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
(MTOG6, 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.
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Kuva 1. P-15 Termit -meritorjunta-ohjuksen (Suomessa MTO66)
laukaisu laivalta. (Kuva: http://www.military-today.com)

Ensimmaiiseni varsinaisena michittimictomini jirjestel-
mini voidaan pitdd 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
ndyttdvid 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 vadhemmin haavoittuva kuin keskitetty jirjestelms,
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)



hankkeisiin Laivue 2020:een ja Hornetin seuraajaan liit-
tyvid ilmassa tai vedessi toimivia jirjestelmii. Tdssi yhtey-
dessd ei voi mydskiin unohtaa kaupallisten miehittimartes-
mien jirjestelmien hyddyntimistd. Esimerkiksi kaupallisia
multikoptereita voidaan hyodyntid monin tavoin tutki-
mus-, tiedustelu- ja valvontatehtivissi. Maalla liikkuvat
tulevaisuuden sovelluskohteet 18ytyvit todenniksisimmin
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.
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