn my®s sektorirajat ylittdvid, toimijoiden kiy-
tinteitd ja rutiineja. Lisiksi sddntely tulisi hahmottaa ajalli-
sena jatkumona hiiridtilannetoiminnasta varautumiseen ja
luonnonvarojen kestiviian kiyttoon (tasapainoiseen luonto-
suhteeseen).

Resilienssi ja oppiminen turvallisuuden takaajina

Maanpuolustuskorkeakoulun Winland-hankkeessa tekemi
tutkimus keskittyy etenkin resilienssin ja oppimisen tar-
kasteluun osana turvallisuuskeskustelua ja -toimintaa. Re-
silienssi toimii myds hankkeen eri tutkijoita yhteen tuovana
kisicteend. Hankkeen aikana on ollut kiinnostava huoma-
ta, miten monilla eri tavoilla resilienssi-kisite ymmirretdin
jopa saman hankkeen sisilli: toisille se voi tarkoittaa ennen
kaikkea (teknisten) jirjestelmien toimivuuden varmistamis-
ta, toisille taas sosio-ekologisten systeemien toimintaperi-
aatteiden pohdintaa. Eri nikokulmat ovat ymmarrettdvii ja
sindnsi kaikki oikein; ne vain kuvaavat resilienssin eri tasoja
ja tuovat sillakin tavalla siis erilaisia tutkimussuuntia yhteen.

Lisiksi Winlandin Maanpuolustuskorkeakoulun avainhen-
kilot jirjestivit tiydennyskoulutusta kriittisen infrastruk-
tuurin resilienssin yhteiskehittimisen parissa, jossa on tuo-
tettu lukuisia seki praktisia ectd kisiteeellisid kontribuutioita,
joihin keskitymme Winland-hankkeen "loppusuoralla”.

Kirjoittaja:

Professori (Ph.D.), ye-everstiluutnantti Juha Mikinen toimii
sotilaspedagogiikan professorina Maanpuolustuskorkeakoulussa
johtamisen ja sotilaspedagogiikan laitoksella ja Winland-
tutkimushankkeen Resilienssi ja oppiminen -osahankkeen
johtajana.
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Alueellisten joukkojen taistelusta
nopeaan tilannekehitykseen -
Taktiikan opinnaytetdiden anti vuonna 2018

Puolustusvoimien johto velvoitti muutama vuosi sitten
Maanpuolustuskorkeakoulua (MPKK) kytkemiin eri
tutkintotasojen opinniytetyot aiempaa paremmin hyé-
dyttimiin Puolustusvoimien kehittimisti. Timin seu-
rauksena esimerkiksi taktiikan tutkielmat liittyvit joko
suoraan tai ainakin lujasti tukien Puolustusvoimien
tutkimus- ja kehittimissuunnitelmaan sisiltyviin tutki-
muskohteisiin. Mutta kuinka hyvin valmistuneet opin-
niytetydt tunnetaan ja kuinka laajalle niiden tuottama
tieto on levinnyt? Krimin miehittimisen ja Iti-Ukrainan
sodan kokemusten perusteella monet valtiot ovat muut-
taneet asevoimiensa kehittimisen painopistetti. Miten
kansainvilinen kehitys on vaikuttanut MPKK:n opin-
niytetoiden aihevalintoihin?

Kuva 1. Maanpuolustuskorkeakoulun kirjaston opinndyteterminaali.
(Kuva: Antti Kalliola)

Jalkauttaminen on tarkeaa

Maanpuolustuskorkeakoulun antaman tutkimusmenetelmi-
opetuksen oppimistehtivien yhteydessi on havaittu, ettd
oppilasupseerit eivit juuri tunnista selailemiaan aiempia
opinndytetditi omaan aihealueeseensa perehtyessiin. Mah-
dollisuudet tutustua omaan ammattiin ja erikoisalaan liitty-
viidn viimeisimpiin tutkimukseen ovat olleet rajalliset. Tut-
kitun sotatieteellisen tiedon julkaisemista ja jalkauttamista
tulee siis edelleenkin kehittdd. Kun jo usean vuoden ajan
kiynnissi ollut tutkimusrekisterihanke valmistuu, mahdol-
listaa se aiempaa huomattavasti helpommin tutkitun tiedon
ddreen pddsemisen.

Jo ennen tutkimusrekisterin valmistumista on MPKK kehit-
tinyt omassa vallassaan olevia tapoja lisitd opinndytetdiden
tunnetcuutta. Lihes kaikki uusimmat julkiset diplomitydt,
pro gradu -tutkielmat ja vuoteen 2015 asti laaditut esiup-
seerikurssin tutkielmat ovat luettavissa Kansalliskirjaston
yllapitimissd Doria-julkaisuarkistossa. Maisteriosasto on
laajentanut valmistuneita pro gradu -tutkielmia esitteleviin
seminaariin kutsuttavien joukkoa ja sisillyttanyt esiteltiviin
toihin erinomaisten tutkimusten lisiksi tutkimustuloksil-
taan erityisen kiinnostavia ja metodologialtaan poikkeuk-
sellisia t6itd. MPKK:n kirjastolla on ollut syksystd 2017 al-
kaen tutkijoiden kiytossi opinnidyteterminaalit, jollaisia on
laajasti kiytossd muissakin suomalaisissa yliopisto- ja kor-
keakoulukirjastoissa. MPKK:n opiskelijat ja henkilokunta
pddsevit terminaalin ansiosta 24/7-periaatteella lukemaan
ja tulostamaan sihkoisessd muodossa olevia MPKK:n opin-
ndytteitd kaikilta tutkintotasoilta (julkiset ja Suojaustaso IV,
Kiytto rajoitettu).

Tiami artikkeli pyrkii lisidmadn tietoutta MPKK:n opin-
ndytetydtarjonnasta. Artikkeli on jatkumoa Puolustustutki-
muksen ajankohtaiskatsauksessa 3/2017 tehdylle esitykselle
juuri valmistuneista sotataidon opinniytetoisti. T4dlld kertaa
tarkastellaan yksinomaan taktiikan opinniytetditi ja niihin
liittyvin tutkimusintressin muutosta.

Vuonna 2018 valmistui MPKK:ssa 108 taktiikan opinniy-
tetyotd. Koska yleisesikuntaupseerikurssin kaksivuotisuuden
vuoksi vuonna 2018 ei valmistunut diplomititd eikd yh-
tidn operaatiotaidon ja taktiikan tieteenalan viitoskirjaa, ei
varsinaisesti operaatiotaitoon liittyneitd opinndytetditd ole



valmistunut. Kuitenkin useiden sotatieteiden maistereiden
pro gradu -tutkielman ja muutamien kandidaattienkin tut-
kielmien aihetta on tutkittu operatiivisessa kehyksessi, joten
valistuneen operaatiotaidon tutkijan kannattaa edelleenkin
oman aihealueensa tutkimustilannetta selvittiessdin pereh-
tyd myds omaa tydtdin alempien tutkintotasojen aiempiin
opinniytetdihin.

Kandidaatintutkielmat Puolustusvoimia
kehittamassa?

Kandidaatintutkielmien hyodynnettivyys Puolustusvoimien
eri osa-alueiden kehittdmisessi on varsin rajoitettua. Tut-
kielman tieteellisyyden tavoitteena pidetidn sitd, ettd opin-
ndyte on soveltavaa tutkimusta, joka tehdiddn tieteellisilld
metodeilla mutta jossa ei tavoitella uutta tieteellistd tietoa.
Kandidaatintutkielma on tutkimusprosessin ymmirtimiseen
perustuva tyd, jossa harjaannutetaan opiskelijaa tieteelliseen

Kuva 2. Sahkéiset palvelut ja verkkotietokannat eivat vield taysin ole
ohittaneet printtikirjojen suosiota opiskelijoiden opinndytetdiden
teoriapohjan ldhteind. Lainausautomaattien ansiosta muun muassa
ohjesaantokirjallisuutta voi lainata vield iltaisin. MPKK:n kirjaston
vuosittaisesta 15 000-17 000 lainatusta teoksesta noin puolet on
opiske-lijoiden lainausautomaateilla lainaamaa. Kokonaisvolyymi on
hieman laskenut aiemmista vuosista, koska Doria on erittdin aktiivisessa
kaytossa. (Kuva: Janne Makitalo)

kirjoittamiseen. Tutkielman tiedonkeruu- ja analysointime-
netelmien valinnassa pyritdin yksinkertaisuuteen ja selkey-
teen. Kandidaatintutkielmat ovat luonteeltaan tavallisesti
kuvailevia.

Kandidaatintutkielmien aihevalintaan ja ohjaamiseen kui-
tenkin panostetaan, koska jo tdssi vaiheessa opiskelijoilla
on mahdollisuus alkaa kehittyd valitsemansa aihealueen
asiantuntijuutta kohti tai ainakin hankkia laajahko tietimys
valitsemastaan aihealueesta. Timin vuoksi tutkielmien aihe-
luetteloita laadittaessa pyritidn luomaan mahdollisimman
paljon nuoren upseerin ensimmdisissi tehtivissd hyodyksi
olevia aiheita. Tilld kertaa pidosa aiheista sijoittuu Puolus-
tusvoimien T&K-toiminnan painopistealueiden ja Maan-
puolustuskorkeakoulun tutkimusstrategian painopistealu-
eiden piiriin. MPKK:n tutkimuksen painopistealueita ovat
kansallinen puolustus, kokonaisturvallisuus, Veniji, Nato
ja kansainvilinen kriisinhallinta. Suurin osa taktiikan kan-
didaatintutkielmista asettui niistd kahteen ensimmiiseen
ryhmiin. Puolustusvoimien T&K-suunnitelman painopis-
tealueille sijoittuvat aiheet liittyivit useimmiten kiytts- ja
toimintaperiaatteiden kehittdmiseen sekd miehittimitts-
miin jirjestelmiin ja autonomiaan. Tietenkdin 20-40 sivun
mittaisen tutkielman anti ei vaativista aiheista voi olla uutta
luova tai maailmaa mullistava, mutta se on tekijilleen erin-
omainen tilaisuus perehtyi aiheeseen.

Toinen ohjaajia ja etenkin professorikuntaa kiinnostava
kandidaattitutkielmien tavoite liittyy tutkimuksellisesti
suuntautuneiden ja toivottavasti vield lahjakkaiden nuorten
upseereiden 18ytimiseen. Minkidn tutkijarodun jalostami-
nen ei ole intresseissi vaan tutkimuksesta kiinnostuneiden
tulevien upseereiden kannustaminen varsin pitkilli ja kivik-
koisella tielli. Monta kertaa on kiynyt niin, ettd varsin ai-
kaisessa vaiheessa annettu oikeanlainen tuki on motivoinut
upseeria ja johtanut vaativampien tutkimustehtivien direlle
my6hemmilld uralla. Puolustusvoimat ei tule toimeen il-
man tutkivia upseereita.

Jokaiselle jotakin

102. kadetti- ja 85. merikadettikurssin kadetit valmistui-
vat sotatieteiden kandidaateiksi ja upseereiksi 31. elokuuta
2018. Yhteensi 145 valmistuneesta upseerista 64 oli laati-
nut kandidaatintutkielmansa taktiikan alueelta. Niistd 42
sijoittui maasotataktiikan, 13 ilmasota- ja ilmapuolustuksen
taktdiikan ja yhdeksin merisotataktiikan piiriin. Eri puolus-
tushaarojen opiskelijoiden laatimien tutkielmien kirjo pel-
kistddn taktiikan alueella oli monipuolinen ja kiinnostava.

Maasotataktiikan alalta komppaniatason aiheet olivat pai-
osin vield Maavoimien taistelu 2015:n mukaiseen alueel-
liseen taisteluun liittyvid. Ryhmi- ja joukkuetason aiheet
puolestaan sijoittuivat sekd edelli mainittuun kehykseen
ettd olivat sovellettavissa myos nopean tilannekehyksen tais-
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telutekniikassa. Suosittuja aiheita olivat my®os taistelu raken-
netulla alueella ja viimeaikaisista sodista saadut kokemukset
sekd niiden hyddyntiminen taistelutekniikan kehittdmises-
si, ja ne kytkeytyividt my8s molempiin taktiikan tutkimuk-
sen intressipiireihin. Lisiksi nousevien teknologioiden tai jo
olemassa olevien teknologioiden uudenlainen hyddyntimi-
nen taistelukentilli oli useiden tutkielmien aiheena.

Ilmasota- ja ilmapuolustustaktiikan tutkielmissa viime-
aikaisten ilmaoperaatioiden Kkisittely oli silmiinpistivin
runsasta. Lentokalustoon liittyvit aiheet kohdistuivat sekd
linteen ettd itddn. Tukeutumisen ja taisteluvilineiden piiriin
sijoittuvat aiheet liittyivit uusimpiin hankkeisiin. Aiheet oli-
vat erinomaisella tavalla nuorten ilmapuolustusupseereiden
ammattitaitoa ja tietimysti laajentavia.

Myés merisotataktiikan aiheet olivat ”ajan hermolla” ja koh-
distuivat muun muassa Laivue 2020:aan eri nikokulmista,
merivoimien taisteluun Itimeren alueella liittyviin uhkateki-
joihin ja merisodankiynnin johtamiseen.

Taktiikan tutkielman laatijoista erinomaiset tiedot saavutti
kaksi opiskelijaa: Aapo Raappana ja Sami Saapunki. Raap-
panan aiheena oli A/G-operaatioiden maalit koalition ja Is-
raclin ilmaoperaatioissa Libyan ja Gazan sodissa. Saapungin
aiheena oli Kriisinhallintaan muodostettujen suorituskyky-
jen kiytettivyys laajamittaisen maahantulon viranomaisyh-
teistoiminnassa.

Voiko salattu tutkimus olla tieteellista?

Sotatieteiden maisterikurssin pro gradu -tutkielma on huo-
mattavasti laajempi ja vaativampi opinniytetyd. Sen tavoit-
teena on uuden tieteellisen tiedon tuottaminen. Tutkielman
tulee sijoittua teoreettiseen viitekehykseen, ja sen metodo-
logian tulee olla monipuolisempi ja syvillisempi. Kdytettyjd
tiedonkeruu- ja analysointimenetelmii on yleensi useampi
kuin yksi. Pro gradu -tutkielman tavoitteet ovat huomatta-
vasti kunnianhimoisemmat kuin kandidaatintutkielmassa.
Se on luonteeltaan selittivi, kysymyksenasettelussa pyritdin
problematisointiin ja tutkielman tavoitteena voi parhaim-
millaan olla uuden toimintatapamallin tai konseptin luomi-
nen. Erityisesti niissi tapauksissa kyse on suoraan taktiikkaa
tai taistelutekniikkaa kehittdvin uuden asian kehittimisestd.

Sotatieteiden maisterikurssi 7 valmistui 10. elokuuta 2018.
Valmistuneet 119 maisteria olivat opiskelleet kolmessa eri
koulutusohjelmassa: upseerien, lentoupseerien tai viran-
omaisyhteistyén koulutusohjelmassa. Taktiikan 44 pro
gradu -tutkielmasta 28 sijoittui maasotataktiikan, 11 il-
masota- ja ilmapuolustuksen taktiikan ja viisi merisota-
taktiikan piiriin. Vain kuusi tutkielmaa oli julkisia, ja yksi
sisilsi julkisten osien lisiksi salaisen liitteen tai liitteitd.
Yhteensi 37 tutkielmaa on pitidnyt varustaa kokonaisuu-
dessaan ST IV- tai sitd korkeammalla suojaustasomerkin-

nilld, koska tutkimuksen tulokset liittyvit voimakkaasti
suorituskykyjen kehittdmiseen.

Tarve salata maanpuolustuksen kehittimisen kannalta tir-
keit tiedot tekee sotatieteiden maisterikurssin taktiikan
pro gradu -tutkielmista tieteellisyyden kriteerien noudat-
tamisen suhteen haasteellisen opinndytetdiden kokonai-
suuden. Sama tekiji liittyy operaatiotaidon ja taktiikan
alueelta laadittaviin yleisesikuntaupseerikurssien diplomi-
toihin. Kandidaatintutkielmathan pyritdin lihtskohtaises-
ti pitimdin pddosin julkisina. Vaikka avoimuus tulkitaan
tavallisesti kidytinnoksi, jossa tieteellinen opinniytetyd
asetetaan kenen tahansa luettavaksi printtini kirjastoon tai
sihkodisend esimerkiksi Doria-palveluun, ei timi ole maan-
puolustuksen nikokulmasta aina mahdollista. MPKK:n
tutkimuksen tasoa arvioitaessa tulisikin huomioida tillai-
nen erityistarve. Kyseessd ei tietenkdin ole halu piilottaa
laaduttomampia toitd, vaan tapauskohtaisesti ja vahvoin
perusteluin tehty pditds opinniytetydn sisiltimin tiedon
vuoksi. Suojaustasomerkinnin saaneet opinniytetyot esi-
tellddn tutkimuksen tilaajalle, ja tyon ohjaajat perehtyvit
tutkielmiin sekd arvostelevat ne. Opinniytetydt myds tal-
letetaan sihkoisesti tietojirjestelmiin, jossa ne ovat mui-
den tutkijoiden hyddynnettivissi. Timi prosessi tulisi
ymmirtid myds julkaisemisena ja avoimuuden harjoitta-
misena niin pitkille vietynd, kuin se julkisuuslain mukai-
sen salattavuusvaatimuksen mukaan vain on mahdollista.

SM 7 -kurssin maavoimallisten aiheiden pddosa liittyi toi-
mintamenetelmien kehittimiseen nopeassa tilannekehicyk-
sessd, tulenkiytdn kehittimiseen tai nousevien teknologioi-
den hyddyntimiseen taktiikan kehittdmisessi. Nekin aiheet,
jotka liittyivit Maavoimien taistelu 2015:n yksikkdtyyppei-
hin, kohdistuvat esimerkiksi sellaisiin uhkatekijoihin, jot-
ka oli johdettu viimeaikaisissa sodissa todetuista ilmioisti.
Muutos maavoimien taistelun tutkimiseen nopeassa tilan-
nekehityksessi on ollut selvi.

Sekd ilma- ettd meripuolustuksen tutkimuksen kohteet
liittyivit suorituskykyjen kiyttdmisen ja kehittdmisen ajan-
kohtaisiin osa-alueisiin. Molemmat puolustushaarat olivat
aiheissaan huomioineet ajankohtaiset uhkaan liittyvit muu-
tostekijit.

Taktiikan tutkielman laatijoista korkeimman arvosanan,
laudaturin, saavutti Lauri Nieminen. Arvosanan eximia cum
laude approbatur saavutti kuusi opiskelijaa: Mikael Aarnio,
Jere Kannel, Veli-Matti Matikainen, Viki Mokkila, Otto
Saarenvirta ja Pasi Tuomela. Kaikki edelld mainitut kuului-
vat suojaustasomerkinnin saaneiden tutkielmien ryhmain.
Tutkielmat liittyivit suoraan oman puolustushaaran taktii-
kan kehittimiseen.



Kuva 3. Viimeisin operaatiotaidon vaités, majuri Jan Hanskan
Times of War and War over Time, julkaistiin 21. huhtikuuta 2017.
(Kuva: Santeri Rahikka / Maanpuolustuskorkeakoulu)

Kun tutkimusrekisterin roll-out tapahtuu, sen soisi muo-
dostuvan Puolustusvoimien palkatun henkildstén tydssdin
tarvitseman tuoreimman ammattitiedon peruslihteeksi.
Tihdn pidiviin mennessi valmistuneiden opinniytetdiden
syottiminen rekisteriin on valtava tyd ja kestdd pitkddn. Sicd
ei kannata jiidi odottelemaan, vaan MPKK:n kirjaston
kokoelmiin on syytd jatkossakin kiydd tutustumassa. On
kuitenkin muistettava, ettd tutkimusrekisteri tuo apua vain
julkisiin ja ST IV -tutkimuksiin perehtymiseen. Korkeam-
man suojaustason opinniytetyt, joita operaatiotaidon ja
takdiikan tutkimukset usein ovat, ovat edelleenkin tutkijoi-
den sekd operaatikkojen kiyttoon saatavissa vain MPKK:n
kirjaamon kautta ja kiyttéoikeuslupa-anomuksen tultua
hyviksytyksi.

Kirjoittaja:

Everstiluutnantti Janne Mikitalo toimii operaatiotaidon
ja taktiikan sotilasprofessorina (suomalainen sotataito)
Maanpuolustuskorkeakoulun sotataidon laitoksen
tutkimusryhmissi.
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Vuosikirjan jakelun huomautukset: puolustusvoimientutkimuslaitos@mil.fi

Puolustusvoimien tutkimuslaitos

Riihimaen toimipiste
Tykkikentantie 1
PL 10, 11311 Riihimaki

Tuusulan toimipiste
Rantatie 66, Tuusula
PL 5, 04401 Jarvenpaa

Ylojarven toimipiste
Paroistentie 20
PL5, 34111 Lakiala

MATINE
Puolustusministerio
Eteldinen Makasiinikatu 8
PL 31
00131 Helsinki

Maasotakoulu
Maavoimien tutkimuskeskus
Kadettikoulunkatu 7
PL 54
49401 Hamina

Merisotakoulu
Meritaistelukeskus
Suomenlinna
PL5
00191 Helsinki

limavoimien esikunta
Komentotie 250
PL 30
41161 Tikkakoski

Puolustusvoimien logistiikkalaitos
Hatanpaan valtatie 30
PL 69
33100 Tampere
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