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Puolustustutkimus viitoittaa tieta

tulevaisuuteen

Aikakauttamme leimaa muutos. Teknologisen kehityksen
mukana sodankiynnin vilineet muuttuvat. Uudenlaiset vi-
lineet edellyttivit yhediltd uutta taistelutekniikkaa ja toisaalta
mahdollistavat uudenlaisia tapoja taistella. Yhteiskunnallisen
kehityksen mukana jopa sodan kisite on muutoksessa. Jo nyt
puhutaan uuden sukupolven sodasta ja hybridisodankiyn-
nisté, jossa operoidaan tunnuksettomin joukoin ja samalla
kiistetddn osallistuminen. Uudentyyppiselle toiminnalle on
myds leimaavaa kansalaisiin ja pdittdjiin kohdistuva infor-
maatiovaikuttaminen, jolla voidaan pyrkii vaikuttamaan
esimerkiksi vaaleihin, seki tietoverkko-operaatiot, joilla hii-
ritddn normaalia toimintaa tai pyritdin l6ytimdin ja julkai-
semaan kohteen ikdviin asemaan saattavaa tietoa.

Meille kidy huonosti, jos varaudumme viirinlaiseen sotaan,
emme tee oikeita suorituskykyvalintoja, emme osaa rakentaa
suorituskykykonsepteja oikein, hankkia tarkoituksenmukais-
ta ja sodan olosuhteissa toimivaa materiaalia ja jos emme
kykene valitsemaan ja kouluttamaan henkiléstdi oikein.
Menestyminen kaikissa niissi kokonaisuuksissa vaatii tietoa
pidtdksenteon tueksi.

Tiedosta tulee menestyksen avain. On entistd tirkeimpii
hahmottaa, miti tietoa tulevaisuudessa tarvitaan. Se, jolla
on tieto, hallitsee. Tarvitsemme monenlaista tietoa. Meididn
tulee ymmiirtdd, miten globaali kehitys vaikuttaa Suomeen
ja lihialueellemme. Itimeren alueen merkitys korostuu edel-
leen. Itimerelld kulkee kansallinen eliminlanka muun mu-
assa kauppamerenkulun muodossa. Arktisen alueen merkitys
lisadntyy, kun ilmastonmuutos avaa uusia toimintamahdolli-
suuksia ja raaka-ainevaroista kiytivi kilpailu kiristyy. Naton
ja EU:n kehitys sekd naapurimaidemme turvallisuuspoliit-
tinen kehitys vaikuttavat meihin. Globaalin ja alueellisen
kehityksen tutkimuksella muodostetaan ymmairrysti siitd,
mitkd ovat eri toimijoiden motiivit, tavoitteet, voimavarat
ja heikkoudet. Nima ovat vain muutamia esimerkkejd niistd
muuttujista, joita on tutkittava ja joita on ymmirrettivi.

Suomen kokoisella voimavaroiltaan pienelld maalla ei ole va-
raa strategisiin virheinvestointeihin. Tutkimuksen - siis vii-
me kidessi tutkijoiden — tuottama tieto on tirkeissi roolissa,
kun tehdddn suorituskykykonsepteihin liittyvid padcoksia.
Laivue 2020 -hankkeen péitdsten taustalla on kattava tule-
vaisuuden merisodan kuvan tutkimus seka lukuisia alusjirjes-
telmiin liittyvid tutkimuksia. Korvattaessa HN-kalusto halu-
taan tietdd, mikd on hiiveteknologian merkitys tulevaisuuden
ilmasodankaynnissi. Vaikka jokaisella kadunmiehelld tuntuu
tistd olevan varma mielipide, vain systemaattinen ja riicti-

vin moniulotteinen tutkimus tuottaa luotettavan kisityksen
pidtoksentekijoille. Myds tulevaisuuden ilmavalvonnan ko-
konaiskonseptin suunnittelun onnistuminen on pitkilti riip-
puvainen siitd, ettd tutkimuksella kyetdin tuottamaan tietoa
ja osaamista yhtiildd uusista sensoriteknologioista ja toisaalta
ilmauhkan kehittymisesti.

Tarkoituksenmukainen suorituskykykonsepti ja oikea han-
kintapditds eivit yksistddn riitd takaamaan onnistunutta
lopputulosta. Myés hankinnan on onnistuttava. Siinikin
tarvitaan usein tutkijoiden asiantuntemusta vaatimusten
mériteelysti tuotteiden testaamiseen ja evaluoimiseen sodan
ajan olosuhteita silmilld pitden. Tutkimuksella on tirkei rooli
tiedon tuottamisessa piitdksentekijoille ja suunnittelijoille
strategisesta suunnittelusta kehittimisohjelmiin, hankkeisiin
ja hankintoihin.

Kiitin kaikkia tutkimuksiimme osallistuneita tirkeisti tydsti
maanpuolustuksemme hyviksi. Toivotan tutkijoille edelleen
jatkuvaa menestysti ja sitkeyttd. Tuottamianne tuloksia odo-
tetaan mielenkiinnolla, ja niilld on suuri merkitys puolus-
tuskykymme kehittdmisessi. Toivon, ettd timi puolustus-
tutkimuksen vuosikirja osaltaan vahvistaa lukijoiden uskoa
Puolustusvoimissa tehtiviin korkeatasoiseen tutkimukseen.

Kirjoittaja:

Prikaatikenraali Vesa Virtanen toimii Puolustusvoimien
suunnittelupiillikkoni.



Puolustustutkimus haasteen edessa

Puhki toistetun sanonnan mukaan kehitys kehittyy kiihty-
vid vauhtia. Koska maailma ei kehity lineaarisesti, emme
voi asioita taaksepdin tarkastelemalla pidtelld, miten ne ovat
tulevaisuudessa. Eksponentiaalisen kehityksen vuoksi ero
ekstrapoloitavissa olevan ja mahdollisen kehityksen vilill
kasvaa. Suomeksi timi tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuus on
yhid epivarmempaa. Asiat voivat kehittyd aiempaa kisitystd
nopeammin ja yllittdvisti. Sodan ja taistelun kuvat voivat
muuttua nopeastikin, silld sodan perusluonteeseen kuuluu
ylldtykseen pyrkiminen. On tirkedtd, ettd Puolustusvoimi-
en tutkimus vihentidi tulevaisuuteen liittyvii epivarmuutta
selvittdmailld ja tutkimalla asioita.

Sensoriteknologioiden kehittymisen myéti taistelutilan 13-
pinikyvyys kasvaa. Timi muodostaa sekd mahdollisuuden
omalle tilanneymmirrykselle, johtamiselle ja tulenkiytolle
ettd uhkan, koska piiloon ei endi piise samalla lailla kuin
aiemmin. Taistelutilan lipinikyvyys ja tdsmivaikutuskyvyn
kehittyminen johtavat tarpeeseen kehittdd seki toimintata-
poja ettd teknisid ratkaisuja joukkojen suojaamiseksi. Maalla,
vedessd, ilmassa ja tietoverkoissa toimivat autonomiset jirjes-
telmit yleistyvit 2020-luvulla ja vaikuttavat jokaiseen suo-
rituskykyalueeseen. Ihmisen poistaminen jirjestelmistd tai
pikemminkin siirtiminen lavetin ulkopuolelle mahdollistaa
tdysin uudenlaisia nopeuden, ulottuvuuden, keston ja taktii-
kan. Keinoilyn ja autonomian kiyttéonotto edellyttdd myds
ihmisen ja ihmisjoukon toiminnan parempaa ymmartdmisti.
Uudeksi toiminta-alueeksi on muodostumassa avaruus, kun
tekniikan pienentymisen vuoksi satelliittien laukaisukustan-
nukset pienenevit ja teknisen kehityksen ansiosta hydtykuor-
mien hinnat laskevat. Suunnatun energian aseiden uskotaan
tulevan laajaan kiyttdon 2020-luvulla. Toisaalta mikdin ny-
kyinen sodankiynnin osatekiji ei ole poistumassa taisteluken-
tiled. Puolustustutkimusyhteisdn pitdisi siis kaikkien entisten
aihealueiden lisiksi hallita my6s nimi nousevat trendit.

Suomen resursseilla kyetdin kehittimiidn uusia valmiuksia,
varsinkin teknologiaan liittyvid, vain rajallisesti, joten usein
meidin on tyydyttivi seuraamaan muualla tapahtuvaa kehi-
tystd. On selvitettdvi, mitd on tekeilld, milloin asiat realisoi-
tuvat ja miten se voi vaikuttaa meihin uhkana ja mahdolli-
suutena. Aina tillaiset selvitykset eivit riitd. On asioita, jotka
on tutkittava itse, koska niitd ei muualta saa tai jotta piisee
mukaan yhteistyohon muiden kanssa. Kansainviliseen tutki-
musyhteistychon ei oteta vapaamatkustajia. Mukaan piisee
vain sellainen, jolla on muulle ryhmille annettavaa. Siti syn-
tyy vain omalla tutkimus- ja kehittimistyolla.

Puolustustutkimus on haasteen edessi, kun yheiiltd tarpeet
ja odotukset tutkimustoiminnan tuottamille tiedoille ja val-
miuksille kasvavat, mutta toisaalta tutkimuksen resursseja on
viimeisen kymmenen vuoden aikana leikattu. Puolustusvoi-
mauudistuksen henkil8stosupistuksen lisiksi ulkoa tilattavan
tutkimuksen rahoituksen merkittivien leikkausten vuoksi on
erityisen vaikea kehittdd uusia tutkimusvalmiuksia ja tekno-
logisia suorituskykyratkaisuja. Ilman luotettavaa tietopohjaa
riskit suorituskykyjen kehittdmiseen ja ylldpitoon liittyvien
padtdsten oikeellisuudesta kasvavat. Samalla kyky hallita suo-
rituskyvyn rakentamiseen ja kiyttoon liittyvid riskejd heikke-
nee. Jonkinlaista valoa tunnelin piistd on kuitenkin havaitta-
vissa, silld puolustusministerién Puolustusvoimille antaman
tulostavoitteen mukaisesti tutkimus- ja kehittdmistoiminnan
rahoitusta tulee kasvattaa asteittain 2 %:n osuuteen kokonais-
puolustusmenoista. Toteutuessaan timi parantaisi Puolustus-
voimien kykyi valmistautua tulevaisuuteen.

Kirjoittaja:

Insingorieversti Jyri Kosola toimii Puolustusvoimien
tutkimuspiillikkona.

Hyva lukija!

Onnittelut hyvisti valinnasta — kisissisi on ensimmiinen
Puolustustutkimuksen vuosikirja. Kun Puolustusvoimien
tutkimustoiminta aloitettiin uudelleen organisoituna ja uu-
silla toimintamalleilla puolustusvoimauudistuksen viitoitta-
malla tielld vuonna 2014, paitettiin samana vuonna aloittaa
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen vuosikirjan tekeminen.
Tavoitteeksi asetettiin yhtiilti laitoksen tutkimustoiminnan
esittely helposti ymmirrettivissi muodossa mutta toisaal-
ta haluttiin tuottaa laadukas tuote, joka sopisi ulkoasunsa
puolesta esimerkiksi omistajansa olohuoneen kirjahyllyyn.
Vuosina 2015-2017 tuotettiin kaikkiaan kolme vuosikirjaa,
jotka on ainakin allekirjoittaneen subjektiivisen nikemyksen
mukaan otettu vastaan kiitettivilld tavalla.

Pidesikunnan ohjeistuksen mukaan vuodesta 2018 alkaen
vuosikirja on ulotettava kattamaan koko Puolustusvoimien
tutkimuskentti. Pddtds on otettu vastaan ilolla, silld nyt ky-
kenemme vihdoin tarjoamaan kattavan ja monitieteellisen
lipileikkauksen Puolustusvoimissa tutkimusta tekevien taho-
jen toiminnasta. Samalla toki voidaan toivoa, ettd yhteiseni
ponnistuksena tuotettu kirja lihentiisi eri organisaatioissa
tutkimuksen parissa tydskentelevid henkilditi toisiinsa ja
ettd kynnys yhteydenpitoon organisaatioiden vililli madal-
tuisi entisestddn. Toisena toivomuksena sallittakoon myos

tutkimustoiminnan arvostuksen ja painoarvon lisidminen
yhteisen kirjamme avulla: laadukkaan sisillon ja silmii miel-
lyttavin painojiljen my6td lienee myds helpompaa mieltdd
tutkimustoiminnan merkitys tulevaisuuden suorituskykyjen
pohjana. Vaikka osa tydstimme palveleekin oikeutetusti ny-
ky- ja lihiajan tarpeita (esim. hanketuki), niin suuri osa toi-
minnastamme luo evidenssipohjaista tietopohjaa tulevaisuut-
ta koskeville strategisille paitoksille. Julkisen vallan kiyttdjind
sekd virkamiehilld eted poliitikoilla on velvollisuus perustella
merkittivit kansallisen tason valintansa veronmaksajille —
uskoakseni tutkimustuloksiin perustuvaa piitoksentekoa
osataan arvostaa myds ns. kansan syvissi riveissi.

Kisilld oleva kirja tarjoaa tuhdin lukukokemuksen Puolus-
tusvoimien tutkimustoiminnasta. Artikkeleissa liikutaan sen-
soreiden mielenkiintoisesta maailmasta miehittimittdmien
ilma-alusten kautta aina sotilassosiologisiin kysymyksiin ja
johtamista kisitteleviin artikkeleihin. Kirjoitukset on laadittu
tarkoituksella yleistajuisiksi, jotta teoksesta saataisiin samal-
la kertaa mukaansatempaavan mielenkiintoinen ja toisaalta
myds ajatuksia herittivi.

Hyvi lukija: toivotan sinulle antoisaa tutkimusmatkaa
kirjamme sivuille!

Kirjoittaja:

Piitoimittaja, insindorieversti Olli Klemola toimii
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen tutkimusjohtajana.
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Kansainvalista yhteistyota
kansallisen doktriinin kehittamiseksi
Yhteistydkokemuksia Ison-Britannian

DCDC:sta

Mika on DCDC?

Ison-Britannian Development, Concepts
and Doctrine Centre (UK DCDC) on
puolustusministerion alainen kehittdmis-
keskus. Ison-Britannian asevoimien ylin
johto on, toisin kuin Suomessa, sijoitettu
puolustusministerioon. Keskus kuuluu
hallinnollisesti UK Joint Forces Com-
mandiin, jossa Director General / Joint
Force Development antaa kdytinnén
tehtivit keskukselle. Keskuksen johta-
jana on toiminut kenraalimajuri ‘Mizch’

Mitchell 16.4.2016 lihtien.

DCDC perustettiin vuonna 1998 Ete-
l3-Englantiin Shrivenhamiin tukemaan
strategista suunnittelua ja kehittdimiin
yhteistd joint-kulttuuria. Keskus tukee
tydllddn strategiatditd, kehittdmisohjel-
maa, joint-kidyttdperiaatteita ja joint-
kasvatusta. Keskus on laajasti verkottunut
ja tekee kansainvilistd yhteistydtd. Keskuksen vahvuus on 65
henkiloi (37 sotilasta, loput siviiliasiantuntijoita).

Vuodesta 2013 alkaen DCDC:lli on ollut virallinen asema
myds Ruotsin asevoimien Concepts and Doctrine Centreni.
Ruotsin ajatuksenahan oli siirtdd painopiste kansainvilisiin
operaatioihin, ja DCDC:hen keskittymilld niihin haettiin
kansainvilisesti yhteensopivaa doktriiniperustaa. Viime vuo-
sina Ruotsissa on kuitenkin jouduttu toteamaan, ettd timi
ratkaisu ei vastaa kotimaan puolustamisen kaikkia tarpeita.
Keskuksessa toimii tilli hetkelld eversti Joachim Lsacssonin
johdolla yhteensi nelji ruotsalaista upseeria.

Keskus jakautuu péituotteidensa mukaisesti kolmeen
pédsektoriin: Futures, Concepts ja Doctrine.

» Futures toimii laajasti verkottuneena ja vastaa hal-
linnonalan pitkin aikavilin ennakoinnista. Sen pii-
tuotteita ovat Global Strategic Trends (GST, nikymi
30 vuotta) ja Future Operating Environment (FOE,
nikymi 20 vuotta). DCDC on yksi keskeisimmistd
toimijoista Naton strategisessa ennakoinnissa.

DCDC sijaitsee Eteld-Englannissa Shrivenhamin varuskunnassa. (Kuva: Mikko Lappalainen)

»  Concepts laatii parhaillaan 2020-luvulle tihtddvid De-
fence Strategic- ja Joint Operating tason konsepteja.
Vuonna 2017 se laati esimerkiksi Space-, Littoral- ja
C2-konsepteja seki johti puolustushaarakonseptien
(keystone-taso) laadinnan.

» Doctrine kehittdd joint-tason doktriinia syvissi
yhteistydssd Naton kanssa. Tyon alla on mm. Joint
Doctrine Publication 06 "Modern Deterrence”.

» Lisiksi keskuksessa on Defence Analysis and Research
-sektori (DAR), joka tukee keskitetysti kaikkia edelld

mainittuja tuotantosektoreita.

Keskus tukee my®os strategisen ajattelun kehittdmistd ajan-
kohtaisilla raporteilla ja jirjestimilld ylemmin johdon stra-
tegiafoorumeita seki poikkihallinnollisia tapahtumia.

Yhteista tyota

DCDC oli yksi Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen dokt-
riiniosaston esikuvista sitd perustettaessa vuonna 2014. Ra-
kenne ja tehtdvit ovat hyvin samankaltaisia, mutta DCDC
toimii itsendisemmin; silld on selkeimpi kokonaisvastuu ja
omistajuus tuotteisiinsa, ja sen henkil3std on asteen koke-
neempaa. Yhteistydmahdollisuudet ovat kuitenkin laajoja,
ja kdynnistimme yhteistyon vuonna 2017.

Strategisessa ennakoinnissa Global Strategic Trends -yhteistyd
tuottaa ymmirrystd pitkin tihtdimen muutostrendeistd. Ne
ovat globaaleja, joten niitd on turha tutkia yksin kotikarsinas-
sa. Tyohon osallistumalla saamme pidsyn taustatutkimuksiin,
joiden rahallinen arvo yksin ylittdd kaiken DCDC-yhteistyon
vuosikustannukset. Samalla rajallinen oma ennakointiresurssi
voidaan keskittdd lyhyemmin aikavilin ennakointiin ja vai-
kutusanalyyseihin.

Konseptien kehittimisessi ndemme, mitd muut tekevit. Va-
litsemme meille ajankohtaisia projekteja, joihin itse sitten
lzhdemme mukaan. Autonomiset jirjestelmit ja avaruus ovat
esimerkkeji teemoista, joista kansallinen kehittdmistyd voi
yhteistyon kautta saada lihtoraketin.

Seuraamme myds doktriinin kehittdmistd ja kdytdmme brit-
tien hienosti tuotettuja dokumentteja yhteni lihteeni omia
piivityksid tehdessimme. Vastavuoroisesti britit ovat hydty-
neet asiantuntemuksestamme esimerkiksi kokonaisturvalli-
suuden kehittimisessi.

Tavoitteenamme on syventidd yhteistydtd hallitusti, omat
tavoitteet ja reunachdot mielessi. Syventiminen edellyttid
oman henkiléstdén valmiuksien kehittimistd. Jirjestimme jo
brittimenetelmien ymmirrystd lisddvin tydpajan Suomessa
ja seuraavaksi pyrimme hakemaan briteiltd oppia mm. kon-
septien kehittdmiseen ja doktriinien tuottamiseen heidin
piivittdessi omia kisikirjojaan.

Keskuksen kautta avautuu nikymi sen kasvavaan kansain-
viliseen yhteistoimintaverkostoon. Ruotsin vahva lisniolo
DCDC:ssd on merkille pantavaa. Yhteni tavoitteena on til-
likin foorumilla etsid yhteisid painopistealueita, joita sitten
voidaan edelleen syventid Suomi—Ruotsi-yhteistydssi.

PVTUTKL:n ja DCDC:n yhteinen asiantuntijaryhma Global Strategic
Trends -ty6pajassa Shrivenhamissa. (Kuva: Mikko Lappalainen)

Tyo6ta yhdessa

DCDC-koordinaattorin ty$ on piitoimista DCDC-yhteistoi-
minnan suunnittelua ja ohjaamista. Noin puolet tydskentelystd
tapahtuu matkustusperustaisesti DCDC:ssd Shrivenhamissa
ja puolet kotimaassa suomalaisten osallistujien tapaamisissa ja
tulosten jalkauttamisessa.

Tehtivi edellytrad kykyd tunnistaa, rakentaa ja johtaa hyvin
erilaisia laajaa sotilaallista osaamista vaativia joint-tason mo-
nikansallisia yhteistoimintaprojekteja. Tydssi tarvitaan soti-
laallisen osaamisen lisiksi kokonaisturvallisuuden tuntemusta
ja kykyi poikkihallinnollisen yhteistoiminnan rakentamiseen
sekd koordinointiin.

Tyon onnistumisen edellytykseni ja sitd kautta saatavan
tiedon jalkauttamisen keskeiseni elementtind on kuitenkin
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosaston laaja
suomalaisten asiantuntijoiden poikkihallinnollinen verkos-
to. Se on kansainvilisesti ainutlaatuinen. Syvi kiitoksemme
kaikille jo mukana oleville ja tervetuloa, uudet kumppanit!

Kirjoittaja:

Everstiluutnantti Mikko Lappalainen johtaa Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen ja Ison-Britannian Development, Concepts
and Doctrine Centren (UK DCDC) vilistd yhteistoimintaa.
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Miten sotataitoa tutkitaan

kaytannon tasolla?

Sotataito on voittamisen taitoa, taidetta ja tiedettd (Arz of
War). Sotataito jid tutkimuksissa yleensid abstraktiksi ja teo-
reettiseksi kisitteiden tarkasteluksi. Sotataito-termii kiyte-
tddn usein myos virheellisesti synonyymina sodankidynnin
tasoille, sodankidynnille ja sodan ilmiéille. Sotataito on kui-
tenkin paras termi, kaikesta kiinnostavasta sotatematiikasta
huolimartta, kartoittamaan voittamisen mahdollisuuksia, voit-
tamisen mahdottomuuksia ja sodankdynnin tuloksellisuutta.
Keskeisimmin lihtokohdan sotataidon tarkasteluille antaa
professori Milan Vegon sotataidon elementit -asetelma (ks.
kuva 1). Strategioiden avulla arvioidaan sodan ja sotatoimien
loppuasetelmia seki niiden tavoitteluiden mielekkyyttd ja
saavuttamisen mahdollisuuksia. Taktiikassa ruoditaan taiste-
luiden voittamista seki sitd edesauttavia tekijoitd. Operaatio-
taito on yleistettivii tietoa operaatioiden menestystekijoiden
taustalla. Luonnollisesti jokainen sotatoimi on ainutlaatuinen
kokonaisuutensa, joten ei ole ldydettivissd mitddn vakiorat-
kaisua, jonka avulla jokaista sotatoimea voitaisiin hallita sa-
manlaisilla lihtékohdilla.

OPERATIOMAL
ART

Kuva 1. Sotataidon elementit professori Milan Vegon mukaan

Sotataitoa ei ole perinteisesti mielletty kdytinnénliheiseksi
tydkalupakiksi huomiseen sodankdyntiin valmistauduttaessa.
Sotatoimien suunnittelu on sotataidollisten tarkasteluiden
sijaan ehkd liiankin painavasti suunnittelutieteeseen viittaa-
vaa prosessinhallintaa. Tulevaisuus-orientoituneiden sota-
taitotarkasteluiden vihyys on selitettivissi kiyttokelpoisten
sotataidon alan teoreettisten tyovilineiden puutteena mutta
my®ds sotilasorganisaatioiden haluttomuutena ja osin myds
kyvyttomyyteni antautua argumentaatio-orientoituneeseen
sotataitokeskusteluun. On kiinnostavaa havaita, kuinka vi-

hin on olemassa esimerkiksi englanninkielistd sotataitoon
liiceyvid keskustelua ja julkista tutkimuskirjallisuutta. Puo-
lustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastolla on otet-
tu ensiaskeleita sotataidon kiytinnénliheisiin tarkasteluihin
muun muassa puolustusjirjestelmitasoisten konseptien ke-
hittimistydhon sekd valtakunnallisiin operatiivisiin esikun-
taharjoituksiin liittyen.

Miksi sotataitotarkastelut ovat tarkeita?

Sotataitotarkasteluiden perimmiinen tavoite on antaa mah-
dollisimman tarkka kuvan siitd, miten eri osapuolet reagoi-
sivat juuri tietynlaisessa skenaariossa ja miten ne pyrkisivit
saavuttamaan voiton tai edun vastustajasta taktisella ja stra-
tegisella tarkastelutasolla. Kansallisella tasolla sotataidolli-
sen osaamisen madrittdminen ja siihen liittyvien piirteiden
paikantaminen ovat jokaisen kansakunnan elinehto. Sota-
taidon paikantaminen juuri tietyn sotilasorganisaation toi-
mintakulttuurista, ohjesidntdjen ja oppaiden sanamuodoista
seki operatiivisesta toiminnasta on hyvin vaikeaa ja vihintiin
monimuotoista ja monimutkaista. Toisaalta sotataitoon liitty-
vien perimmiisten kysymysten loputtomaltakin tuntuva ruo-
timinen on kuitenkin erityisen tirkedd, ja sitd pitiisi toteuttaa
kaikin kiytettivissi olevin voimavaroin, koska juuri organi-
saation sotataidollinen osaaminen on tulevien sotatoimien
onnistumisten mutta myds epionnistumisten tirkein lihde.
Tulevien sotatoimien lopputulosten ennustaminen on erityi-
sen vaikeaa ja osin myds mahdotonta, mutta sotataidollisil-
la tarkasteluilla voidaan paremmin ymmirtid, minkilaisiin
asetelmiin eri osapuolet ajautuvat juuri tietynlaisissa skenaa-
rioissa. TAmi tieto auttaa operaatikkoja vilttelemiin aivan
ilmeisid “sudenkuoppia” operaatiosuunnitelmia laadittaessa.

Vield 1900-luvulla oli mahdollista, ettd asevoimat kokeilivat
vastustajan voittamista erilaisilla sotaliikkeilld ja vaikuttami-
sen keinoilla. Nykyaikaiset yhteiskunnat eivit ole enii val-
miita sijoittamaan midridmattomii resursseja asevoimiensa
kiyttdon, vaan ne edellyctavit niiltd kustannustehokkuutta
ja myos vaikuttavuutta. Kiinalainen Sunzi totesi kaksi vuosi-
tuhatta sitten, miten oli lopultakin helppoa rakentaa armeija
ja keskitead se taisteluun. Sen sijaan armeijan taisteluttaminen
oli vaikeaa, erityisen vaikeaa. Sunzin teos on kuvaus ihmis-
organisaatioiden vilisestd yhteenotosta ja samalla pyrkimys
hallita siihen liittyvidi monimuotoisuutta. Niilti osin Sunzin
teos ei ole vanhentunut piiviikain.

Sotataitotarkasteluiden osakokonaisuudet

Sotataito on aivan liian laaja ilmi6 tarkasteltavaksi vain yk-
sittdisten teoreettisten mallien avulla. Seuraavaksi esitelliin
kolme sotataitotarkastelun osakokonaisuutta, jotka liittyvit
toisiinsa mutta joita voidaan kiyttidd, kulloisenkin tarpeen
mubkaisesti, omina erillisini tarkasteluina. Sotataidon tarkas-
teluiden osakokonaisuuksien yhdistelmi muodostaa varsin
kattavan lipileikkauksen esimerkiksi tietyn konseptin sota-
taidollisista oletuksista ja perusteista. Sen avulla on mahdol-
lisuus ruotia ja arvottaa kokonaisen asevoiman sotataitoa. Eri
tarkastelukokonaisuuksien yhdistelmid muodostaa kisityksen
siitd, miten voittaminen on ylipddtddn mahdollista juuri tie-
tyssi skenaariossa. Tutkimustulokset eivit ole julkista tietoa,
eiki tutkimustuloksia voida asettaa tieteellisen arvioinnin
kohteeksi. Sen sijaan tarkasteluiden teoreettiset mallit ja osin
myds niissd kiytetyt kysymyssarjat ovat julkista tietoa.

Ensimmiisen sotataidon tarkastelun osakokonaisuuden
tavoitteena on muodostaa (konseptin) sotataidollinen
profiili. Profiili on karkea kuvaus konseptin tai vaikkapa ko-
konaisen puolustusjirjestelmin sotataidollisista piirteisti juu-
ri tietyssi skenaariossa. Sen avulla on mahdollista ymmairtid
paremmin tarkasteltavan kohteen sotataidollisia painotuksia,
profiilin neljin sotataidollisen lihtékohdan valossa (ks. kuva
2). Sotataidollinen profiili antaa viitteitd esimerkiksi konsep-
tin edellyttimisti ja olettamasta sotataidollisesta ajattelusta.
Sen avulla voidaan pohtia tarkasteltavan konseptin osoittamia
sotataidollisia painotuksia ja laatia kehittimissuunnitelmia
konseptin kokonaisvaikuttavuuden tehostamiseksi. Tulosten
analysointi on sotataitokeskustelua parhaimmillaan, koska
niissd ajaudutaan ymmirtiméiin lihemmin niici syitd, jotka
ovat johtaneet tulkitsemaan tarkasteltavan konseptin (vast.)
painottavan juuri tiettyji sotataidollisia lihtokohtia.

EPASUORA SOTATAIDOLLINEN
LAHTOKOHTA

SUORA SOTATAIDOLLINEN
LAHTOKOHTA
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Kuva 2. Esimerkki sotataidollisesta profiilista.

Toinen sotataidon tarkasteluiden osakokonaisuus liittyy
sodanjohtamiseen. Tarkastelussa pureudutaan tarkemmin
sotatoimien johtamisen oletuksiin ja samalla my®s sotilas-
kulttuurin kirjoittamattomiin perinteisiin ja niiden tuotta-
miin tiedostettuihin ja osin my®os tiedostamattomiin toimin-
ta- ja kidyttdytymismalleihin. Erityisen tirkedd on paikantaa
ja luonnehtia eri johtamistasojen vilistd dynamiikkaa. Teo-
reettisena apuvilineeni kiytetdin Milan Vegon sotataidon
elementti-mallia, jonka avulla pidstiin yksityiskohtaisemmin
tarkastelemaan sodanjohtamisen perusoletuksia, taktisen tais-
telukentin mahdollisuuksia ja strategis-taktista hallintaa.

Kolmannessa sotataidon tarkasteluiden osakokonaisuu-
dessa konseptia peilataan operaatiotaidollisiin lihtékoh-
tiin. Tarkastelussa kiinnitetddn huomiota tehtyjen pidtdsten,
toiminnanohjauksen seki valittujen operaatiolinjojen perus-
teluihin, joita peilataan edelleen operaatiotaidollisiin valintoi-
hin. Tarkastelun tavoitteena on miirittdd operaatiotaidollisia
painotuksia ja toiminnan taustalla olevia perusteita, joiden
varassa sotatoimia lihdetiin voittamaan. Aivan itsestiin sel-
vii ei nimittiin ole, minkilaista tuloksellisuutta saavutetaan
juuri tietylld voimalla ja juuri tietyssd ajassa. Operaatiotaidol-
linen tarkastelu toteutetaan arvioimalla sotatoimien toteutus-
ta seuraavien kisitteiden vilisend dialogina:

» samanaikaiset operaatiot vs. perikkiiset operaatiot

» sotatoimien ratkaisu viikkojen vs. kuukausien aikana

» vaikuttaminen kineettisesti vs. ei-kineettisesti.

Kirjoittaja:

Everstiluutnantti, valtiotieteiden tohtori Juha Milkki toimii
tutkimusalajohtajana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
doktriiniosastossa sotapelien ja eksperimenttien tutkimusalalla.
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Tulevaisuuden toimitusketju 2035
— heljastevaikutukset Puolustusvoimien
logistiikkajarjestelmaan

PVTUTKL toteutti toimitusketjun hallinnan pitkiin
aikavilin trendeji ja niiden vaikutuksia kartoittaneen
tutkimuksen vuosina 2016-2017 (kuva 1). Trendeji sel-
vitettiin kirjallisuuskatsauksessa (tutkimuskysymys 1).
Trendien kehityskaaria ja vaikutuksia logistiikan ja toi-
mitusketjun hallinnan nikékulmasta (tutkimuskysymys
2) kartoitettiin kyselytutkimuksella, jonka vastaajina oli
Suomen johtavia logistiikan ja toimitusketjun hallinnan
tutkijoita, opettajia ja konsultteja seki Suomen suurim-
pien yritysten logistiikkapiillikditi. Heijastevaikutuksia
Puolustusvoimien logistiikkajirjestelmiin kehittimiseen
(tutkimuskysymys 3) selvitettiin kyselytutkimuksella,
johon vastasi valikoitu joukko Puolustusvoimien logis-
tiikkajirjestelmin asiantuntijoita.

KEHITTAMINEN

Kuva 1. Tulevaisuuden toimitusketju 2035 -tutkimus.

D|g|tallsaat|o

Sdhkd- ja tietoliikenneriippuvuus

Hybridivaikuttaminen
Resurssiniukkuus/jakamistalous [ EJRICCRE Q=T Y]

Globaalisti

Suomen elinkeinoelamaan

Tutkimuksessa tarkasteltiin kuuden eri toimitusketjun hallin-
nan pitkin aikavilin trendin vaikutuksia Puolustusvoimien
logistiikkajirjestelmin kehittdmiseen. Kaikkien tarkasteltujen
trendien vaikuttavuus kasvaa vuoteen 2035 mennessi. Tren-
deistid vaikutuksiltaan my®nteisin on logistiikkaprosessien di-
gitalisaatio ja automaatio. Logistiikkaprosessien automaation
ja digitalisaation arvioitiin kasvavan jatkuvasti, mutta vai-
kutus huipentuu jo 2010-2020-luvuilla. Lihes yhtd myon-
teinen kehityskulku on resurssiniukkuuden, kiertotalouden ja
Jjakamistalouden muodostama kokonaisuus. Resurssiniukkuus
itsessddn on negatiivinen ilmid, joka tulevaisuudessa voi lei-
kata talouden kasvua. Kierto- ja jakamistalouden odotetaan
kuitenkin tarjoavan tulevaisuudessa yhi parempia ratkaisuja
resurssiniukkuuteen. Trendin vaikutus on kasvanut 2010-lu-

Globaalit verkostot 1) Mitka ovat merkittavia

toimitusketjun hallinnan
trendeja pitkalla
aikavalilld (2016-2035)?

2) Mitka ovat toimitusketjun
hallinnan pitkén aikavalin
trendien vaikutukset?

heijastevaikutukset PV:n
logistiikkajarjestelmaan?

PV:n logistiikkajarjestelmasn

Uhat ja mahdollisuudet

Varautumiskeinot

vulla merkittivisti ja jatkunee lihivuosikymmenind. 7oimi-
tusketjun resilienssin kehittiminen tarkoittaa toimitusketjun
hiirididen ennakointia, niihin varautumista seki erityisesti
toipumiskyvyn kehittimistd. Resilienssin kehittdminen ko-
rostuu myds vasteena muihin trendeihin, kuten haavoittu-
vuuksia lisddviin digitalisaatioon seki resurssiniukkuuteen,
ja kasvanee koko tarkastelujakson ajan.

Vaikutuksiltaan negatiivisin trendi on hybrivaikuttaminen.
Toimitusketjut pystytidn lamauttamaan esimerkiksi infra-
struktuuriin, kalustoon ja tietojirjestelmiin kohdistuvilla
hyokkayksilld. Toimitusketjuriippuvuudet korostavat vaiku-
tusmahdollisuuksia. Trendeistd hybridivaikuttaminen arvioi-
tiin viimeisimpind alkaneeksi, ja vaikutushuippu ajoittunee
2030-luvulle. Globaalien verkostojen kehittyminen (toimitus-
ketjujen globalisaatio ja toimintojen ulkoistaminen vs. ko-
tiuttaminen) arvioitiin kaikkein pisimmille kehittyneimmiaksi
trendiksi. Suurimmat ulkoistamiset on jo tehty tai tehddin
2010-luvulla, eiki ulkoistaminen lisddntyne merkittavisti. Sih-
k- ja tietolitkenneriippuvuuden ei uskota vihenevin tarkaste-
lujaksolla, mutta varautumisen keinovalikoiman kehittyminen
(esim. uusiutuvat energianlihteet, saarekkeisuus) vihentdd
sihké- ja tietoliikenneriippuvuuden negatiivisia vaikutuksia.

Trendien vaikutuksia Puolustusvoimien logistiikkajirjes-
telmiin tutkittiin viidestd nikokulmasta: logistiikan infra-
strukeuuri, hankinta, kuljetukset ja jakelu, varastointi sekd
logistiikan/toimitusketjun johtaminen. Vaikutuksia nikékul-
mittain on koottu yhteen kuvassa 2. Lisdksi on tarkasteltu
vaikutuksia kunnossapitoon, joka Puolustusvoimissa on osa
logistiikkajdrjestelmai.

Vaikutuksia logistiikan infrastruktuurin nakokul-
masta

Puolustusjirjestelmissi on kehitettidvi rinnakkaisia ja kriitti-
sistd solmukohdista tosiasiallisesti riippumattomia toimitus-
tapoja ja reittejd. Kriittisten materiaalien osalta on arvioitava
mahdollisuuksia kehittdd toimitusketjuja niin, ettd riippu-
vuus solmukohdista vihenee. Kasvukeskuksiin yhi voimak-
kaammin keskittyvid infrastruktuuria kannattaa myds pyrkii
hyddyntimain operaatioiden tukemisessa.

Puolustusvoimien on seurattava ja kehitettiivi energiatehok-
kuutta lisddvid ratkaisuja operaatioedellytykset ja henkils-
turvallisuus huomioiden. On kehitettivi kenttihuollon

Kuva 2. Trendien vaikutuksia Puolustusvoimien logistiikkajarjestelmaan. (Grafiikka: Riku Lehtonen)
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varavirta- ja energiantuotantoratkaisuja. Esimerkiksi bio-
polttoaineiden ja uusien energiamuotojen jakeluverkostoa on
kehitettivi tirkeimmilld operaatioalueilla. On tarkasteltava
mahdollisuuksia hyddyntii pienen mittakaavan hajautettua
energiantuotantoa uusiutuvilla energianlihteilld perinteisen
varavoiman rinnalla. Kehityksen my6td uusiutumattoman
energian saanti vaikeutuu ja Puolustusvoimien omavaraisuus-
velvoite sen osalta kasvaa.

Vaikutuksia kuljetusten nakékulmasta

Sihké- ja biopolttoainekdyttdisten ja autonomisten ajoneu-
vojen miiri kasvaa. Kehityssuunta muuttaa ottoajoneuvojen
kiytettdvyyttd Puolustusvoimien tarpeisiin pitkalld aikavalilld.
Muutos voi pakottaa SA-ajoneuvokannan kasvattamiseen tai
ajoneuvojen kohdentamisperusteiden uudelleenarviointiin.

Puolustusvoimien voi olla tarkoituksenmukaista pitdytya ai-
nakin osin perinteisessi, polttomoottoritekniikkaa kiyttivis-
s kalustossa siirtymiajan yli. Tdm3 saattaa lisitd resilienssii,
toisin sanoen vihentii vastustajan vaikutusmahdollisuuksia,
koska perinteinen teknologia ei ole etdohjattua ja verkottu-
nutta. Siirtyminen laajasti autonomisiin tai verkottuneisiin
ajoneuvoihin pakottaa varautumaan haavoittuvuuksiin ja
rajoittaa vastustajan vaikutusmahdollisuuksia.

Miehittimictomit ratkaisut eri kuljetusmuodoissa luovat
uusia vaihtoehtoja tiydennysten toteuttamiseen. Niiden
hyodyntiminen vaatii kuitenkin uudentyyppisti osaamista,
ajattelua ja koulutusta. Autonomiset jirjestelmit pienenti-
vit luonnollisesti henkildturvallisuusriskeji, jolloin myés
kumppaneilla ja ostopalveluyrityksilli on matalampi kynnys
toimittaa materiaalia taistelutilaan autonomisilla jirjestelmil-
la. Uhkana on kuitenkin se, ettd autonomisten jirjestelmien
mydtd maantieliikenteestd voi tulla vihintddn yhtd hiirio-
herkkdd kuin rautatieliikenteestd. Autonomisten ajoneuvojen
kyberturvallisuus tulee huomioida, ennen kuin niitd voidaan
tdysipainoisesti hyodyntii.

Kuljetusten turvallisuuden varmistaminen vaatii tulevaisuu-
dessa entisti enemmin sitd, ettd kuljetukset suojataan myos
normaalioloissa. Puolustusvoimien on tuettava logistiikka-
jirjestelmin siviilitoimijoiden osaamisen ja resurssien kehit-
timistd turvallisuuden varmistamiseksi.

Kuljetukset on organisoitava entisti enemmin tarvelihtsi-
sesti. Logistiikkajirjestelmin kuljetuksia hoitavat joustavasti
siviili- ja sotilastoimijat. Tarpeet ja mahdollisuudet kulje-
tuspalveluiden hyddyntimiseen on ratkaistava alueellisesti
perustuen alueellisin erityispiirteisiin ja palvelutarjontaan.

Kun kansainvilinen regulaatio asettaa yhi enemmin vaati-
muksia kuljetuksille, myds Puolustusvoimien kustannukset
kasvavat. Sddntelyn mydti kasvavat kustannuspaineet voivat

lisdtd sitd, ettd Puolustusvoimat tukeutuvat muuhun yhteis-
kuntaan kuljetuksissa.

Vaikutuksia hankinnan nakékulmasta

Hankinta- ja vientimarkkinoiden globalisoituminen lisid
hankintakanavien miirii ja hankintalihteitd, mutta haastee-
na ovat Puolustusvoimien pienet hankintavolyymit. Suuret
globaalit toimijat voivat priorisoida suuria tilausvolyymeja.
Yhteishankinnat ja uudelleenkaytto lisddntyvit. Kierritys esi-
merkiksi Surplus-kaupoilla voi antaa seki ostajalle ettd myy-
jille mahdollisuuksia tehokkaampaan resurssienkiyttéon.
Tarve ja mahdollisuudet pdivittdd jo hankittua materiaalia
lisddntyvit ja laaja-alaistuvat jatkossa.

Puolustusteollisuuden konsolidaatio osana globaaleja han-
kinta- ja vientimarkkinoita mahdollistaa nopeamman ja
virtaviivaisemman kilpailutus- ja hankintaprosessin, samalla
kun tarjonta keskittyy pienemmalle toimijajoukolle. Han-
kehallinnan kiytinteet, vaatimusmiirittely ja vaatimusten
hallinta seki rakennettavat suorituskyvyt yhdenmukaistuvat
kansainvilisen yhteistydn lisiéintyessi. Just in time -toiminta-
malli yleistyy ja muokkaa toimitusketjua myds kuljetuksissa
ja varastoinnissa.

Vaikutuksia varastoinnin nakoékulmasta

Kiinteit, fyysiset varastot muuttuvat osin liikkuviksi, laivoissa
tai pydrien paalld toimiviksi, jolloin materiaalivirtojen tds-
millisempi hallinta ja verkottuminen (esim. poolit) koros-
tuvat. Timi tuonee mahdollisuuksia tehostaa myos Puolus-
tusvoimien logistiikkajirjestelmdd. Kierrdtysvirrat tuovat lisid
volyymia materiaalivirtoihin, mutta niiden ei nihd4 vaikutta-
van merkittdvisti Puolustusvoimien logistiikkajirjestelmiin.
Materiaalia lisidvi valmistus (3D/AM) tuo joustavuutta eri-
tyisesti kunnossapidon varaosien tuotantoon ja varastointiin.

Digitalisaation edistiminen tuo mahdollisuuksia my®s varas-
toinnin tehostamiseen. Samalla on siilytettdvi kyky perin-
teiseen kenttivarastointiin, joka ei ole riippuvainen sihkon
saannista tai tietoverkkojen toimivuudesta. Kehityssuunta voi
johtaa myds siihen, ettd Puolustusvoimien omia varastoja ei
laajasti automatisoida, vaan automatisaation hyddyt varas-
toinnissa saadaan ulkoistetuista varastopalveluista.

On mahdollista, ettd kustannustehokkuuden ja toiminnan
joustavuuden varmistamiseksi yhi useampien materiaali-
ryhmien varastointi on tarkoituksenmukaisinta ulkoistaa ja
palveluntarjoajilta hankitaan yhi laajempaa palvelua, joka
ulottuu materiaalin elinjakson hallintaan. Varastopalveluiden
ulkoistamisessa on varmistettava palveluntarjoajan kyky vas-
tata asetettuihin aikavaatimuksiin. Nopean vasteen vaatimus
taas nostaa palvelun kustannuksia: edellytettivi ja saavutet-

tavissa oleva palvelutaso suhteessa kustannuksiin on varmasti
yksi kriteeri varastoinnin ulkoistamista arvioitaessa.

Vaikutuksia kunnossapidon nakékulmasta

Logistiikkaprosessien digitalisaatio- ja automaatiotrendi
hyddyttdd kunnossapidon suunnittelua: Tuettavan joukon
konfiguraatioon ja tehtdviprofiiliin perustuvaa laskennallista
tietoaineistoa hyddyntimilld voidaan miiritedi tilastollinen
kunnossapitotapahtumien miiri ja laatu seki tarvittavat va-
raosat. Tieto on perusteena varaosien saatavuuden varmis-
tamisessa ja kunnossapitoresurssin organisoimisessa tarvetta
vastaavaksi (kunnossapitojoukkueet tai -yksikét ja kiyttoon
saatava siviilikorjaamojen kapasiteetti), miki mahdollistaa
kunnossapidon nopean vasteen.

Kaluston kiytettivyyden yllipito edellyttdd jatkossakin kykyi
kenttikorjauksiin, joka painottuu varaosien ja vaihtolaittei-
den kiyttoon. Teknistyvien jirjestelmien korjausolosuhde-
vaatimukset (esim. vakausolosuhteet, tarvittavat mittalaitteet,
erikoistydkalut, jne.) edellyttivit entistd useammin kaluston
evakuoimista kiinteisiin tiloihin.

Suurin uhka logistiikkaprosessien automaation ja digitalisaa-
tion etenemisessd on varmistaa osaaminen. Data-analytiikan
osaaminen korostuu, mutta tarvitaan myds perinteisti osaa-
mista. Puolustusvoimien kunnossapidossa tarvitaan jatkossa
sekd perinteisti mekaanista kunnossapito-osaamista, ettd ky-
kya hyodyntii tietojirjestelmid kunnossapidon ohjauksen ja
toteutuksen tukena (vikadiagnostiikka, tietokanta-avusteinen
kiyttshuolto, jne.).

Vaikutuksia logistiikan johtamiseen

Toimitusketjujen hallinta ja erityisesti tilannekuvan luonti
edellyttivit laajamittaista digitalisaation hyddyntimisti, ke-
hittyneitd tunnistusteknologioita ja tiedonvilityksen integ-
raatiota. Puolustusvoimien logistiikan johtamisen haasteet
kasvavat, kun tuettavien toimintatapa edellyttdi logistiikalta
nopeampaa vastetta ja aiempaa hajautuneempia materiaali-
virtoja. Tarve saada tietojirjestelmien avulla kokonaisvaltai-
sempaa ja cheimpii tietoa seki tuettavan tarpeesta, toimin-
taympiristdstd ettd omista resursseista korostuu.

Digitalisaation mahdollistama logistiikan analytiikka voisi tukea
piitoksentekoa esimerkiksi logistiikkajirjestelmin tavaravirtojen
simuloinnissa ja optimoinnissa (pullonkaulojen tunnistaminen,
tion tukeman tilausmenettelyn hyddyntimisessi (automaattiset
hilytysrajat/tilauspisteet materiaaleille) sekd palvelutason opti-
moinnissa (tuettavan vaatimukset vs. kiytdssi olevat resurssit).
Samalla analytiikan hyddyntiminen tukee myds resurssitechok-
kuuden kasvaviin vaatimuksiin vastaamista.

Turvallisuusjohtaminen tulee korostumaan, ja turvallisuuden
merkitys laajenee. Hybridiuhkiin (ml. kyberuhat) varautu-
mista on kehitettivi ja kriittiset toimitusketjut varmistettava.
Puolustusvoimien ulkopuolisten toimitusketjujen osien hal-
linnassa Puolustusvoimien rooli ei niinkdin ole johtaminen
vaan tuki ketjujen toiminnan (jatkuvuuden) turvaamiseksi.

Muutokseen on vastattava

Puolustusvoimien sisdisen yhteistoiminnan merkitys kasvaa
toimitusketjujen muutoksen ja logistiikan toimintaympiris-
ton kehityksen ennakoimiseksi ja sithen varautumiseksi ja
sopeutumiseksi. Puolustusvoimat ei voi itse hallita toimitus-
ketjuja, koska toimijoiden miiri on suuri ja ketjut muokkau-
tuvat dynaamisesti. Oleellisempaa on muodostaa ja ylldpitid
kyky toimitusketjujen tilannekuvasta ja riskeisti.

Trendien vaikutusten alueellisten erojen tunnistaminen ja
hyddyntiminen kehittdmisessi korostuu. Logistiikan infra-
struktuurin ja toimintaedellytysten alueelliset erot korostuvat
jatkossa entistd enemmin, esim. kuljetuspalveluiden roolijako
siviili- ja sotilaskomponentin vililld, polttoaineiden jakelu-
verkoston kattavuus tai autonomisten ajoneuvojen tarvitsema
infrastrukeuuri. Joustavuus ja paikallisten ratkaisujen mah-
dollistaminen ovat edellytys logistiikkajirjestelmille. Timi
edellyttdd myds sitd, ettd tehdiin tilanteenmukainen pidcsk-
senteko mahdolliseksi paikallisella tasolla.

Puolustusvoimien tulee osallistua aktiivisesti muiden viran-
omaisten kanssa logistiikan toimintoihin ja infrascruktuu-
riin vaikuttavan sidntelyn ja toimintamallien kehittdmiseen
(esim. viranomaislausunnoin), jotta Puolustusvoimien tarpeet
huomioidaan. Esimerkiksi uusien energiamuotojen jakeluver-
koston kehittimiseksi tulee tarvittaessa laatia yhteistoimin-
tasuunnitelmia muiden viranomaisten ja elinkeinoelimin
kanssa.

Kehitystrendien (erityisesti digitalisaation) vaikutuksena
jirjestelmien elinjaksot lyhenevit ja sirpaloituvat (tiheimpi
piivitystarve, jne.). Niin ollen perinteisid jirjestelmii voi ol-
la tarkoituksenmukaista eldttdd ainakin siirtymiajan uusien
jirjestelmien rinnalla, kunnes uusi teknologia on kypsii ja
kiyttdonotto tdysimairiisesti suoritettu. Tdmi rinnakkai-
suus korostuu jatkossa yhi enemmin, ja sen huomioiminen
suorituskykyjen suunnittelussa ja rakentamisessa on entisti
tirkedmpdd. Muutosta tulee kyetd ennakoimaan elinjakson
hallinnan kehittdmisessi.

Trendianalyysi kehittamisen tukena

Trendien konkreettisia vaikutuksia ei voida luotettavasti ar-
vioida etenkiin pitkilld aikajinteelld, vaan l3hinnd esittdd
alustavia arvioita ja huomioitavia asioita seki jatkoselvitystar-
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peita. Trendien seuraamista ja arviointia vaikutuksista Puo-
lustusvoimien logistiikkajirjestelmiin tulee jatkaa sdinnol-
lisesti, jotta saavutetaan riittiva tietopohja Puolustusvoimien
ratkaisuvaihtoehtojen taustatiedoksi ja perusteeksi. Arviot
jalostuvat ja lopulta muuttuvat konkretiaksi ja hyddynnetti-
viksi esimerkiksi hankkeissa. Kuvassa 3 on esitetty periaate
trendien seuraamisesta. Trendeisti on saavutettava riittivin
vahva ymmirrys ennen niiden hyddyntimisti kdytinnon
kehittdmistyodssi. Muutoin on vaarana tehdi kestimattomid
ratkaisuja liian ohuen tietimyksen ja "hype”-innostuksen val-
lassa. Riittdvin ymmirryksen muodostuminen eri trendeistd
voi vaatia eri tavalla aikaa. Trendit vaikuttavar logistiikkajir-
jestelmin kehittdmiseen hallitusti vain, jos niihin liictyvét ke-
hittimiskohteet voidaan perustellusti tunnistaa ja huomioida
ennakoivasti logistiikan kehittdmisessi.

Trendi 2

Vaikutus PV:n LOGJARIJ (arvio)

Kuva 3. Pitkan aikavélin trendien seuraaminen Puolustusvoimien logistiikkajérjestelmén nakékulmasta.

(Grafiikka: Riku Lehtonen)

Trendien seuraaminen ja seurannaisvaikutusten analysointi
auttavat ennakoimaan mydos logistiikan osaamisen murrosta
ja vastaamaan siihen. Esimerkiksi digitalisaation tdysipai-
noiseksi hyddyntimiseksi on kehitettdvi toimintaa ja osaa-
mista. Pelkki rahallinen panostus teknologiaan ei riitd, vaan
on varmistettava, ettd osaaminen on ensin riittivilli tasolla.
Mikili trendin heijastevaikutuksia ei Puolustusvoimissa osa-
ta arvioida ja hyddyntii oikein, voidaan jiidd kehityksestid
jilkeen. Tdmi tarjoaa vastustajalle toiminnassaan etumatkaa
ja enemmin vaikuttamismahdollisuuksia ja voi aiheuttaa
tehottomuutta ajan, laadun, kustannusten ja joustavuuden
suhteen omaan logistiikkajirjestelmain.

Trendien kehittymista on seurattava ja arvioitava niiden heijastevaikutuksia
Pv:n LOGJAR) jatkuvasti — merkitys konkretisoituu

* = tarkastelupiste

. = = = alustava ymmdrrys heijaste-
vaikutuksista

= vahva ymmarrys heijaste-
vaikutuksista

2040 Y

Kirjoittajat:

Tekniikan tohtori Sari Uusipaavalniemi toimii erikoistutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa
strategisen analyysin tutkimusalalla.

Everstiluutnantti Risto Leinonen toimii erikoistutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa

konseptien ja kiyttdperiaatteiden tutkimusalalla.

Sodanaikaiset upotetut rajahteet

Sodan jilkeen, vuonna 1945, liittoutuneiden valvontako-
missio valvoo rauhansopimuksen toteutumista Suomessa.
Komission huomio kiinnittyy asevarastoinnin laajuuteen
Kuopiossa. Sorsasalon kenttiammusvarikko mairitiin
tyhjennettiviksi 14 vuorokaudessa. Rijihteiti varastoi-
daan mahdollisimman paljon Ison Neulamien varikolle,
mutta valtava miirid materiaalia joudutaan hivittimiin

upottamalla ne Liheiseen Neulalahteen.

Vastaavia tarinoita sodan jiljiltd riicedd. Kiytdstd poistettavien
ampumatarvikkeiden ja rijihteiden upottaminen lampiin,
jirviin ja soihin oli vallitseva — ja kustannustehokas — tapa
hivittdd materiaalia vield vuosikymmenii sotien jilkeenkin.
Upotuksista ei ole jirjestelmillisti kirjanpitoa. Upotuskohtei-
ta nousee esiin kaavoituksen, rakentamisen ja perimitiedon
kautta. Upotettu rijihdemateriaali kiinnostaa kovasti myds
alan harrastajia, ja turvallisuussyisti tarkat tiedot upotuspai-
koista pidetdin vain Puolustusvoimien tiedossa. Sotilasri-
jihteiden raivaaminen on Puolustusvoimien lakisditeinen
tehtdvi.

Analysoitavia naytteita. (Kuva: Marita Lehtonen)

Rédjdhteita raivataan vuosittain tuhansia kappa-
leita

Maavoimat vastaa maa-alueiden ja sisdvesien raivaamisesta.
Raivaaminen jaetaan alue- ja piivystysluontoiseksi raivaami-
seksi. Alueraivaaminen sisiledd rijahteiden raivaamisen Puo-
lustusvoimien luovutetuilta alueilta ja vesistdistd sekd sotien
jilkeen maastoon jdineiden tai upotettujen rijihteiden rai-
vaamisen. Maavoimien esikunnan kapteeni Lasse Huokosen
mukaan vuonna 2017 rijihteitd raivattiin seitsemissi suu-
remmassa kohteessa. Merkittdvimmit kohteet olivat Kuopion
Savi- ja Neulalahti, Kontiorannan entinen varuskunta-alue
sekd Misin alue Pohjois-Suomessa. Lisiksi Maavoimat toteut-
taa piivystysluonteista virka-apuraivaamista.

Alueraivaamisprojekteissa raivataan vuosittain tuhansia réjih-
teitd. Laajimpien kohteiden raivaamiseen kuluu useita vuosia.
Pelkistiin Neulalahdesta on nostettu tihin mennessi noin
200 000 kpl rdjihcivdd materiaalia. Kohteiden yhteismital-
lista raivattujen rijihteiden miirid on haastava arvioida.
Suuremmat rijihteet pyritdin laskemaan kappaleina, mutta
pienmateriaaleista on kitevimpi kiyttdd midrii tonneina
tai kilogrammoina. Eri vuosien vililli on suurta vaihtelua
riippuen kiynnissi olevista projekteista, selventid teknikko-
kapteeni Jukka-Pekka Nurmela Karjan Prikaatin Raivaamisen
valmiussektorista.
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Miksi raivaamisnaytteitd analysoidaan
PVTUTKL:ssa?

Raivaamistoiminnassa saatetaan térmiti tilanteeseen, jossa
raivattavan rijihteen turvallisuustilaa on vaikea arvioida.
Usein upotuksista nostettavaa rdjihdetti on mairillisesti
paljon, jolloin nostomenetelmikin on karkeampi ja tistd
tuotteelle aiheutuva rasitus on suurempi. Rijahteiden hivitys
paikan pailld on haastavaa, joten ne joudutaan kuljettamaan
Rijihdekeskuksen toimipisteeseen hivitystd varten. Upotus-
materiaalin joukossa saattaa olla myds tuntemattomiksi luo-
kiteltuja rijahteitd tai tunnistamattomia aineita. Puolustus-
voimien selvilliolovelvollisuus materiaalistaan ja rijihteiden
kisittelyn turvallisuustekijit muodostavat tarpeen kiintyi
PVTUTKL:n puoleen. Rijihde- ja suojelutekniikkaosaston
energeettiset teknologiat -tutkimusalalla on pitkit perinteet
ja osaamista timantyyppisten niytteiden analysointiin.

Analysointia monelta kantilta

Niytteiden analysointi on monipuolinen prosessi, joka alkaa
tuotteiden lipivalaisulla. Lipivalaisu on yleensikin rijihtei-
den tutkimisessa avainasemassa, silli siini saadaan tietoa
tuotteen rakenteesta “pintaa syvemmailtd”. Rakenteen tun-
teminen antaa lihtokohdat tuotteen purkamisessa kiytetyille
menetelmille.

Tuotteet tunnistetaan tunnistuskuvastojen tai muun mate-
riaalin perusteella. Energeettiset teknologiat -tutkimusalalle,
"Ruutiin’, onkin kertynyt mukava mairi tunnistusmateriaa-
lia, josta saamme pitkilti kiittdd avuliasta ja ammattitaitoista
raivaamistoiminnan avainhenkildst6id Puolustusvoimien eri
joukko-osastoissa. Silti réjihteitd saattaa olla vaikea tunnistaa
tarkan nimikkeen tasolle. Varikoilla on tehty osana kokeellis-
ta toimintaa rijihteiden prototyyppeji, joista ei ole saatavilla
mustaa valkoisella. Tdmi aiheuttaa pdinvaivaa raivaamistoi-
minnassa. Tarkat mitat ja valokuvaaminen ovat erityisesti
silloin tirkei osa dokumentointia.

Rijihteen purkaminen osakomponentteihin tehddin mah-
dollisuuksien mukaan kauko-ohjatusti. Usein kuitenkin jou-
dutaan ainakin osa purkutydsti suorittamaan manuaalisesti.
Purkutydn ohessa rijihteestd otetaan tarvittavat rijihdysai-
neniytteet, jotka analysoidaan rijihde- ja suojelutekniikka-
osastolla. Rijihdysaineanalyysi on tirkei varsinkin silloin,
jos on episelvid, onko tuote ns. "kova” vai kenties harjoi-
tustuote. Analyyseilld saadaan myds tietoa rdjihdysaineen
tai aloiteaineen kemiallisesta tilasta, joka vaikuttaa rijihteen
toimintavarmuuteen.

Toimintatesteilld saadaan paras kuva rijihteen turvallisuus-
tilasta. Toimintatesti sovelletaan tuotteen toimintaperiaat-
teen tai koon mukaan. Yksinkertaisimmillaan se on sopivan
iskuenergian kohdistamista rijihteen nalliin (syttyykd nalli

Lapivalaisukuva panssarimiinan painosytyttimesta.
(Kuva: Petri Wallgren)

Nayttaako rajahteelta? Panssarimiinan painosytytin.
(Kuva: Marita Lehtonen)

Tunnistusmateriaalia. (Kuva: Marita Lehtonen)

vai ei). Sama toistetaan kostealla ja kuivalla tuotteella. Upo-
tettuja rijihteitd on yleensi turvallisinta kisitelld kosteana.
Kuivana rijihteen metalliosat ruostuvat, eiki rijihteiden
kisittelyvarmuus ole aina enii siti tasoa, johon ne on alun
perin suunniteltu.

Tutkitun rajahteen uusi uljas elama

Kun sodanaikainen aarre on tutkittu, se puhdistetaan huolel-
la rijihdysaineista ja tehddin vaarattomaksi. Jiljelle jadneet
kappaleet palautuvat Raivaamisen valmiussektoriin Karjalan
prikaatiin tai muualle joukko-osastoihin. Ne saavat uuden
elimin opetustarvikkeina raivaamistoiminnassa.

Kirjoittaja:

Laboratorioteknikko Marita Lehtonen toimii
laboratoriomestarina Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
rijihde- ja suojelutekniikkaosastossa energeettisten
teknologioiden tutkimusalalla.



22

Radioaktiivisten aineiden

lentotiedustelu

Siteilyyn liittyvit uhkat Suomelle aiheutuvat seuraavasti:

» terrori-isku merkittivid miirii radioaktiivisia aineita
sisiltiviin laitokseen tai radioaktiivisia aineita sisilti-
vin nk. "likaisen pommin" kiyttd maamme tirkedssi
solmukohdassa

» ydinreaktorionnettomuus kotimaassa tai ulkomailla
vakavimpana uhkana ydinaseiden kiytté maassamme
tai lihialueella sekd onnettomuus niiden kuljetuksessa
tai varastoinnissa.

Niissd tapahtumissa vapautuu ilmakehiin radioaktiivisia
aineita, jotka laskeutuvat vihitellen takaisin maan pinnalle,
aiheuttavat vaaraa viestolle ja haittaavat myos merkitcivisti
yhteiskunnan toimintoja. Puolustusvoimien tutkimuslaitos
on vuodesta 1991 alkaen suorittanut siteilyn lentotiedus-
telua miehitetyilld kiinted- ja pydrivisiipisilld ilma-aluksilla.
Mittauksissa kiytettavilld laitteistolla pystytddn tunnistamaan
laskeumassa olevat siteilevit aineet sekd niiden pitoisuus ja
maantieteellinen sijainti. Mittaustiedot ovat laskeuman lyhy-
en ja pitkin aikavilin haitta-arvion perusta.

Siteilyn lentotiedustelun suorituskykyi kuvaa vuonna 1994
Ilmavoimien Learjet-suihkukoneella kartoitettu TSernobyl-
onnettomuudesta Suomeen tullut cesium-laskeuma, joka
kartoitettiin 18 lentotunnin aikana.

Toiminnan operatiivisuudella on yllittivissi siteilytilanteissa
suuri merkitys; viestdon tai joukkoihin kohdistuva siteilyn
vaikutus pitdd pystyd arvioimaan nopeasti, jotta vastatoimet
voidaan kiynnistid oikea-aikaisesti ja mitoittaa oikein.

NORWAY

the Kola
Peninsula

BN | FINLAND sz

ﬂul;.liul

SWEDEN
RUSSIA

Kuva 1. TSernobyl-laskeuma eteldisessa Suomessa. Cesium-137-
pitoisuus kBq/m2-yksikdssa. Etdisyys onnettomuusvoimalasta
Suomen rajoille on suurempi kuin tuhat kilometria.
(Karttakuva: Tapio Heininen, mittaukset: Markku Kettunen)

Kuva 2. Ydinaseen ilmarajaytyksen
aiheuttaman laskeuma Neuvostoliiton
ensimmaisella ydinasekoealueella
Kazakstanin Semipalatinskissa. Laskeuma
on mitattu Ydinkoekieltojarjestd CTBTO:n
(Comprehensive Test Ban Threaty
Organization) DE05-harjoituksessa vuonna
2005. Ydinrajaytysten jaljet koealueen
maankuoressa ovat "vaikuttavia”.
(Mittaaja: Markku Kettunen)

Semipalatinskissa on my®s entinen suljettu Kurtsatovin kaupunki, jossa on vield olemassa
Neuvostoliiton salaisen poliisin pelatyn paallikén Lavrenti Berijan kayttama talo, jossa han
asui valvoessaan atomipommihanketta. Kaupunki on suunnittelultaan alkujaan hienosti
rakennettu huomioiden mm. kulttuuriharrastukset ja urheilumahdollisuudet, mutta nyttem-

min se on rapistunut ja “muuttotappioaluetta”.

Lentomittausvalmius luotiin 1990-luvun alussa my®ds silloi-
selle MI-8-helikopterialustalle pienempien alueiden tarkkaa
kartoitusta varten ja mittausta harjoiteltiin mm. maamme
ydinvoimaloiden vilittdmissi liheisyydessd. Suorituskykyisen
NH90-helikopterin varustaminen siteilymittauslaitteistolla
on vihdoin valmistumassa, ja tirkeit kalibrointimittaukset
on suoritettu. Kalibroinnin avulla voidaan miirittii sitei-
lyilmaisimien vaste eri lentokorkeuksilla laskeumalle ja pie-
nelli alueella olevalle siteilylihteelle, esimerkiksi likaiselle
pommille”.

Kuva 3. NH90-ilmaisinten kiinnitysrakenteiden ja rungon vaimennus
eri suunnissa. Vaimennus on suurempi takarampin etupuolella,
koska helikopterin polttoaine on sijoitettu lattiarakenteisiin. Tama
ei aiheuta merkittadvaa ongelmaa, koska ilmaisinten kohdalla ja noin
45 asteen kulmassa niista eteenpain vaimennus on pieni ja hyvin
symmetrinen oikean ja vasemman puolen valilla.

(Mallinnuskuva: Mika Nikkinen, Sateilyturvakeskus)
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Kuvat 4 ja 5. NH90-helikopterin kalibrointi kdynnissa. Kalibroijien takana helikopterin takarampin paélla ovat kiinnitysrakenteet, joissa
ilmaisimet sijaitsevat. Toisessa kuvassa Eija Isolehto on varmistamassa hilan merkint6ja, kun helikopteri on nostettu tunkeilla tavanomaiseen
lentoasentoon niin, etta ilmaisinten alapinta on yhden metrin korkeudella lattiatasosta. Lattiatasolle on piirretty hilapisteet, joihin
kalibrointiléhteet sijoitetaan. Kalibrointi suoritettiin HPGe-, Nal-, LaBr,- ja CdZnTe-ilmaisimille. Ndiden ilmaisinten sateilya havaitsevan aktiivisen
alueen koko on 4000 cm®—1 cm?. Suuremmat ilmaisimet antavat tehokkuutta pistemaisen lahteen etsimiseen, ja korkeamman resoluution
ilmaisimet mahdollistavat ihmiselle vaarallisempien isotooppien tarkan analyysin hyvan erottelukyvyn vuoksi. Suurin osa analyysista tehdaan
automaattisesti sitd varten kehitetyilla reaaliaikaisen mittauksen analyysiohjelmistoilla. (Kuvat: Eija Isolehto ja Markku Kettunen)
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Koska ilmaisimet on kahdennettu ja niiden vilissi on vai-
mentava kuparilevy, on siteilyn tulosuunta mahdollista mii-
rittdi vertailemalla eri ilmaisimien mittaustulosta. Tzhin tar-
vitaan paikkatiedon lisiksi helikopterin asentotieto, joka on
saatavissa erilliseltd asentotietopalvelimelta. Asentotieto on
olemassa my®és helikopterin jirjestelmassi.

NH90-helikopteria varten hankittujen uusien ilmaisimien
asennus L]-suihkukoneeseen on hyvissi vauhdissa ja nou-

dattaa LJ-KALUSTON MODIFIKAATIO 2017-2018 ai-

kataulua.

Siteilymittauslaitteistoa testattiin ensi kerran onnistuneesti
vuonna 2016 miehittimittomailld alustalla Norjan Oslossa
Nordic Nuclear Safety Researchin (NKS) jirjestimissd yh-
teispohjoismaisessa NORDUM-harjoituksessa. PVTUTKL:n
tulokset olivat hyvid. Raportti l6ytyy hakutermillda NKS
NORDUM. Harjoituksesta saadun kokemuksen perusteel-
la tutkimuslaitokselle hankittiin vuonna 2017 suurempi,
kuuden kilogramman kuorman kantava minikopteri, jolla
operointiaika on huomattavasti pitempi kuin pienemmall3,
edellisvuonna hankitulla minikopterilla. Kuvassa 6 on esitet-
ty harjoituksen mittausalueella S1 paikannettu siteilylihde.
Lihteiden siteilijéiden tunnistus onnistui hyvin, ja paikan-
nustarkkuus oli parhaimmillaan muutamia metreji.

Vuonna 2018 laitteistoa testataan tutkimuslaitoksen uuden
minikopterin lisiksi mahdollisuuksien mukaan Maavoimien
kiintessiipiselld Orbiter II -alustalla. Kiintedsiipinen alusta
suurentaa mittausalueen laajuutta.

Miehittimitonti alustaa tarvitaan onnettomuudessa va-
kavasti tuhoutuneen ydinreaktorin lihialueen laskeuman
kartoittamiseen (Fukushiman onnettomuuden kokemukset
ja opit) tai kaupunkialueella tapahtuvaan likaisen pommin
paikantamiseen, jolloin on tarpeen vihentii lento- tai mit-
taushenkilston merkittivii siteily- ja vaara-altistusta.

Vuosikymmenten aikana kehitetty radioaktiivisten ainei-
den lentotiedustelukyky on monipuolinen tyvkalu, joka eri
lentoalustoille asennettuna pystyy tehokkaasti ja kattavasti
vastaamaan siteilyuhkatilanteiden tiedusteluun jopa kaukaa
Suomen rajojen ulkopuolella, kuten Learjet-suihkukoneella
vuonna 2009 Liekki-09-viranomaisharjoituksessa menes-
tyksekkaisti osoitettiin Tampereelta Gotlannin itipuolelle
kohdistetulla merelliselli tiedustelulennolla.

Kuva 6. Alue S1. GMLINT-ohjelmalla on mallinnettu sateilypinta (Am-241). Mittauspisteet ovat kuvassa oikealla. Kursori osoittaa
aktiivisinta kohtaa, ja aktiivisuusarvo (2025) ja sen koordinaatit ovat luettavissa kuvasta.

Kirjoittaja:

Fyysikko Markku Kettunen toimii Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksessa CBRN-teknologiat tutkimusalalla.
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Rajahteiden

ymparistovaikutustutkimuksia

Alaskassa

Yhdysvallat on edellikiviji rijihdealan tutkimuksis-
sa. Saimme ainutlaatuisen mahdollisuuden tutustua
CRREL:n (US Army Cold Regions Research and Engi-
neering Laboratory) rijiytystesteihin ja niihin liittyviin
niytteenottoon. Testien tukikohtana toimi Anchoragen
vieressi sijaitseva Joint Base Elmendorf-Richardson
(JBER) ja sen harjoitusalue Eagle River. Puolustusvoimi-
en tutkijoiden henkilskohtaiset verkostot ja aiempi kan-
sainvilinen yhteistyé avasivat mahdollisuuden osallistua

tutkimuksiin.

Koetoiminnan tavoitteena oli selvittdd tiettyjen ampumatar-
vikkeiden detonaation tiydellisyytti ja rdjihteiden ympiris-
tovaikutuksia seki edelleen ampumatoiminnan mahdollisia
haittoja ampuma-alueille.

Taminvuotinen rijiytyskoetoiminta oli viimeinen, jossa
kaikki alan huippututkijat olivat vield paikalla ennen elikoi-
tymistd. Tdmin vuoksi koetoimintaa oli kutsuttu seuraa-
maan ja opettelemaan meidin lisiksemme myds tutkijoita
Isosta-Britanniasta.

Valkopaamerikotka seurasi tutkimusta. (Kuva: Timo Kroger)

Eagle Riverin suistoalue. (Kuva: Timo Krdger)

Tutkijat Michael R. Walsh (USA), Marianne Walsh (USA),
Guy Ampleman (Kanada) ja Sonia Thiboutot (Kanada) an-
toivat kattavan koulutuksen rijiytystestien toteutuksesta ja
edustavien moniosaniytteiden ottamisesta lumesta.

Koejirjestelyihin osallistui JBER:n EOD-ryhm, joka huo-
lehti tutkittavista tuotteista, niiden panostuksesta ja rijiytyk-
sistd sekd tyohon liittyvistd turvallisuudesta.

Rijiytykset tehtiin puhtaassa lumessa jidpalikan pailld.
Rijiytyksen jilkeen likaantunut alue merkittiin GPS:1l4 ja
luminiytteenotot tehtiin tarkoitukseen kehitetyilld niyt-
teenottokauhoilla (koko 10x10 cm) moniosandytteenottona.
Merkityltd ndytealueelta kerittiin kolme rinnakkaisniytettd,
joista jokainen sisilsi noin 100 osaniytettd. Lisdksi niytteen-
ottojen ohessa otettiin useita laadunvarmistusniytteiti tulos-
ten oikeellisuuden varmistamiseksi.

Luminiytteet sulatettiin ja esikisiteltiin tukikohdassa ja lihe-
tettiin CRREL-laboratorioon analysoitaviksi.

Tulosten perusteella voidaan laskea tarkasti rijahtimited jaad-
neiden eri rijihdysaineiden miirit ja samalla rijihdejdimit
ympiristo6n ja edelleen harjoitustoiminnan ympiristdkuor-
mitus. Tuloksista voidaan arvioida my®és tutkittavan tuotteen
detonaation tdydellisyytti tai tehokkuutta. Tiedon perusteella
voidaan arvioida tuotteen toimivuutta ja kehittdd tuotetta
edelleen paremmaksi.

Mielestimme tutustuminen ja osallistuminen kidytinnén tut-
kimuksiin oli erittdin hyodyllistd. Saimme hyvin kisityksen,
kuinka tillainen tutkimus tulisi toteuttaa ja saimme oppia
alan huippututkijoilta. Toivottavasti vastaavanlainen yhteis-
tyo jatkuu tulevaisuudessa. Tutkimustuloksia on julkaistu
European Conference of Defence and the Environment
-konferenssissa 2017.

Ré&jaytyspaikka naytteenoton jalkeen.
(Kuva: Anne-Mari Salomaki)

81 mm:n kranaatti testipaikalla odottamassa nallitusta.
(Kuva: Timo Kréger)

Lahikuva rajahdejaamista; kellanvihred on NTO-rajahdysainetta.
(Kuva: Anne-Mari Salomaki)

Kirjoittajat:

Filosofian maisteri Timo Kréger toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja
suojelutekniikkaosaston keskuslaboratoriossa.

Filosofian maisteri Anne-Mari Salomiki toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja

suojelutekniikkaosaston keskuslaboratoriossa.
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Rajahteiden elinjakson aikaisen
suorituskyvyn todentaminen

kokeellisesti

Puolustusvoimien kiyttimien sotilasrijihteiden hankinta
on monivaiheinen prosessi. Hankittavista sotilasrijihteis-
ti tulee olla yksityiskohtaista dokumentaatiota. Sotilasri-
jihdetti ei saa kiyttii sotilaallisessa toiminnassa tai sen
harjoittelussa, jos siti ei ole hyviksytty kiyttoon. Tydti ei
tehdi vain tietokoneen Ziressi papereilla olevista tiedoista
koostamalla, vaan Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
rijihde- ja suojelutekniikkaosasto tekee seki rijihteiden
sisiltimille rijihdysaineille ettid kokonaisille rijihteille
tutkimusta niin laboratorio- kuin kenttimittakaavas-
sakin. Koetoiminnalla saadaan rijihdeturvallisuuden
vaatimuksiin liittyvii lisitietoja, joita ei ole aina muuten
saatavilla.

Tissd artikkelissa kuvataan muutamia tutkimusmenetelmi,
joilla selvitetddn rijihdysaineen tai rdjihteen kiytedytymistd
elinjaksoprofiilin mukaisessa tilanteessa, kuten kuljetuksessa,
kentti- ja pitkdaikaisvarastoinnissa tai operatiivisessa kiytos-
si. Koetulosten perusteella voidaan todentaa soveltuvuus ai-
ottuun kiyttoon ja midritelld erilaisia turvallisuutta takaavia
toimintamalleja, kuten ruutien kunnonvalvontavili, varoalu-
een laajuus tai varastointitiheys.

Ruudin stabilisaattoripitoisuus

Ruutien kunnonvalvonnassa seurataan ruutien kuntoa ja
varastoinnin aikaisia muutoksia. Kunnonvalvonnan piiris-
si ovat kaikki irtoruudit seki ruutia sisileivit laukaukset ja
patruunat, joiden kaliiberi on > 20 mm.

Ruudissa kiytettivit energeettiset aineet (esimerkiksi nit-
roselluloosa ja nitroglyseroli) ovat kemiallisesti epistabiile-
ja yhdisteitd, joten niilld on luonnostaan taipumus hajota
muiksi yhdisteiksi. Hajoamisreaktiot tuottavat limpoi ja
ovat autokatalyyttisii eli itsestddn kiihtyviid reaktioita. Til-
laista spontaania hajoamista pyritidn hidastamaan lisiamalld
ruutiin stabilisaattoreita.

Ruutien kunnonvalvonnan perustana on seurata ruudin pii-
komponentin, nitroselluloosan, hajoamista vilillisesti siten,
ettd mitataan siihen lisityn stabilisaattorin kulumaa. Valmis-
tuksen yhteydessi mairitetdidn stabilisaattorin lihtdarvo, joka
on vertailun perustana. Tihin lihtdarvoon vertaillen stabili-
teetin tilaa seurataan tietyin viliajoin ruudin koko elinjakson
ajan valmistuksesta aina hivittimiseen asti. Stabilisaattoripi-

toisuuden miiritys tehdidin kromatografisesti nestekroma-
tografilaitteistolla. Ruutierikohtainen valvontavili voidaan
midrittdd stabilisaattorin vihimmiispitoisuuden perusteella
tai mitata stabilisaattoripitoisuuden alenema keinotekoisen
limporasituksen jilkeen. Maksimipituus ruutierin valvonta-
vilille on 10 vuotta 25 °C:n varastointiolosuhteissa.

Ruutindyte valmiina stabilisaattoripitoisuusmaarityksen
esikasittelya varten. (Kuva: Tiina Runsas)

Rajahdyksen valittymistesti

Rijihdyksen vilittymistesti (SR = Sympathetic Reaction) on
yksi epdherkille rijihteille tehtivistd IM-testeistd (Insensitive
Munition), jolla mairitetidn reaktiovastetta erilaisia ulkoisia
uhkia vastaan. SR-testin tarkoituksena on selvittii sellainen
rijahteiden vilinen etdisyys, jossa rijihtivin tuotteen de-
tonaatio ei vilittyisi viereiseen vastaavaan tuotteeseen. Testin
tuloksien perusteella voidaan arvioida rijihteiden turvallista
varastointi- ja kuljetustiheyttd.

Vilittymistestien tuloksia verrataan ensimmiiseni suoritetta-
van referenssirijihteen rijiyttimisen mittaustuloksiin, joita
ovat muun muassa maakraaterin mitat, ympiristoon vilitty-
nyt paine, tirini, sirpaleet ja muut heitteet sekd mahdollisten
todistelevyjen vauriot. Kokeet kuvataan seki suurnopeuska-
meralla ettd videokameralla, jotta sekd nopeat ilmiot ettd
kokonaiskuva testistd saadaan dokumentoitua. Isokokoisten
paljon rijihdysainetta sisiltivien rijihteiden vilittymistesteji
on tehty Kittilin Hukkakerossa.

PM16-merimiinan vélittymistestin valmistelua — rajaytettavaa miinaa nallitetaan koetta varten PVTUTKL:n rajéhteiden kaytosta vastaavan

johtajan valvonnassa. (Kuva: Marja-Leena Karisaari)

Teraslevyyn tulleita sirpaleiskemia. (Kuva: Marita Lehtonen)

Sirpalevaikutus

Varomiirdyksissi kuvataan rijihteiden kiyttdturvallisuuteen
liittyvid asioita. Varomairiyksen laatijan tulee ymmirtd ri-
jihteen kiyttdytyminen niin suunnitellussa kuin ennakoimat-
tomassakin tilanteessa. Monen rijihteen tuhovaikutus pe-
rustuu kuoren sirpaleiden leviimiseen ja osumiseen elollisiin
tai elottomiin maaleihin. Sirpalevaikutusta voidaan arvioida
teoreettisilla laskentamalleilla, jotka antavat karkeaa tietoa
esimerkiksi sirpaleiden miairistd, keskimidriisestd koosta ja
lihtonopeuksista. Teoreettiset laskentamallit perustuvar usei-
siin oletuksiin ja yleistyksiin, joten tarkempaa tietoa saadaan
kokeellisilla rdjdytyksilld ja niistd saatavilla mittaustuloksilla.
Sirpaleiden ldpidisykykyi voidaan tutkia muun muassa asetta-
malla tuotteen ympirille eripaksuisia terislevyja tarkasti maa-
ritetyille etdisyyksille. Levyjen iskemien analysoiminen antaa
todellisen kuvan sirpale-energioista ja lipiisymekaniikasta.
Suurnopeuskuvat mahdollistavat sirpaleiden lentoratojen seu-
raamisen. Lisiksi sirpaleiden lentonopeuksiin pidstidn kiinni
suurnopeuskuvien tarkkuuden ansiosta. Sirpaleen etenemistd
voidaan seurata, jolloin tietty aika ja tietty matka m#drddvit
sirpaleelle nopeuden.
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Réjahdysainendyte ladattuna teraksiseen nayteputkeen SCO-testiin.
(Kuva: Marja-Leena Karisaari)

Putkitesti

Putkitestilld méiritetddn kiinteiden energeettisten aineiden
reaktiotasoa, kun niytettd kuumennetaan hitaasti (SCO =
Slow Cook Off). Testin tarkoituksena on kuvastaa esimerkiksi
viereisen varastopalon aiheuttamaa ulkoista uhkaa.

Tutkittava rijahdysaine ladataan tiiviisti suljettavaan teriksi-
seen ndyteputkeen. Sulavalettavat niytteet voidaan valaa suo-
raan putkiin, ja rakeiset tai jyvimiiset ndytteet sekd puristeet
tdytetddn mahdollisimman tiiviisti. Ndyteputken ympirille
asetetaan limpovastus ja termolangat rekisteréimiin lim-
potilaa testin aikana. Limpdvastuksen sidtimelle ohjelmoi-
daan limpétilaohjelma, jossa limpétila nostetaan nopeasti
noin 50 °C alemmaksi kuin oletettu reaktiolimpétila on,
annetaan niytteen tasoittua tihin limpétilaan tietty aika
ja lopuksi nostetaan limpétilaa hitaasti 3,3 °C/min, kunnes

Nayteputki tykkiruutindytteelle tehdyn SCO-testin jalkeen.
(Kuva: Marja-Leena Karisaari)

ndyte reagoi. Syttymislimpétilan arvioinnissa hyddynnetdin
laboratoriomittakaavan kalorimetrisilla menetelmilli saatuja
reaktiolimpétiloja, jolloin testin aikatauluttaminen helpottuu.
Testi suoritetaan limpaeristeelld varustetussa uunirakennel-
massa, josta vastus- ja termolangat johdetaan mittalaitteisiin.
Kokeiden etenemisti seurataan tallentavan videokameran ja
lampétilarekistersinnin avulla.

SCO-testin tulokset tulkitaan testiputken vaurioitumisasteen,
tutkittavan aineen reaktion ja reaktiolimpétilan mukaan. Re-
aktiovasteena voi olla esimerkiksi palaminen, osittainen ri-
jahdys tai eriasteinen detonaatio. Erittdin epaherkit rijihteet
voivat kemiallisesti hajota tai syttyd palamaan siten, ettd testi-
putki repedd paineen nousun seurauksena, mutta fragmentteja
ei muodostu. Huokoisruudit voivat reagoida vajaarijihdyk-
selld, jolloin testiputki hajoaa alle 10 kappaleeksi. Tdydellinen
detonaatio hajottaa putken yli 100 kappaleeksi.

Kirjoittajat:

Tekniikan tohtori Eeva-Maija Turpeinen toimii
erikoistutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
rijihde- ja suojelutekniikkaosastossa energeettisten
teknologioiden tutkimusalalla.

Filosofian maisteri Tiina Runsas toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja
suojelutekniikkaosastossa energeettisten teknologioiden
tutkimusalalla.

Tietotekniikkatutkimus osana
maapuolustuksen tietojarjestelmien

kehittamista

Nykyistd Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen informaatio-
tekniikkaosastoa edeltineessi Sihkoteknillisessd tutkimuslai-
toksessa oli pitkd kokemus eri puolustushaarojen tarvitsemien
laitteistojen ja ohjelmistojen kehittdmisessi. Sihkoteknillisen
tutkimuslaitoksen kehitystydn tirkeimpii sovelluskohteita
olivat ilmavalvonta, merivalvonta, vesikuuntelu, radiohiirintd
ja maapuolustuksen johtaminen. Tuolloin Maavoimat eivit
vield olleet erillinen puolustushaara, silli Maavoimien esikun-
ta perustettiin vasta vuoden 2008 organisaatiouudistuksessa.
Laitteistopuolella oli tehty erilaisia prototyyppeji, yksittiisid
laitteita ja joskus jopa pienimuotoisia sarjoja. Ohjelmistojen
kehittdminen oli myds monipuolista, ja tehdyt ohjelmistot
olivat monesti varsin laajoja.

Sihkéteknillisessi tutkimuslaitoksessa kehitettiin kenttity-
kistolle tykkien suuntaamiseen tarvittavien ampuma-arvojen
laskentaan laitteisto, jota kutsuttiin tykistolaskimeksi. Tykis-
tolaskimeen kehitettiin seki laitteiston prototyyppi ettid sen
tarvitsema ohjelmisto. Varsinainen laitteisto tilattiin teol-
lisuudelta, ja Nokia teki sen osittain keskussanomalaitteen
pohjalta. Jirjestelmi koostui useammasta erillisestd laitteesta.
Tykistolaskimessa oli liityntd sanomalaitteeseen ja tykkipddt-
teisiin. Liityntd mahdollisti tulenjohtajan kirjoitctaman tuli-
komennon lihettimisen sanomalaitteelta tykistolaskimelle.
Tykistolaskimessa tulikomennosta voitiin laskea tykkien
suuntausarvot. Lopuksi suuntausarvot voitiin lihettdd tyk-
kipiiteille sihkoisesti. Tykkipaitteelld tykin suuntausarvot

Suunnitteluinsinoori Risto Liukkonen Sahkéteknillisessa tutkimuslaitoksessa tykistélaskimen kehitystydssa 1980-luvulla.
(Kuva: Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen kuva-arkisto)
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ndytettiin numerondytslld, mutta myos puhu-
vaa tykkipaitettd kokeiltiin. Puhuva tykkipaite
ei kuitenkaan osoittautunut hyviksi ratkaisuk-
si, joten siitd toteutettiin vain prototyyppi. Ty-
kistdlaskin oli aikanaan varsin edistyksellinen,
silld sithen aikaan markkinoilla olleet laiteet
olivat usein taskulaskimen pohjalle rakennet-
tuja ampuma-arvojen laskimia, joissa viestintd
tapahtui puheella. MyShemmin jirjestelmistd
kehitettiin laitteisto myds kranaatinheittimis-
tolle.

Kenttitykistslle kehitettiin myds KT-Johla-
ohjelmisto, joka oli ensimmiinen Maavoimien
kiytossi ollut karttapohjainen johtamisohjel-
misto. Ilmavalvonnassa karttapohjaa oli kiytet-
ty jo pitkddn, mutta sielld laitteet olivat isoja ja
kiinteidsti valvontatiloihin asennettuja. KT-Joh-
lat olivat tykistdryhmien komentopaikkojen
kiytdssi, ja niilld pidettiin ylld tilannekuvaa
sekd johdettiin tykistdryhmin ampumatoi-
mintaa. Tulikomennot lihetettiin tykistdryh-
miille, joka tulkitsi ne ja piirsi maalin karttapohjalle. Kartalla
nikyivit myés tuliyksikdiden sijainnit ja niiden ampuma-
sekrorit. Karttakuvan ja tuliyksikéiden ampumatarviketilan-
teen mukaan kiytedji valitsi toteuttavart tuliyksikot, joiden
tykistdlaskimille tulikomennot vilitettiin. Aluksi KT-Johla
toimi VAX/VMS-tydasemissa, mutta Windows N'T kiyt-
tojirjestelmin tulon mydti siirryttiin PC-laitteisiin. My6-
hemmin KT-Johlan pohjalta kehitettiin Johla08-ohjelmisto
Maavoimien yleiseksi, organisaation eri tasoilla kiytettaviksi
johtamisohjelmistoksi.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksessa on jatkettu vanhojen
mutta vield kiytdssi olevien Maavoimien johtamiseen liitty-
vien ohjelmistojen ylldpitoa. Yllipidon ohessa on karttapoh-
jaista Johla08-ohjelmistoa kiytetty alustana, jonka piille on
tehty demonstraatioita seuraavan sukupolven jirjestelmin
ominaisuuksista. Demonstraatioiden avulla voidaan helpot-
taa seuraavan sukupolven ohjelmistojen miirictelyd. M#d-
rittely on tunnetusti erittdin vaikeaa, ja siksi hankalien asioi-
den kokeileminen ennalta auttaa merkittivisti midrictelyn
onnistumisessa.

Eris demonstroitava sovellusalue on ollut episuoran tulen
kidyttd ja erityisesti tulenjohto. Tdmi on ollut luonteva va-
linta, silld tykistolaskimen ja KT-Johlan kehittimisen myotd
tykiston toiminta on ollut tutkijoille tuttua. T4ssd yhteydessd
kehitetty tulikomentotydkalu sisiledd dialogin, jolla tulenjoh-
taja voi rakentaa tulikomennon kiyttien apunaan sensoreil-
ta saatua paikkatietoa. Tydkalu varmistaa, ettd muodostettu
tulikomentosanoma on muodoltaan oikein ja tulkittavissa
ammunnan suorittavassa tuliportaassa. Se niyttdd myos tul-
kinnan kartalla, joten tulenjohtaja voi tarkastaa, ettd maali
on mitattu oikeaan paikkaan ja ettd koordinaatit ovat oikein.

Suunnitteluinsinoo6ri Jarkko Karinen Sahkoteknillisessa
tutkimuslaitoksessa kranaatinheitinlaskimen kehitysty6ssa 1990-luvulla.
(Kuva: Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen kuva-arkisto)

Lisiksi nihdddn varmuusetiisyys eli se, miten kaukana am-
mucttavasta maalista tietylld riskitasolla on oltava.

Demonstraatiossa on kokeiltu my6s uutta sanomaformaattia
ja johtamisjirjestelmin ohjaamista puheella. Puheohjauksessa
on demonstroitu sekd johtamisjirjestelmin ohjaamista sa-
noilla ettd ohjaussanojen tuottamista puheentunnistuksen
avulla. Puhetta on alettu kiyttdi erilaisten arkipdiviisten
laitteiden ohjaamisessa, mutta timi kokeilu antaa lisitietoa
sen toimivuudesta taistelukentilld. Niin tavallaan ympyri
sulkeutuu, silld tykistdlaskimessa puhuvalla tykkipddcteelld
yritettiin ohjata tykkid suuntaavan ihmisen toimintaa ja nyt
tulikomentotydkalussa ihminen yrittdd ohjata puheella tu-
lenjohtopiddtettd. Puheohjauksen algoritmien ja ohjelmiston
kehittdmisessd on kidytetty merkittidvissi mairin apuna va-
rusmiestutkijoita.

Tutkijoiden aika menee entistd enemmin hallinnollisten
tehtdvien hoitamiseen, minkd vuoksi laitteiden ja ohjelmi-
en tekeminen ei ole endi mahdollista. Tdmi on vahinko,
silld myos itse tekemilld saadusta tekniikan tuntemuksesta
olisi merkittdvdd hydtyd hankittaessa laitteita ja jirjestel-
miid Puolustusvoimien ulkopuolelta. Erilaisten ohjelmisto-
demonstraattoreiden tekeminen onnistuu nykyisin varus-
miesvoimin. T4td mahdollisuutta kannattaa kiyttdi paitsi
varsinaisessa tutkimustyossi my®és erilaisten hankintojen
midrittelytyon tukemisessa. Myos ostetuissa jirjestelmissi
saatetaan tarvita radtilointii, jonka tekemiseen varusmiehii
voitaisiin kouluttaa. Samalla varusmiesten ohjaajille kertyy
ohjelmistotekniikan kidytinndn osaamista ja varusmiehistd

Varusmiestutkijat Janne Levijoki ja Matias ljas ohjelmistojen kehitysty6ssa. (Kuva: Niko Savola)

kehittyy Puolustusvoimien jirjestelmid hyvin tunteva reser-
vi. Puolustusvoimien tutkimuslaitoksessa saadut kokemukset
erityistehtivissd palvelevista varusmiestutkijoiden kiytdstid
ovat erittdin hyvid. He ovat osaavia ja hyvin motivoituneita,
ja tydn tulokset ovat poikkeuksetta erittdin hysdyllisii.

Ohjelmistojen itse tekemisessi on monia etuja. Etua saavute-
taan jo miirittelyvaiheessa, koska kokenut ohjelmistosuun-
nittelija tuntee asiakkaan tarpeet jo ennestddn. Kiytinndssi
midrittelytydtd voidaan tehdi hyvin joustavasti puhelimen ja
sihkdpostin avulla ilman raskaita kokouksia ja miirittelydo-
kumentteja. Kun tilaaja ja ohjelmistotoimittaja ovat samaa
organisaatiota, ei tarvita monimutkaisia kaupallisia sopimuk-
sia ja muita jirjestelyji. Puolustusvoimien ulkopuolelta han-
kittaessa toimittaja piidsee kiytinndssi monopoliasemaan,
jolloin vain kyseinen toimittaja kykenee tekemdin tarvittavia
piivityksid. Timin ongelman vihentdmiseksi ohjelmisto voi-
daan jakaa pienempiin erikseen kilpailutettaviin osiin, miki
puolestaan lisdd kokonaisuuden hallinnan vaikeutta.

Puolustusvoimien tietotekniikkahankinnoissa on kuljettu
pitki tie itse tekemisestd kohti ulkopuolelta ostamista ja

kaupallisten tuotteiden kiyttéd. Tdhidn suuntaan on men-
ty monta askelta, ja aika niyttdd, onko jo pysihdyttivi ja
kenties otettava jopa askelia takaisinpdin. Tami tarkoittaisi
kiytinndssi hankittavien ohjelmistojen ominaisuuksien de-
monstrointia tai ostettujen jirjestelmien radtildintid, mutta
pidasiassa varusmiesten ja monipuolisesti reservildisten teke-
mini. Myés Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen tulevaisuu-
den rooli kdytinndnliheisen ja suoraan hankintoja tukevan
tutkimuksen tekijini, tieteellisen tutkimuksen lisiksi, on
mietinnin arvoinen asia.

Kirjoittajat:

Diplomi-insiné6ri Kari Mienalusta toimii vanhempana
tutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
informaatiotekniikkaosastossa johtamisjirjestelmien
tutkimusalalla.

Insin6ori Jarkko Karinen toimii tutkimusinsinddrini
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
informaatiotekniikkaosastossa johtamisjirjestelmien

tutkimusalalla.
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RuNet 2020

Grafiikka: Niko Savola

Tietoverkkosodankiynti ilmioni -tutkimuslinjalla on seu-
rattu ja tutkittu aktiivisesti veniliisid kyber/informaatio-
toimintaympiriston tapahtumia ja ilmentymii, pohdittu
kisitteistdn ja ajattelutavan erilaisuutta seki analysoitu
veniliisten kyber/informaatiotoimintojen kehittymis-
ti strategiselta tasolta tekniselle tasolle. Viime vuoden
aikana kyseinen poikkitieteellinen tutkimusryhmi on
julkaissut yhdeksin tieteellisti artikkelia seki tydstinyt
tutkimustuloksistaan artikkelikokoelman.

Tutkimuksen keskidssi on ollut Vendjin tavoite saavuttaa
digitaalinen suvereniteetti. Téssd artikkelissa kuvataan ve-
nildisen digitaalisen suvereniteettiajattelun taustaa ja pohdi-
taan eroavaisuuksia ns. linsimaalaiseen ajatteluun. Suljettu
venildinen riippumaton verkko on uusi ja koko ajan kehit-
tyvi konsepti, joka koostuu hyvin erilaisista osista, joiden
monimutkaisuutta ja yhteisvaikutuksia olemme lihestyneet
monialaisesti eri nikokulmista. Aikaisempaa tutkimusta di-
gitaalisesta suvereniteetista ja suljetusta kansallisesta verkosta
ei juuri ole, koska niitd on lintisessi ajattelussa pidetty jdr-
jettdmini toteuttaa — pelkkidni propagandana.

Digitaalinen suvereniteetti

Kesilld 2016 Venijin viestintdministerid ilmoitti tavoit-
teekseen luoda vuoteen 2020 mennessi kansallisen riippu-
mattoman internetin — RulNet (sanoista Russian Internet).
Venijin viestintiministerion mukaan internetin venildinen

osa irrotetaan globaalista verkosta veniliisen “kriittisen inf-
rastruktuurin suojaamiseksi”.

Tami pyrkimys on hyvin erilainen kuin maailmanlaajuinen
tavoite luoda “avoin ja turvallinen” seki luottamukseen pe-
rustuva internet. Lintisessi ajattelussa keskitytddn turvaa-
maan tiedon ja datan vapaa liikkuvuus, joka perustuu avoi-
meen globaaliin verkkoon. Tissd kybertilassa perinteinen
valtiollinen suvereniteetti on lihes mahdoton ajatus. Avoin
internet perustuu laajalla kansainviliselld yhteistyolld saavu-
tettavaan avoimeen kybertilaan, jossa toimijoiden turvallisuu-
desta huolehtii jokainen itse suojaamalla omat jirjestelminsi.
Venijilld asia nihdddn lihes piinvastoin — digitaalinen suve-
reniteetti on mahdollista saavuttaa, ja suljettu riippumaton
verkko on tavoitetila, joka takaa kansallisen turvallisuuden.
Veniliisen ajattelutavan mukaan kyber/informaatiotilaa
hallitsevat "muut maat”, jotka tihtddvit Venijin kansallisen
turvallisuuden horjuttamiseen. Kun kisittelemme veniliistd
ajattelua, kiytimme suomeksi yhdistelmid "kyber/informaa-
tio”.

Kyber/informaatio

Ajattelutapojen erilaisuutta voi hahmottaa kisitteellisten ero-
jen kautta. Monien tutkijoiden mukaan Veniji-yhteydessi ei
pitdisi puhua “kyberistd” lainkaan. Virallisissa venijinkieli-
sissd asiakirjoissa ei juurikaan mainita sanaa "kyber”, vaan se
korvataan etuliitteelld “informaatio-”. Kyberturvallisuus ei

ole synonyymi informaatioturvallisuudelle, mutta veniliinen
informaatioturvallisuuden kisite pitdi sisilliin myds kyber-
turvallisuuden. Lintisen ajattelutavan mukaan “kyberpuo-
lustus” on ensisijaisesti teknistd puolustautumisesta teknisid
uhkia vastaan. Veniliisen ajattelutavan mukaan informaa-
tio on seki ase, jolla vaikutetaan, ettd kohde, jota puolus-
tetaan. Venidji toimii "informaatiotilassa” (informatsionnoe
prostranstvo) tai ”informaatioympiristossd” (informatsionnaja
sfera), jossa silld on seki teknistd ectd tiedollista hydkkiys- ja
puolustuskapasiteettia. Vditimme, ettd venildisen ajatteluta-
van ja toiminnan analysointi lintisten kisitteiden kautta es-
ti4 meitd ymmirtimistd, kuinka voimakas Venijin pyrkimys
on digitaaliseen suvereniteettiin, ja nikemdstd, kuinka paljon
Veniji haluaa haastaa USA-vetoisen maailmanjirjestyksen.

Venadjankielinen internet

RuNet termini ei ole uusi. Sitd on kiytetty lihes kaikesta,
mikd tapahtuu internetissi venijin kielelld ja miki linkittyy
jotenkin venildiseen kulttuuriin riippumatta fyysisesti sijain-
nista. RuNet on alkuperiiseltd merkitykseltiin suhteellisen
suljettu ja vapaasti kehittynyt venijin kieleen perustuva ky-
ber/informaatiotila, joka on kehittynyt kyrillisilld kirjaimilla
palveluja tuottavana vaihtoehtona hallitsevan englanninkieli-
sen internetin rinnalle. RuNetin tavoite on yllipitda venildi-
sid kulttuurisia ja hengellisid arvoja ja korostaa “venildistd ta-
paa” tehdi asioita. Jo RuNetin alkuperiisessi ideassa tiivistyy
tietynlainen itsendisyys ja riippumattomuus “lintisesti” maa-
ilmasta. Viime vuosien aikana timin vaihtoehtoisen kyber/
informaatiotilan kontrollia on alettu kiristad. RuNetista on
alkanut kehittyi vallankiytdn viline, erddnlainen informaa-
tiovaikutusalue, jonka kautta saa ”oikeaa ja turvallista tietoa”
vendjiksi. Toisin sanoen RuNet ilmioni on alkanut muuttua
vaihtoehtoisesta sosiaalisesta tilasta valtiojohtoiseen “suljet-
tuun ja turvalliseen” kyber/informaatiotilaan, joka edistdd
digitaalista suvereniteettia ja mahdollistaa sen.

Sulkemisprosessin eteneminen ja vaikutukset

Veniji on aloittanut kansallisen verkon sulkemisprosessin
ja toteuttanut monenlaisia toimenpiteitd digitaalisen suve-
reniteetin saavuttamiseksi lainsdddinndssd, kansallisten oh-
jelmistojen kehityksessd ja kdyttdnotossa sekd uusien liitto-
laisten hankinnassa. Teknisesti tavoite on yksinkertaistetusti
pakottaa omien verkkojen reititys Venijin alueelle ja siilyccdd
toimintakyky globaalin internetin ulkopuolella. Sulkemispro-
sessi on mahdollista toteuttaa olemassa olevien protokollien
ja tekniikan avulla suhteellisen nopeasti ja verrattain pienin
kustannuksin. Kansallinen tahtotila verkon sulkemiselle on
olemassa, ja se on esitetty mm. Kansallisen turvallisuuden
strategiassa (2015), Informaatioturvallisuusdoktriinissa
(2016), Informaatioyhteiskunnan kehitysstrategiassa (2017)
ja Digitaalinen talous -valtio-ohjelmassa (2017).

Tutkimustemme perusteella ndytead siled, ettd timi tarkoittaa
isoa muutosta kyber/informaatiotoimintaympiristossi myds
sotilaallisesta nikokulmasta. Kyber/informaatiotoimintaym-
piriston rakenteellinen muokkaaminen tulee vaikuttamaan
kaikkien osapuolten toiminnanvapauteen, miki voi johtaa
sotilaalliseen epitasapainoon verkkonsa sulkevan valtion
eduksi. Muodostuvaa epitasapainoa ei ole havaittu aikaisem-
massa tutkimuksessa. Kyseiseen epitasapainoon vastaaminen
vaatii laaja-alaista, monitieteellisti tutkimusta teknisestd stra-
tegiselle ja poliittiselle tasolle ilmion vaikutusten ja sen taus-
talla olevien toimien ymmirtimiseksi.

Kirjoittajat:

Insindériyliluutnantti, FT Juha-Pekka Nikkarila

toimii tutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
informaatiotekniikkaosastossa tietoverkkosodankiynnin
tutkimusalalla.

FT Mari Ristolainen toimii tutkijana Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen informaatiotekniikkaosastossa
tietoverkkosodankiynnin tutkimusalalla.

Kapteeni, VITM Juha Kukkola toimii tutkijaupseerina

Maanpuolustuskorkeakoulun sotataidon laitoksella.
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Miehittamattomien ilma-alusten
hyodyntaminen tutkimustoiminnassa

Michittimittdmit ilma-alukset ovat tulleet yhi nikyvim-
piin rooliin jokapiiviisessi elimissimme. Kevyitd ja hel-
posti kiyttdon otettavia multikoptereita voi ostaa isompien
tavaratalojen leluosastolta tai erikoismyymilsiden hyllylea.
Multikoptereilla tuotettua kuva- ja videoaineistoa on my®s
nihtivissi uutisissa ja television viihdeohjelmissa. Kehityk-
sen mydtd ilma-alusten sovellukset kasvavat muun muassa
tavaroiden kuljetuksessa.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosaston
mittauspalveluiden laboratorio hankki ensimmiisen multi-
kopterinsa kesilld 2015. DJI Phantom 3 Pro -multikopte-
rilla haluttiin hankkia kokemusta lennityksesti, tarkastella
lintuperspektiivin tuomia uusia tutkimusmahdollisuuksia
(kuva 1) ja selvittdd Puolustusvoimien kidytintd miehitti-
mittdmien ilma-alusten kiyttéonotossa. Phantom 3 Pro on
kuluttajamarkkinoille suunnattu ilmakuvaukseen tarkoitet-
tu multikopteri, jonka kiyttd6notto tai lennitys ei edellytd
pitkdd koulutusta. Kopteri on varustettu 4k-laatuista videota
kuvaavalla kameralla.

Multikopterille ilmaantui nopeasti monia sovelluskohteita
tutkimuksen tukena ilmakuvauksista erilaisten hyétykuormi-
en kuljetukseen. Keviilld 2016 aloitettiin hankinta toisesta
multikopterista DJI Inspire 1 (kuva 2), joka on ensimmaistd
kopteria suurempi ja teknisesti edistyneempi versio. Inspire 1
-kopterissa voidaan my®s vaihtaa kameramoduulia nikyvin
alueen kameran ja termisen infrapuna-alueen kameran valill4.
Kopteriin hankittu limpskamera tallentaa videota sensorin
todellisella kuvausnopeudella 30 Hz, toisin kuin kulutta-
jamarkkinoille myytivit perikkiisid kuvia keskiarvoistavat
limpékameramoduulit (kuva 3).

Teknisesti DJI-kopterit voidaan nostaa valmistajan asetta-
malle ohjelmistolliselle maksimikorkeudelle 500 metriin ja
lennittdd hyvissi olosuhteissa usean kilometrin piahin oh-
jaajasta. Lainsdddinnollisesti kopterien lennitys Suomessa on
rajoitettu maksimissaan 150 metrin korkeuteen ja lennitys
saa tapahtua vain nikdyhteyden pdissi lentijistd. Lainsdi-
dinnollisisti rajoista saadaan poiketa vain varaamalla ilma-
tila lennitystyotid varten. llmatila voidaan varata esimerkiksi
suurempien harjoitusten yhteydessa.

DJI Phantom 3 Pro -multikopterilla @tettu ilmakuva. (Kuva: Petri W'all:g §

Kuva 2. DJI Phantom 3 Pro- ja Inspire 1 -multikopterit
lennatyskunnossa. (Kuva: Petri Wallgrén)

Tilld hetkelld akdiivisesti kiytossi olevien DJI-multikopterei-
den lisiksi mittauspalvelut on ottanut kiytté6n yhteistyossd
rijihde- ja suojelutekniikkaosaston CBRN-teknologioiden
tutkimusalan kanssa Threod-merkkisid multikoptereita.
Threod-koptereihin on mahdollista kiinnittdd kameran lisik-
si myds muita tutkimuslaitteita hydtykuormaksi. Threodin
pienempi kopteri KY-6 kykenee kuljettamaan noin 2 kg:n
hystykuormaa ja suurempi KX4-LE noin 6 kg:n hydtykuor-
maa (kuva 4). Threod-koptereilla on tehty ensimmiiset koe-
lennitykset. Aktiiviseen tutkimuskiyttoon Threod-kopterit
saadaan vuoden 2018 aikana.

Lennitystoiminta Puolustusvoimissa edellyttdd Sotilasilmai-
lun viranomaisyksikén hyviksynnin toiminnalle. Hyvik-
syntdi varten lennityksen turvallisuuteen on perehdytty ja
toiminnan pohjaksi on laadittu lennitystoimintakisikirja.
Kevyemmilld DJI-koptereilla lennitystoiminta on sallivam-
paa. Threod-koptereilla toimintaa on rajoitettu esim. viki-
joukon pdilld lentdmisen osalta.

Kuva 3. Lampoékuva parkkipaikalla liikkuvasta kauhakuormaajasta,
jonka kulkureitti nakyy renkaiden jattdmina taustaa lampoisempina
uurteina. (Kuva: Petri Wallgrén)

-
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Kuva 4. 10 kg:n painoinen Threod KX4-LE -multikopteri lentoonlahtékunnossa.
(Kuva: Petri Wallgrén)

Kirjoittaja:
Tekniikan tohtori Tapio Sorvajirvi toimii laboratorion

johtajan sijaisena Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
asetekniikkaosastossa mittauspalveluiden laboratoriossa.
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Simulointi ja mallinnus

elektro-optisen

omasuojatutkimuksen tukena

Limpéhakuinen ohjus on kavala vastus mille tahansa
lavetille, silli se hakeutuu kohteeseensa tiysin passiivi-
sesti. Ohjaajan tarkkaavaisuuden lisiksi lihestyvi uhka
voidaan havaita ohjusvaroittimella, mutta reaktioaika jii
joka tapauksessa lyhyeksi — ohjus on perilli muutamassa
sekunnissa. Hyvin toteutetuilla vastatoimilla lavetin sel-
viytymiskykyi voidaan kuitenkin olennaisesti parantaa.

Ohjus hakeutuu heritteeseen, joka vastaa parhaiten siihen
ohjelmoitua maalin mallia. Ensimmaisen sukupolven lim-
pohakuiset ohjukset ohjautuvat nimensi mukaisesti kohti
nikokenttinsid kuuminta pistettd, jolloin niiden harhautta-
minen on melko suoraviivaista. Sen sijaan uudemmat versiot
kidyttavit lukuisia eri menetelmid erottaakseen oikean koh-
teen harhamaalien joukosta. Viimeisimmit elektro-optiset
hakupiit hyddyntivit kuvantavia sensoreita ja hahmontun-
nistusta maalin seurantaan. Niilld varustettujen ohjusten har-
hauttaminen on haasteellista, mutta lavetteihin integroituja
lasersokaisujirjestelmid kehitetddn titd tarkoitusta varten.

Hakupaiteknologian kehityksestd huolimatta kuumat soih-
dut ja hehkuvat silput ovat edelleen tyypillisin keino limpo-
hakuisten ohjusten harhauttamisessa. Niiden oikea-aikaisen
kiyton ja liikkehdinnin avulla pyritiin luomaan tilanne, jossa
lavetti pdisee karkaamaan ohjuksen kapeasta nikdkentista.
Omasuojatutkimuksen tavoite on optimoida tdmi prosessi.
Kyseessi on siis monimuuttuja-analyysi, jossa tarkastellaan
vastatoimien heritteitd suhteessa lavettiin sekd vastatoimien

heittogeometriaa ja -ajoitusta. Tietokonesimulointi antaa
mahdollisuuden tarkastella niitd ratkaisevia sekunteja ha-
vainnollisesti ja pienin kustannuksin.

Tietokonesimulaatiossa maalilavetti kulkee fysiikan lakien
mukaan ennalta miiriteltyi rataa pitkin. Reitti tuodaan esi-
merkiksi lentokoneen tallentimesta tai lavetille voidaan ohjel-
moida viistoliike, joka liipaistaan vastatoimien kiynnistyessi.
Olennainen osa mallia on omasuojajirjestelmi, jonka para-
metreja ovat uhan tunnistusetiisyys, heittimien sijainnit sekd
niiden hy8tykuorma. Erityistd huolellisuutta vaatii heitteiden
parametrien siitd, johon kuuluvat muun muassa syntyvi
limpésiteily ajan funktiona seki heittosuunta, -nopeus ja
ilmanvastus. Heitteiden mallinnus perustuu kansallisissa ja
kansainvilisissi harjoituksissa kerittyihin mittaustuloksiin.

Omasuojasimulaatio viimeistelliin uhkamallin avulla. Simu-
laatio-ohjelmassa hakupiin nikemi syotetddn algoritmille,
joka palauttaa tiedon maalin suunnasta ohjausyksikélle. Tar-
vittaessa analyysi voidaan tehdi itse kehitetylld algoritmilla
mallinnusohjelman Matlab-rajapintaa hyddyntien. Ohjausal-
goritmin ja hakupiin toiminnan lisiksi olennaisia paramet-
reja ovat ohjuksen tydntévoima ja mekaaniset ominaisuudet,
jotka asettavat suurimman mahdollisen ampumaetiisyyden.
Eri ohjusten tyontévoimaprofiileja on mitattu Kanerva-ko-
keessa ja niitd tuloksia hyddynnetdin simulaatioissa. Lisiksi
SALT II -koeammunnassa keritty tieto ohjuksen kiyttiy-
tymisestd lennon aikana antaa mahdollisuuden verrata si-

muloidun ohjuksen toimintaa useaan todelliseen ohjuslau-
kaukseen staattisessa maalitilanteessa. Simulaatio voi myds
kattaa jopa ennen laukaisua tapahtuvan suuntauksen, mutta
omasuojatutkimuksen nikoékulmasta kiintoisin vaihe alkaa
vasta silloin, kun maali on hakupiin nikékentissi ja ohjus
matkalla kohteeseen.

Yksittdisen simulaatioskenaarion voi pienen harjoittelun jil-
keen luoda nopeasti, mutta tosielimii hyvin vastaavat mallit
syntyvit vasta pitkdjinteisen kehitystydn kautta. Viimeistel-
tyjd malleja on kuitenkin helppo muokata niin, etti erilais-
ten geometria-, ajoitus- ja vastatoimiyhdistelmien testaus on
mahdollista kattavasti. Juuri timi on simuloinnin keskeisim-
pid etuja. Lisiksi simulaatiotuloksista voidaan luoda havain-
nollista materiaalia tutkimus- ja opetuskiyttoon. Kuvassa 1
on ruutukaappaus simulaatiosta, jossa hivittdji harhauttaa
limpshakuisen ohjuksen kahdella soihdulla. Visualisointi on
toteutettu SIMDIS-ohjelmiston avulla.

Osa simulaatiomalleista voidaan todentaa kenttikokeilla,
joissa hakupii seuraa vastatoimia kiyttidvii maalilavettia.
Kun simulaatiomalleja kiytetiin vastatoimien suunnitteluun
ja kenttikokeita simulaatiomallien todentamiseen, saadaan
aikaan jatkuvan parantamisen prosessi, jonka lopputuotteena
syntyy toimiviksi osoitettuja omasuojaratkaisuja. T4t on ha-
vainnollistettu kuvassa 2. Parhaassa tapauksessa yksi ratkaisu
tarjoaa suojan useaa eri hakupiisukupolvea vastaan.

Simulaatiotyokaluja kiytettiessd on olennaista asettaa tut-
kimuskysymykset siten, ettd mallin tarkkuus
riittii tuottamaan niihin luotettavan vasta-
uksen. Vastaavasti simulaatiotulosten tulkinta
edellyctdd kiytettdvin mallin perinpohjaista
tuntemusta. Mallinnustydkalujen kiyton jat-
kuva kasvu eri sektoreilla osoittaa niiden hys-
dyllisyyden juuri kalliiden ja monimutkaisten
jirjestelmien kehitystydssa.

Vastatoimien
suunnittelu

Kuva 1. Havittdja harhauttaa lampoéhakuisen ohjuksen
soihduilla. Vihrea kartio kuvaa ohjuksen hakupaan
nakokenttaa. (Kuva: Johan Sand)

Simulointi

LUOTETTAVA
OMASUOJA-
RATKAISU

Haavoittuvuus-

analyysi

Kuva 2. Luotettava omasuojaratkaisu syntyy jatkuvan parantamisen kautta.

Kirjoittaja:
Tekniikan tohtori Johan Sand toimii tutkijana

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa
asejirjestelmien tutkimusalalla.
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Lasertutkimus Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksessa

Laserista tule CD-soittimen lisiksi ensimmiiseni mieleen Star Warsin ja Star Trekin nidyttidvin nikoiset valomiekat ja fotoni-

kanuunat. Lihes poikkeuksetta tarinoiden asevaikutus perustuu kirkkaaseen valojuovaan, ddnitehosteeseen ja mahtipontiseen

rijihdykseen osumakohdassa. Todellisuus laserin sotilaallisessa kiytossd on kuitenkin Sci-fin tylsind toistuvia kliseitd moni-

puolisempi. On syytd muistaa, ettd lasersidettd ei voi tavallisesti nihdi sivusta ja ettd rijihdysefekteihin tarvitaan poltto- tai

rijihdysainetta (kuva 1).

Kuva 1. Sumusta sironnut ja pilveen vaimeneva lasersade kaivostornin vierella. (Kuva: Tomi Parviainen)

Laserturvallisuuden tutkimus

Laserside on yleensd vaarallinen silmille, ja voi tehokas laser
polttaa ihoakin. Tarvitaan tietoon perustavaa riskiarviointia ja
ohjeita laserien kiytélle. Puolustusvoimien laservaromiiriys
perustuu kansainvilisiin laserturvallisuusstandardeihin.

Turvallisuusarviointia on tehty yhteistydssi Siteilyturvakes-
kuksen kanssa mutta myds arvioimalla tietokoneohjelmilla
varoetdisyyksii ja kiyttotilanteita. Yheeistyossi VI T:n kanssa
testattiin 2000-luvun alussa uusia lasersuojainmateriaaleja.
Vaikka tutkimuksessa saavutettiin hyvi suojaustaso, materi-
aali ei kestinyt pitkdaikaista altistusta auringon ultravioletti-
siteilylle. Sen jilkeen on tuettu Puolustusvoimien kaupallisia
hankintoja tekevid yksikoiti.

Laservaroittimet

1990-luvun lopussa oli ajankohtaista tutkia suojautumista
havaitsemalla laseruhka laseretiisyysmittauksen tai laser-
maalinosoituksen perusteella. VIT:n kanssa kehitettiin la-
servaroitinprototyyppi. Rannikkotykistdn kiytostd kuitenkin
oltiin luopumassa, eiki laservaroitinta kehitetty sarjavalmis-
tukseen saakka. Nykyisin liikkuvat lavetit, kuten laivat seki
kuljetushelikopterit ja -lentokoneet, pyritiin varustamaan
laservaroittimilla.

Laservaroittimissa ei kiytetd optiikkaa, vaan ilmaisin ha-
vainnoi ympiristéd mahdollisimman laajalla nikékentilld
ja erindisin kulmatunnistustekniikoin pyritdin suuntimaan
lasersiteen lihde. Ilmaisimissa ei kiyteti keskiarvostamista
signaali-kohinasuhteen parantamiseksi, koska pyritdin havait-
semaan yksittiisid laservalopulsseja. Tekniikka tasapainoilee
kohinasta aiheutuvien vairien hilytysten ja herkkyyden vilill4.

Ymparistoolosuhteet

Yksimuotoinen laserside etenee tyhjidssi valonnopeudella ja
hyvin pieneen avaruuskulmaan. Ilmakehissi eivit kuitenkaan
vallitse etenemisen kannalta ideaaliolosuhteet, vaan laserside
osittain absorboituu ilmakehin kaasumolekyyleihin, kuten
vesihdyryyn, ja siroaa ilmakehin molekyyleisti sekd pien-
hiukkasista. My®s ilman taitekertoimen muutokset limpo-
tilagradienttien takia heikentivit siteen laatua osittumisen
takia. Toisaalta laservaroittimet voivat nihdi sironnan takia
siteen etuviistosta (kuva 2).

IImakehiin olosuhteita on tutkittu my®s tilastollisesti. Vuon-
na 2005 tehtiin noin 50 000 yksittiisti laseretiisyysmittaus-
ta eri siiolosuhteiden vaikutusten selvittimiseksi. Lisiksi on
mitattu hiukkaskokojakaumia ja pilvisyytti.

Laserit sotavarusteena

Yleisimmiit laserien sotilassovellukset ovat etiisyydenmittaus
sekd maalin etsinti, osoitus ja valaisu.
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Kuva 2. Laserséteen logaritminen sirontadiagrammi kulma-asteina
viisi kertaa aallonpituutta suuremmasta hiukkasesta, kun siade etenee
nollakulman suuntaan. (Kuva: Tomi Parviainen)

Puolustusvoimissa siirryttiin kiyttimiin maalinosoituslasereita Hornet-hivittdjin ilmasta-maahan-toimintakykypiivityksen
myétd (kuva 3). Maalinosoituslaserit ovat tehokkaita, luokan 4 laserlaitteita, joten niilld korostuu kiyttoturvallisuus ilmasta ja

maastosta operoidessa.

Kuva 3. Hornet MLU 2 -varustuksessa. Rungon keskilinjalla nékyy tummanharmaa Litening-maalinosoitussilio.
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Laserit tiedustelussa: laserkeilaus

Laser on akdiivinen lihetin, joten sen kiyttd voi paljastua, jos
se osuu suoraan ilmaisimeen, heijastuen tai sironnan vaiku-
tuksesta. Toisaalta laserside on kapea, joten hyvissi nikyvyys-
olosuhteissa laseria on vaikea nihdi maastossa.

Vastustajan optiikkaa voidaan paikallistaa keilaamalla maas-
toa heikkotehoisella laserilla, koska optiikka synnyttid taustaa
voimakkaammat takaisinheijastukset.

Toisaalta maasto voidaan keilata my&s silmiturvallisella luo-
kan 1 laserilla ilma-aluksesta kisin. Siten muodostuu kol-
miulotteinen maastokartta, ja nihddinpi latvuston aukko-
kohdista jopa maanpinnalle asti ryhmittelemilli laserkaiut
korkeuden mukaan (kuva 4). Laserkeilaus on kehittynyt
voimakkaasti 2010-luvulla, eiki vauhti hidastu.

Teknologiaennakointi

Lihitulevaisuudessa suunnatut laservastatoimet yleistyvit
ilma-alusten omasuojana ohjuksien harhauttamiseksi (kuva
5). Tdytyy tuntea ohjusten vahvuudet ja heikkoudet niitd
DIRCM-jirjestelmii vastaan mutta myds harhautusjirjestel-
mien toimintakyky omaa ilmapuolustusta vastaan.

Toinen kehittyvi trendi on sihkostd energiansa saavat 1-150
kilowatin laseraseet. Nami uudentyyppiset aseet realisoituvat
Sci-fi-tarinoiden sijasta. Niilld ei pysiytetd panssarivaunuja,
mutta ne voivat soveltua michittimittdmien dronejen alas
ampumiseen, ja jos DIRCM-lasereita kiytetiin ohjusuhkaa
vastaan, ei ole vaikea kuvitella, ettd tehokkaampia laseraseita
tullaan kidyttdimiin paitsi omasuojaksi myés kirurgintarkkaan
offensiiviseen toimintaan. Laserin tehoa voi verrata saunan
kiukaan (6 kW) tehoon. Jitetdin lukion fysiikankurssin har-
joitukseksi laskea, kuinka kauan litran suuruisen vesimairin
héyrystyminen kestdd 100 kW:n teholla. Arvatenkin liekeh-
tividd rijahdystd ei synny, ellei vesitolkkid korvarta kerosiini-
kanisterilla tai ruutisiiliolla.

Kuva 5. Kameran kuva kyllastyy laserhairinnan vaikutuksesta.
(Kuva: Jaakko Saarela)

metrid korkeammat laserkaiut poistetaan pistepilvidatasta.
(Kuva: Tomi Parviainen)

Kuva 6. Panssarinyrkki oli tehokkaampi ase hyokkadysvaunuja vastaan
kuin laser. Lahitulevaisuuden laseraseella on kuitenkin mahdollista
tuhota tykistbammuksia ja ohjuksia, mihin nyrkki ei kyennyt.

(Kuva: SA-kuva / P. Janis)

Kirjoittaja:

Diplomi-insindéri Tomi Parviainen toimii vanhempana
tutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
asetekniikkaosastossa asejirjestelmien tutkimusalalla.

Sotilaslentajien psykologinen
soveltuvuudenarviointi

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosasto vastaa
Puolustusvoimissa tehtivistd psykologisista soveltuvuudenar-
vioinneista. Yhteni arvioinnin kohderyhmini ovat Ilmavoi-
mien sotilaslentdjikoulutukseen hakevat henkilt. Hakijoiden
soveltuvuudenarviointi suoritetaan lentoreserviupseerikurssille
(LENTORUK) hakeutumisen yhteydessi. Hakijat ovat varus-
miespalvelustaan suorittamaan hakeutuvia asevelvollisia.

Oppilaiden valikoimisen sotilaslentokoulutukseen tekee haasta-
vaksi lentijin tehtdvin ddrimmiinen vaativuus. Tamin vuoksi
vain pienen osan hakijajoukosta voidaan olettaa suoriutuvan
koulutuksesta menestyksekkiisti. Joidenkin arvioiden mukaan
timi osuus olisi vain 10-20 % hakijajoukosta. Lentokoulutuk-
sen kalleuden vuoksi virhevalinnoilla on painava hintalappu.
Psykologisia arviointimenetelmii kiyttden virhevalinnan toden-
nikdisyyttd kyetdin pienentimiin olennaisesti.

Historiaa

Ennen toista maailmansotaa lentdjivalinnat perustuivat paiasi-
assa ladketieteellisiin ja fysiologisiin tutkimuksiin sekd koulu-
menestykseen perustuvaan arvioon hakijoiden soveltuvuudesta.
Niilld perusteilla valinnat onnistuivat yleisesti ottaen heikosti.
Parannusta tilanteeseen lihdettiin etsimiin laajentamalla arvi-
ointi koskemaan my®s hakijoiden psykologisia ominaisuuksia.
Kognitiivista ja havaintomortorista kyvykkyytti mittaavien tes-
tien hyddyntimisen todettiinkin vihentivin lentokoulutuksen
aikana karsiutuneiden oppilaiden osuutta merkittivisti. Suo-
messa ensimmiiset psykologiset tutkimusmenetelmit otettiin
lentijivalinnoissa kiyttéén 1940-luvun lopulla. 1960-luvulle
asti pddpaino valintojen perusteissa oli edelleen fysiologisissa
tekijoissd, ja timin jilkeen psykologisten menetelmien paino-
arvo alkoi nousta.

Valintareaktiotesti vuodelta 1968.
(Kuva: Puolustusvoimat)
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Arvioinnissa kaytetaan erikoistesteja
(Kuva: Jaakko Kulomaki)

Hornet-kaluston kiyttéonotto 1990-luvun loppupuolella
muodostui kiinnekohdaksi suomalaisissa lentijivalinnoissa.
Tilloin psykologinen arviointimenetelmi uudistettiin kattavan
kotimaisen ja ulkomaisen tutkimustydn perusteella vastaamaan
modernin kaluston lentijille asettamia vaatimuksia. Tehdyn sel-
vitystyon perusteella lentdjin tehtivin keskeisiksi psykologisiksi
haasteiksi tunnistettiin tilannetietoisuuden muodostaminen ja
yllipito, usean tehtivin samanaikainen suorittaminen seki len-
totehtiviin liittyvi korkea kognitiivinen kuormittavuus. Uu-
distuksen my6ti vanhoista mekaanisista testilaitteista luovuttiin
ja testaaminen siirtyi puhtaasti tietokoneilla tehtiviksi.

Soveltuvuudenarvioinnin toteutus

LENTORUK:n monivaiheisessa valintaprosessissa psykologi-
nen arviointi on keskeisessi roolissa. Esikarsinnan yhteydessi
hakijat suorittavat kaikille varusmichille yhteisen yleislahjak-
kuutta mittaavan Peruskoe 1:n. Kokeessa ylimmin 40 %:n
joukkoon sijoittuneet hakijat etenevit valinnan seuraavaan
vaiheeseen, jossa heille suoritetaan perusteellinen tiedonkisit-
tely- ja psykomotorista kyvykkyyttd sekd persoonallisuuden
eri osa-alueita kisittelevi testaus. Testauksen ldpiisseet hakijat
osallistuvat psykologin haastatteluun sekd ryhmityoskentely-
soveltuvuuden ohella lopulliseen valintapiitokseen vaikuttavat
ilmailuldikirin tekemi arvio hakijan lidketieteellisestd kelpoi-
suudesta sekd Ilmavoimien valintaupseerin arvio hakijan sovel-
tuvuudesta ja koulutettavuudesta.

Mita arvioidaan?

Psykologisen soveltuvuusarvioinnin tarkoitus on 18ytid haki-
joiden joukosta ne, joilla on psykologisten ominaisuuksiensa
puolesta parhaat mahdollisuudet menestyi Ilmavoimien len-
toupseerin tehtivissi. Soveltuvuusarviointi kohdistuu sekd
lentotehtivissd suoriutumiseen liittyviin ohjaajaominaisuuksiin
ettd upseerin tehtivissd suoriutumiseen liittyviin henkildomi-
naisuuksiin.

Kykyominaisuuksia arvioidaan tietokoneistettujen erikoistestien avulla. Arvioinnissa on olennaista, ettd hakija tiyttdd asetetun vaa-
timustason jokaisessa arvioidussa osa-alueessa. Huipputasoa ei edellytetd, mutta mikdin osa-alue ei mydskiin saa jaddi vaaditun
tason alle. Vahvat osa-alueet eivit siis kompensoi heikkoja.

Kykyominaisuus Miten ominaisuus ilmenee?

Paattelykyky, yleisalykkyys | ongelmanratkaisu (esim. vikatilanteen selvittdminen), oppiminen

tilannetietoisuuden muodostaminen sanallisen tai numeraalisen
Kielellinen tydmuisti informaation perusteella (esim. radioliikenteen ja naytéilta
saatavan tiedon kasittely), oppiminen

tilannetietoisuuden muodostaminen avaruudellisen informaation
Avaruudellinen tydmuisti | perusteella (esim. oman sijainnin hahmottaminen ymparistosta
ja naytoilta saatavan tiedon perusteella)

tilannetietoisuuden muodostaminen avaruudellisen informaation
perusteella (esim. oman asennon ja liikkeen hahmottaminen
kolmiulotteisessa tilassa)

Avaruudellinen
hahmotuskyky

Havaintonopeus ja oleellisen informaation havaitseminen epaoleellisen joukosta
-tarkkuus (esim. kartan lukeminen, maalin etsinta tutkan nayto6lta)

Tarkkaavaisuuden yllapito, oleellisen informaation havaitseminen monotonisessa
vigilanssi seurantatilanteessa (esim. nayttojen valvonta)

selviytyminen tilanteista, joissa tarkkaavaisuutta taytyy jakaa
Monitehtavasuoritus usean samanaikaisen tehtavan kesken (esim. lentokoneen
ohjaaminen mittarien perusteella)

raajojen liikkeiden hallinta aisti-informaation perusteella (esim.

Fay@imeien & lentokoneen lentotilan hallinta ohjaimia kayttamalla)
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Persoonallisuuden ominaisuuksia arvioidaan persoonallisuustestien, psykologin haastattelun sekd ryhmityoskentelyn perusteella
tehtyjen havaintojen perusteella. Olennaista on, ettd ominaisuuksissa ei havaita sellaista puutetta tai ylikorostumista, joka voisi
muodostaa riskin tehtivissd suoriutumiseen.

Persoonallisuuden

.. Miten ominaisuus ilmenee?
ominaisuus
Paineensietokvk suoriutuminen tehtdvista kovan henkisen kuormituksen alla
yry (esim. taistelutilanteet, vaaratilanteet), epdvarmuuden sieto

Vastuuntunto vastuu ihmishengista ja materiaalista

Huolellisuus monimutkaisten toimenpiteiden suorittaminen tarkasti

toimenpiteiden suorittaminen ohjeiden mukaisesti
(esim. tarkastuslistojen ja proseduurien lapikaynti)

Jarjestelmallisyys

. oman nakemyksen ilmaiseminen jamakasti tilanteen niin vaatiessa
Assertiivisuus : : ; . , .. .
(esim. turvallisuutta vaarantavien seikkojen esiin tuominen)

Paatoksentekokyky paatdsten tekeminen, priorisoiminen

Sosiaalinen rohkeus esiintymistilanteet, ihmisten johtaminen

Vuorovaikutusvalmiudet ryhmadssa toimiminen, ihmisten johtaminen

pyrkiminen jatkuvasti parempaan suoritukseen

SUETUETONEENS (uuden oppiminen), halu patevéitya vaativissa tehtavissa

llImailumotivaatio perusteltu kiinnostus ilmailualaa kohtaan

Johtamismotivaatio halukkuus toimia johtajana sotilasymparistssa
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Lentdja toimii vuorovaikutuksessa lukuisten teknisten jarjestelmien
kanssa. (Kuva: Jarno Riipinen)

LENTORUK:n aikana kouluttajat jatkavat oppilaiden soti-
laslentdjiksi soveltuvuuden arviointia koulutusmenestyksen
perusteella. Kurssin lopussa soveltuviksi arvioiduilla on mah-
dollisuus hakeutua Ilmavoimien kadettikurssin ohjaajalinjan
kautta lentoupseerin uralle.

Lentoreserviupseerikurssin oppilaille ei tehdi uutta psykolo-
gista soveltuvuusarviointia heidin hakiessaan kadettikurssin
ohjaajalinjalle. Tistd syystd hakijoiden upseeriominaisuuksia
arvioidaan LENTORUK:lle hakeutumisen yhteydessi padosin
samoilla perusteilla kuin kadettikoulun oppilasvalinnoissa.

Tulevaisuuden haasteet

Kun nykyisen hivittdjikaluston korvaamista uudella suoritus-
kyvylld suunnitellaan, on luontevaa pohtia, millaisia haasteita
tulevaisuus asettaa lentijien soveltuvuudenarvioinnille. Lentdjd
toimii todennikaisesti tulevaisuudessakin osana laajaa verkot-
tunutta taistelukenttii, jossa eri toimijoiden suuri miiri tekee
tilannetietoisuuden ylldpitimisestd vaativaa. Automaation ja au-
tonomisten jirjestelmien merkityksen mahdollisesti kasvaessa
lentdjin rooli saattaa muuttua. Tiedon kisittely siilynee tule-
vaisuudessakin lentdjin tehtivin ytimessi. Lentdjin ulottuville
tullee yhi enemmiin tietoa erilaisista tietoldhteisti. Ratkaisevaa
on, miten lentdji kykenee kiyttiméin sitd hyvikseen. Parhaassa
tapauksessa muutokset saattavat parantaa lentijin suoritusky-
kyi. Pahimmassa tapauksessa ne johtavat tiedonkisittelyjirjes-
telmin ylikuormittumiseen.

Lent&jalta edellytetddn huolellisuutta ja jarjestelmallisyytta.
(Kuva: Puolustusvoimat)

On selvii, ettd lentijin tehtivi edellyttid tulevaisuudessakin
suorittajaltaan erityisid psykologisia valmiuksia. Psykologisen
soveltuvuusarvioinnin tulee siksi siilyd lentdjivalintojen kes-
keiseni tydkaluna. Tyokalun toimivuuden varmistaminen
edellyttid jatkuvaa lentdjin tehtivin sekd toimintaympiristdn
kehityksen seurantaa ja viimeisimpain tutkimustietoon perus-
tuvaa arviointimenetelmien kehittimista.

Kirjoittaja:

Psykologian maisteri Jaakko Kulomiki toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa
psykososiaalisen toimintakyvyn tutkimusalalla.
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Yksilon merkitys tietoturvallisessa

organisaatiossa

Tietoturva on enemmiin kuin kokoelma tarkasti miiritel-
tyji protokollia, siintéji ja ohjeita. Tietoturva on niin val-
tiollisten toimijoiden kuin useiden yrityksienkin kannalta
kriittisessi asemassa. Tietomurron kohde voi kaupallisella
puolella menettii etulyontiasemansa tai vuosien tuoteke-
hityksen tulokset. Valtionhallinnon puolella esimerkiksi
tietomurrot Puolustusvoimiin voivat johtaa kansallisen
turvallisuuden vaarantumiseen.

Ylen aamu-tv:ssd (4.9.2017) vieraillut tietoturvallisuusyhtio
Silverskinin toimitusjohtaja Marko Savolainen arvioi noin
kolmanneksen yhtiéistd suojautuneen yritysvakoilulta hyvin,
joskin toteuttamissaan murtautumistestauksissa Silverskinin
asiantuntijoiden onnistumisprosentti yhtididen tiloihin péisyssd
oli huikeat 100 %. Savolaisen arviota tukevat myos aiemmat
tutkimukset, joiden perusteella voidaan arvioida noin 35 %
tietoturvavirheisti olevan suoraan ihmisen aiheuttamia.

Tarkasti mairitetyistd tietoturvaprotokollista ja ohjesddnnoistd
huolimatta tietomurtojen ja tietovuotojen voidaan sanoa olevan
hyvin yleisid. Tietomurtojen toteuttamiseksi voidaan hyddyn-

tid yksittdisiltd yksiloiled saatuja arkaluontoisia tietoja, kuten
salasanoja. Tietoturvallisuudessa inhimillinen komponentti eli
ihminen onkin usein ketjun heikoin lenkki. Esimerkiksi luot-
tamukseen perustuvia tiedonkalastelukeinoja hyddyntimalli
voidaan moninkertaistaa tietojenkalastelun tehokkuus.

Ymmirtiikseen tarkemmin inhimillisen komponentin merki-
tystd ja luonnetta Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimin-
takykyosasto yhdessi Helsingin yliopiston psykologian oppiai-
neen kanssa toteutti selvityksen, jossa tarkasteltiin kadettien ja
Helsingin yliopiston opiskelijoiden tietoturvaan liittyvien teki-
joiden ja yksilllisten ominaisuuksien suhdetta. Tutkimuksessa
tietoturvaa tarkasteltiin suhteessa persoonallisuuteen, asenteisiin
ja aikomuksiin noudattaa tai olla noudattamatta tietoturvakiy-
tanteitd.

Tietoinen varovaisuus

Tietoturvallisen kiyttdytymisen kannalta tietoinen varovaisuus
ja asianmukainen suhtautuminen tietoturvaan ovat oleellisia.

Rekrytointi
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Tietomurto

Tarkastelussa tutkittiin kadettien ja Helsingin yliopiston opis-
kelijoiden asenteiden, subjektiivisten normien, oman tietotur-
vaan liittyvdn kompetenssin (minépystyvyyden) ja kokemuksen
omasta kyvysti arvioida uhkia suhdetta tietoisesti tietoturval-
liseen toimintaan. Tietoisesti turvallista kiyttdytymistd en-
nustivat vahvimmin henkildiden asenne tietoturvaa kohtaan
sekd heidin omat subjektiiviset norminsa. Ylldttdvisti uhan
arvioinnilla tai arviolla omasta kyvykkyydesti ei ollut yhteyttd
aikomukseen kiyttiytyi tietoturvallisesti (kuva 1).

Ymmirryksen syventdmiseksi tarkasteltiin persoonallisuuspiir-
teiden yhteyttd aikomukseen toimia tietoturvaohjeita vastaan.
Tarkastelu toteutettiin luomalla todellisten tilanteiden kal-
taisia skenaarioita, joissa esimerkkihenkil$ poikkesi tietotur-
vasiinnoisti toteuttaakseen esimiesten antamia tehtivii tai
saavuttaakseen lyhyelld tdhtdimelld etuja. Koehenkildiden tuli
arvioida, kuinka todennik®éisesti he toimisivat skenaarioiden
henkildiden tavoin. Odotetusti yksilsllisistd piirteistd tunnolli-
suus oli vahvasti yhteydessi noudattaa tietoturvaohjeita. Tun-
nollisuuden lisiksi myds ulospdin suuntautuneisuus oli lievisti
yhteydessd aikomukseen noudattaa tietoturvaohjeita.

Subjektiiviset
narmit

Uhan arviointi

Sen sijaan persoonallisuuden pimeit puolet eli tissi tapaukses-
sa narsistisuuteen ja psykopatian kaltaiseen tunnekylmyyteen
viittaavat piirteet ennustivat aikomusta toimia vastoin tietotur-
vaohjeita.

Yhteenveto

Alustavat analyysit osoittavat useiden yksilollisten tekijoiden
olevan vahvasti yhteydessi sithen, kuinka vakavasti yksil$ suh-
tautuu tietoturvaan, ja sithen, kuinka helposti yksilé on val-
mis joustamaan tietoturvasiinndistd. Havainnot korostavat
rekrytoinnin, jatkuvan koulutuksen ja organisaatioilmapiirin
merkitysti. Yksilollisten piirteiden ja asenteiden merkitsevyyden
vuoksi koulutusta tulisikin jatkossa ridtiloidd yksilsllisempdan
suuntaan ja auttaa yksilditd tunnistamaan omassa toiminnas-
saan tietoturvallisuuden kannalta keskeiset herkkyydet sekd
vahvistamaan olemassa olevia vahvuuksia.

Tietoisesti varovainen

tietoturvakayttaytyminen

Kuva 1. Asenteiden, subjektiivisten normien, minapystyvyyden ja uhan arvioinnin suhde tietoisesti
varovaiseen tietoturvakayttaytymiseen (Kuva: Siiri Nuolioja).

Kirjoittajat:

Psykologian tohtori Petteri Simola toimii vanhempana
psykologina Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
toimintakykyosastossa psykososiaalisen toimintakyvyn
tutkimusalalla.

Psykologian kandidaatit Siiri Nuolioja ja Heini Jarvio ovat
Helsingin yliopiston liketieteellisen tiedekunnan psykologian
maisteritutkinnon suorittajia, ja tutkimus oli osa heidin pro

gradu -ty6tdin.
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Maavoimien sotilaan
toimintakykyvaatimukset

P
o

Millainen sotilas voi sodan aikana menestyi vihollisen selus-
tassa panssarivaunun metsistyksessi taikka ilmatorjunnan
operaattorina tekemiissi viidessi sekunnissa tulituspi:itok-
sen tietokoneruudulta nikemistizin informaatiosta? Jos va-
litsemme viirinlaisen sotilaan keskeiseen tehtiviin, min-
kilaisen inhimillisen kertoimen asetamme asejirjestelmasti
saatavan tulen tehon eteen?

Tissi artikkelissa kuvataan lyhyesti maavoimien toimintakyky-
tutkimuksen toteutusta vuosina 2014-2017 ja keskeisid tulok-
sia sekd niiden kiyttomahdollisuuksia.

Tutkimuksen taustaa ja toteutus

Maavoimissa siirryttiin uuteen taistelutapaan vuonna 2015.
Varusmiehiid koulutetaan hyvin erilaisiin tehtiviin alkaen vi-
hollisen selustassa tapahtuvasta partioiden toiminnasta aina
lammitetyssi kontissa tapahtuvaan tietojirjestelmin kiyttoon.
Erilaiset tehtivit vaativat hyvin erilaisia psyykkisid ja fysiologisia
valmiuksia ja ominaisuuksia koulutettavalta seki rauhan aikai-
sessa koulutuksessa etti sodan aikaisessa suoriutumisvalmiudes-
sa. Tihdn haasteeseen vastaamiseksi Maavoimien esikunta pe-
rusti tutkimushankkeen toimintakykyvaatimusten laatimisesta.

Tutkimuksen toteutuksen aikana alkoi valmiusyksikéiden kou-
luttaminen, ja nimi vaatimukset otettiin huomioon tutkimuk-
sen toista vaihetta valmisteltaessa.

Vuosien 2014-2016 aikana tutkittiin viidessd kenttikoekoko-
naisuudessa jalkavien, kenttitykiston seki viestiaselajin sotilai-
den rasittumista sekd kognitiivisen ja fyysisen suoriutumisen
muutoksia joukkokoulutuskauden viimeisissi kolmeviikkoisiksi
kootuissa sota- ja ampumaharjoituksissa. Naistd kenttikokeista
saatiin péiteltyd ne ominaisuudet, jotka tukevat sotilaan pirjii-
misti joukkonsa mukana seki lopputestin lipdisyd visyneend
harjoitusjakson pidttyessi.

Vuosien 2016-2017 aikana haastateltiin lisiksi 465:td asian-
tuntijaa, jotka nimesivit avaintehtiviin koulutettavien henki-
I6iden psyykkiset ja fyysiset menestyksen edellytykseni olevat
ominaisuudet sekd muut fysiologiset reunachdot tehtivissi
pirjadmiselle.

Keskeiset tulokset ja niiden kayttomahdollisuuksia

Raportoitavat tulokset voidaan jakaa kahteen piiluokkaan:
valintakriteerit eri aselajeihin seki toimenpidesuositukset toi-
mintakyvyn kehittdmiseksi, yllapitimiseksi ja palauctamiseksi.
Valintakriteerejd voi kiyttdd, valintatestien piivittimisen
jilkeen, alokkaiden jakamiseen heille sopiviin aselajeihin ja
tehtéviin. Jatkossa voidaan paremmin verrata alokkaan ky-
vykkyyspotentiaalia sodan ajan operatiivisista vaatimuksista
muodostettuihin tehtdvikohtaisiin kriteereihin ja siten saada
oikea mies tai nainen oikeaan paikkaan. Valintamenettelyssi
tulee toki huomioida myos alokkaan osaaminen ja halukkuus.
Valintamenettelysti saataisiin paras vaikuttavaus, jos esim. 3 kk
ennen palvelukseen astumista voitaisiin pitdd tuleville alokkaille
valintapiivi, jonka jilkeen joukko-osastoissa voitaisiin tehdd
laadukkaalla tietopohjalla tulevien alokkaiden sijoittelu heidin
kyvykkyyksidin vastaavaan aselajijoukkoyksikkéon.

Erilaisia psyykkisid ja fysiologisia vaatimuksia voi kiyttdd myds
koulutuksen sisillén kohdentamisessa. Miten esimerkiksi
kouluttaa sinnikkyyttd, nopeaa reagointinopeutta, silmi-kisi-
koordinaatiokykyi tai ylivartalon maksimivoimaa?

Kenttikokeista saatiin runsaasti seuranta-aineistoa mm. 237
henkilén keskimidriisestd unen miiristi, energian kulutuk-
sesta, kehon koostumuksen muutoksista, stressitasoista ja tun-
temuksista sekd rasittuneisuudesta. Nicd tuloksia voi kiyttdd
hyviksi silloin, kun koulutetaan johtajia alaistensa toimintaky-
vyn yllipidossa ja palauttamisessa.

Syotteita koulutuksen seka operatiivisen toiminnan
kehittamiseen

Tutkimuksen aikana on noussut esille useita toimintakykyyn
liittyvid asioita, jotka on koottu asiakkaalle raportin yhteen
liitteeseen tukemaan koulutuksen suunnittelua sekd operatii-
vista toimintaa. Liitteeseen on listattu useita suosituksia, joilla
voidaan esimerkiksi tukea sotilasta vihollissotilaiden tappami-

(Kuva: Tommi Ojanen)
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(Kuva:. Tommi Ojanen)

Lopuksi

sessa seki taistelustressin ennaltachkiisyssd ja vihentimisessa.
Operatiiviseen suunnitteluun liittyen raportissa on kiinnitetty
huomioita mm. havaintoihin sotilaiden jaksamisesta pidem-
missi kriiseissd, joukkojen lepuutuskierrityksen suunnittelusta
seki tuplahenkildstén kouluttamisesta keskeisimpiin taistelu-

joukkoihin.

Niinkin yksinkertainen asia kuin unen mairi saattaa muodos-
tua operatiiviseksi joukkojen suoristuskykyvajeeksi; sotilaiden
kyky kiytead kalliita asejirjestelmid romahtaa nopeasti univa-
jeessa. Tutkimuksen tulosten mukaan sotaharjoituksissa uni-
miiri jad keskimddrin 4-7 tuntiin / vrk. Jos rauhanaikainen
sotaharjoitus kuvastaa sodan aikaista ryhmittymis- ja valmiste-
luvaihetta, joukkomme saattavat sodan alkaessa olla kokonais-
suorituskyvyltdin “puolikkaita” visymyksen vuoksi. Alla oleva
kokeilutulos Yhdysvaltain armeija kenttitykistostd valaisee asiaa.
Siind patteristo suoritti kovapanosammuntoja 20 vrk yhteen
menoon. Tilalla voisi olla panssarivaunukomppania tai ilma-
torjuntaohjuspatterikin.

Vuosi 2018 on varattu tutkimustulosten viemiseen kiytintdon yhdessi asiakkaan kanssa. Psyykkiset kriteerit huomioidaan valta-

kunnallisesti peruskoetta uudistettaessa.

Unen maara / vrk

Q)

Tulipatteri

1. TPTRI

2. TPTRI

3. TPTRI

4. TPTRI
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Toiminnan tarkkuus ja nopeus
lopussa alkuperaisesta

98 %

50 %

28 %

15 %

Kirjoittaja:

Everstiluutnantti Jari Harala toimii Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen toimintakykyosastolla taistelija sodassa
-tutkimusryhmin johtajana.

Sotilaan toimintakyvyn

laajentaminen

Sotilaan fyysiselli ja psyykkiselld toimintakyvylli tarkoi-
tetaan sotilaan kykyi ohjautua miiritietoisesti tekemiin
itselleen laatima tai hinelle annettu tehtiivi sodan ajan ym-
piristossi. Ihmisen toimintakyvyn laajentaminen (Human
Enhancement) on sotilaan rajoitteiden ja kykyjen “venyt-
timistd” siten, ettd ylitetidn fyysisii ja psyykkisid rajoja
kiyttien seki luonnollisia etti keinotekoisia menetelmii.
Tavoitteena on tukea tehtivien suorittamista ja operaatioita
vaativissa olosuhteissa.

Ulkoiset teknologiat

Ulkoisilla teknologioilla tarkoitetaan suorituskykyi lisddvid
ihmiskehon ulkopuolisia apuvilineiti ja tydkaluja, kuten pu-
ettavia laitteita. Proteesilla tai exoskeletonilla voidaan parantaa
henkilon fyysistd suorituskykyd korvaamalla menetetty raaja tai
tuottamalla lisdd voimaa ja kestivyyttd. Yhdysvaltalainen DAR-
PA (The Defence Advanced Research Projects Agency) rahoit-
taa sotilaskdyttoon tarkoitettujen exoskeletonien tutkimusta.
Exoskeletonit pystyvit kantamaan jopa 17-kertaisen mairin
varusteita normaaliin tilanteeseen verrattuna. DARPA ja U.S.
Special Operations Command -yksikkd ovat kehittineet TA-
LOS-exoskeleton-puvun (Tactical Assault Light Operator Suit),
joka lisdd suojaa tulivoimaa vastaan ja jonka kypirin sisiiselld
teknologialla parannetaan kommunikointia sekd nikyvyytti.
Tulevaisuudessa puvun kiyttdaika pitenee, kun litium-rikki-ak-
kujen kestdvyys kehittyy ja ihminen voidaan liittdd tiiviimmin
laitteeseen kiyttimilld ensisijaisesti suoraan sotilaan lihaksista
tulevia signaaleja.

NATOn piirissi on esitelty myds fysiologisen rasituksen mittaa-
miseen ja seurantaan tarkoitettua puettavaa biosensorista COTS
(Commersial of the shelf) -teknologiaa. Seurannan avulla on
kyetty suojelemaan sotilaita ylikuormitukselta, limpshalvauk-
silta ja rasitusvammoilta sekd auttamaan heitd ymmirtimiin
oman suorituskykynsi rajat ja optimaaliset etenemisnopeudet
eri ympiristdissi. Sydimensykkeen mittaamisen seurannassa
havaittiin erityisen korkeaksi kohonneen sykkeen olevan merkki
ahdistuksesta, kohonneesta valmiustilasta, altistuksesta taistelu-
kaasuille tai runsaasta verenvuodosta.

Sisdiset teknologiat

Sisiisilld teknologioilla tarkoitetaan ihmiskehon sisille asennet-
tavia tai kehoa muokkaavia teknologioita, kuten (1) suoritusky-
kyi tehostavia lddkkeitd, (2) transhumanismia, kyborgismia ja

implantteja, (3) geeni- ja neuroteknologioita (mm. neurosimu-
laatio) seki aivokiyttoliittymid.

Ihmisen tydsuorituskykyd, muistia ja oppimista voidaan te-
hostaa esimerkiksi modafiniililld ja metyylifenidaatilla. Ne vai-
kuttavat aivojen dopamiini- ja noradrenaliinitasoihin vireyttd
nostavasti seki lisdvit tyomuistin kapasiteettia ja kognitiivista
suorituskykyi erityisesti haastavissa tehtivissi. Virallisesti niitd,
kuten my®s valmiutta parantavia ampakiineja, kiytetdin mm.
univajeesta johtuvan suorituskyvyn heikkenemisen hoidossa.
Laakkeiden valmistuksessa voidaan hyddyntid myds nanoma-
teriaaleja, joiden avulla liike saadaan vapauttamaan vaikuttavat
ainesosat tasmilleen halutussa paikassa ja lddkkeen vaikutusta
voidaan kontrolloida tarkemmin.

Tulevaisuuden taistelija.
(Kuva: DarkGeometryStudios/Shutterstock.com)
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Transhumanismi, kyborgismi ja implantit

Ihmisen ja teknologian fuusion my6ti ihminen voidaan nihdi
osittain em. synteesini eli kyborgina. Transhumanistisen ajatte-
lumallin mukaan ihminen on kyvyiltdin keskenerdinen olento,
jota voidaan muokata haluttuun suuntaan hyddyntimalld vas-
tuullisesti tiedettd ja teknologiaa. Toimintakykyi voidaan pyrkid
tehostamaan muun muassa asentamalla implantteja; menetet-
tyd nikokykyd voidaan palauttaa verkkokalvoimplanteilla, kun
taas bionisella silmdimplantilla korvataan kokonaan menetetty
silmd. Tulevaisuus voi tuoda jopa kyvyn aistia infrapuna- tai
ultraviolettivaloa sekd nihdi pimeissd, milld olisi erityisen suuri
merkitys sotilaan toimintaympiristossi.

Hermostollisia proteeseja, jotka on kehitetty korvaamaan mene-
tetty aivokudosta, voidaan terveilld henkiloilld kiyttdd aivojen
toimintakyvyn tehostamiseen esimerkiksi motoristen taitojen
tai oppimistulosten kehityksessi. Vastaavaa menetelmii on
kiytetty halvaantuneen ihmisen motoriikan palauttamiseen
siten, ettd neliraajahalvaantunut potilas pystyi hoidon jilkeen
tarttumaan itse vesilasiinsa tai kiyttimiin pelikonsoliaan. Tu-
levaisuudessa menetelmin tavoitteena on palauttaa ihmisen
toimintakyky ennalleen jopa aivoinfarktin tai koomasta herii-
misen jilkeen.

Geeni- ja neuroteknologia

Geenitekniikka on eldvien organismien perintotekijoiden eli
geenien keinotekoista muokkaamista. DARPAn mukaan tule-
vaisuudessa geneettiselld muuntelulla voidaan pyrkid saamaan
aikaan fyysisiltd ja henkisiltd ominaisuuksiltaan ylivoimaisia
“supersotilaita’, jolloin esimerkiksi ihmisen oman rasvan kiyt-
timinen puhtaammin energiaksi vihentiisi ruoantarvetta.
Nanoliiketieteen puolelta molekulaarinen nanoteknologia voi
mahdollistaa nanorobottien kehittimisen. Ne nopeuttavat fyy-
sisistd vammoista toipumista solunkorjauksen avulla. Glukoo-
sin kuljetusta varten muokatut nanopartikkelit voivat aktivoida
insuliininerityksen ruuansulatuskanavasta maksaan siirtyessdin,
kun glukoositaso nousee tarpecksi korkeaksi. Vastaavaa tekniik-
kaa voitaisiin kdytcdd kemiallisten aseiden sisiiseen torjuntaan
raan vasta-aineina. Biomorfiset robotit puolestaan toimisivat
3D-printtauksen tuotoksina ja voisivat korvata jopa terveitd
elimii ja saada geenimuuntelusta lisiominaisuuksia.

Neuroteknologiaan pohjautuvaa aivojen sihkéisti stimulaatiota
on kiytetty mm. kivun lievittimiseen, nikokykyi haittaavien
ongelmien ja vaurioiden hoitoon seki tiedonkisittelyn tehos-
tamiseen. Ns. transkraniaalista magneettistimulaatiota on hyd-
dynnetty kognitiivisten toimintojen tehostamisessa mm. madal-
tamalla drsykekynnysti ja tehostamalla motoriikan harjoittelua.

Nakokyvyn tehostaminen. (Kuva: NEstudio/Shutterstock.com)

HCI, tekoaly ja aivokayttoliittymat

HCI (Human-Computer Interaction) tarkoittaa ihmisen ja
tietokoneen vilistd vuorovaikutusta ja sen tutkimusta. HCI:n
tavoitteena on kehittid luonnollisia ja monipuolisesti ihmisen
piirteitd huomioon ottavia vuorovaikutustekniikoita ja -ratkai-
suja. Tekoily (Artificial Intelligence, Al) on yksi tapa jisentdd
vuorovaikutusta. Tekodlyn piirissd tutkitaan yheddled, kuinka
koneet voidaan saada jiljittelemdin inhimillisen dlykastd kiyt-
tdytymistd, ja toisaalta, kuinka koneiden avulla voidaan muo-
dostaa sisiltokuvauksia inhimillisen ilykkyyden luonteesta.
Nykyisin painotetaan tieteen, luonnollisen ja puhutun kielen
prosessoinnin, visuaalisen hahmon tunnistuksen ja erityisesti
robotiikassa fyysisen nippiryyden jiljittelya.

Tulevaisuudessa ihmisen ja koneen vuorovaikutustekniikat
kehittyvit yhi monipuolisemmiksi. Muun muassa erilaisiin
modaliteetteihin (#4ni, tunto, liike) perustuvat kiyttoliiccymit
kehittyvit ja yleistyvit. Niyttotekniikka voi tulevaisuudessa ke-
hittyi siten, ettd suoraan verkkokalvolle kuvan piirtdvit ndytdt
eivit vaadi kdyttdjiled endd laseja tai kypirid. Pisimmille vie-
dyssi visiossa ihmisen aivot toimivat suoraan kiyttoliictymin
osana.

Aivokiytesliittymit BCL:t (Brain-Computer Interface) perus-
tuvat ihmisen aivosignaalin mittaamiseen pdin pinnalta. Ky-
seisissd kdyteoliittymissd pyritdin aivojen ja toiminnan suoraan
yhteyteen vahvistamalla spesifeji toimintaa ohjaavia aivopro-
sessien signaaleja ja visualisoimalla toiminnan tuloksia kiytti-
jélle. T3llsin toiminnanohjaus nopeutuu, miki olisi erityisen
tirkeid sotilaan korkean riskin toimintaympiristdssi. Vastaava
BMI (Brain-Machine Interface) pystyy automaattisesti rekiste-
roimdin esimerkiksi vireystilaa ja jakamaan tehtivid laitteen ja
kiytedjan valilld. Tulevaisuuden visiossa laitteella voidaan aut-
taa kiytrdjid navigoimaan kesken aseiden kisittelyn tai tien-
varsipommien hivityksen, mika lisd kiyttdjan turvallisuutca
ja mahdollistaa kognitiivisten toimintojen paremman tarken-
tamisen kisill olevaan tehtdviin.

Lopuksi

Teknologiasta huolimatta ihmisen kognitiiviset taidot, kyky
tulevaisuuden suunnitteluun seki sopeutuminen muuttuviin
tilanteisiin ovat edelleen ylivertaisia koneisiin nihden. Avain-
asemassa on ilykkiiden ja itsendisten jirjestelmien kehitys,
jotta operaatiossa sotilaan huomio voi keskitty tirkeimp#in.
Toimintakyvyn kehittdmisen taustana on henkisesti ja fyysisesti
terveen, harkintakykyisen sekd hyvin koulutetun sotilaan raa-
mit, johon voi rakentaa lisid optimoituja apuvilineiti, jolloin
ihmisyyden ja sinnikkyyden luoma kokonaisuus pystyy yllit-
tivin tilanteen vaatiessa toimimaan koulutetulla tai jopa omat
rajansa ylicedvalld tavalla.

Toimintakyvyn laajentamisen tavoitteet:
kommunikaation paraneminen
fyysisen suorituskyvyn maksimointi

muistin ja ongelmanratkaisukyvyn
tehostaminen

uusien kykyjen luominen, mm.
pimednakokyky.
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Biologisten uhkien osaamiskeskus
— Puolustusvoimien ja Terveyden |a
hyvinvoinnin laitoksen yhteisorganisaatio

Biologisten uhkien osaamiskeskus (BUOS) on Puolustusvoimi-
en Sotilasldiketieteen keskuksen (SOTLK) ja Terveyden ja hy-
vinvoinnin laitoksen (THL) yhteinen asiantuntijaorganisaatio,
joka arvioi bioturvallisuutta uhkaavia riskejd, tutkii biouhkia
aiheuttavia mikrobeja seki kehittdd mikrobien havaitsemis- ja
torjuntamenetelmi.

BUOS yhdistdd PV:n ja THL:n resurssit biologisten uhkien
torjunnassa ja uhkiin varautumisessa koskien erityisesti tahal-
lisen levityksen uhkaa ja niiden arviointia. Yksi BUOS tehti-
vistd on ylldpitdd kykyi tunnistaa biouhkiksi luokiteltuja ja
asekdyttdon soveltuvia taudinaiheuttajia sekd samalla kehitcdd
valmiutta myds uusia biouhkia, kuten lintuinfluessa ja Ebola-
virustauteja vastaan. BUOS:n laajaa biotunnistuskykyi voi-
daan hyddyntid myds antamalla virka-apua mm. poliisille ns.
jauhekirjeiden tutkimiseksi.

BUOS kehittaa biouhka-agenssien tunnistusmenetelmia ja
kouluttaa niiden kaytt6a suojelun erikoisosaston (SEO) CBRN-
kenttalaboratorioryhmalle. (Kuva: TKOS arkisto)

BUOS kouluttaa PV henkil6stod ja muita alan kansallisia toi-
mijoita biouhkien alalla seki jakaa tietoa bioturvallisuudesta ja
bioturvaamisesta. BUOS on yksi Suomen bioturvaverkoston
perustajaorganisaatioista. Normaalioloissa tehty viranomaisyh-
teistyd ja muu verkostoituminen luo valmiuksia poikkeusolojen
toimintaa varten.

Puolustusministerién ohjauksessa yhteistyd asevalvonnan alal-
la Ulkoministerién kanssa on hyvin aktiivista, samoin kuin
kansainvilinen asiantuntija- ja T&K -yhteistyd. Osana BUOS
toimintaa SOTLK:n Tutkimus- ja kehittdmisosasto on saavut-
tanut kansainvilisesti arvostetun aseman biosuojelualan asian-
tuntijaorganisaationa. Tarttuvat taudit ja niiden mahdollinen
asekdytto eivit kunnioita kansallisia rajoja tai sopimuksia. Siksi
kansainvilinen yhteistyd kumppanimaiden kanssa on tirkeita.

B-suojelun tukea CBRN-kenttalaboratoriolle ja
KRIHA-operaatioihin

Yhdessi PVTUTKL kanssa BUOS on osallistunut suojelun eri-
koisosaston (SEO) kiyttdon tarkoitetun analyyttisen CBRN-
kenttilaboratorion B-laboratorion suunnitteluun, toteutukseen
seki kiyton ohjaukseen ja koulutukseen. BUOS on kehittinyt
CBRN:-kenttilaboratorion NATO STANAG mukaiset proses-
sit ja kenttikelpoisia bioagenssien tunnistusmenetelmii, joita
voidaan hyddyntid myds SOTKRIHA-tehtivissd, esim. SKJL:n
(Suomalainen kriisinhallintajoukko Libanonissa) suojelusuori-
tuskyvyn tukemisessa.

Maailmanlaajuisen terveysturvallisuuden asialla

BUOS:n asiantuntijoilla on ollut merkittdva rooli sekd Suomen
2015 johtamassa maailmanlaajuisessa terveysturvaohjelmassa
(Global Health Security Agenda) ettd ko. ohjelman pohjalta
kehitettyjen Maailman terveysjirjeston (WHO) vuoden 2016
alusta kityttdonottamien ulkoisten maa-arviointiprosessien luo-
misessa. Tétd toimintaa Suomi tukee Joint External Evaluation
(JEE) -allianssin puheenjohtajamaana yhdessd Australian kanssa
2017-18. Suomen ulkoinen JEE arviointi tehtiin maaliskuussa
2017.

Yksi Suomen kansallisista sitoumuksista GHSA-ohjelmaan on
SOTLK:n toteuttama bioturvahanke Tansaniassa. Ulkominis-
terion rahoittama viisivuotinen hanke on myés Suomen kont-
ribuutio G7 maiden Global Partnership (Against Weapons and
Materials of Mass Destruction) ja YK:n alaiseen Biologiset aseet
kieltdvdin BTWC-sopimukseen.

Bioturvahankkeella vahvistetaan Tansanian bioturvallisuutta,
ymmirrysti biologisista uhkista seki kykya tunnistaa vaarallisia
kulkutauteja ja kuolleisuutta aiheuttavia mikrobeja. Hanke vah-
vistaa PV:n valmiuksia tunnistaa biouhka-agensseja vaativissa
kenttiolosuhteissa, ja samalla lisid PV:n kykyd varautua bioa-
seen kiyton uhkaa vastaan. Kehitysmaissa kulkutauteja aiheut-
tavat mikrobit ovat samoja joita kehittyneissd maissa kisitetdin

biouhka-agensseina.

Tansanian bioturvahankkeessa koulutetaan paikallisia asiantuntijoita
ja viranomaisia varautumaan biouhkiin ja tunnistamaan niita mm.
kenttakelpoisten biotunnistuslaitteiden avulla. Samaa osaamista
kaytetaan SEO:n ja BUOS:n laboratorioissa. (Kuva: TKOS arkisto)

Yhteistybkumppanina Tansaniassa toimii paikallinen julkisen
sektorin laboratorio, Tanzania Veterinary Laboratory Agency
(TVLA). Yhdysvaltalainen EcoHealth Alliance suoritti hank-
keen ulkoisen arvioinnin huhtikuussa 2017, ja totesi hankkeen
olevan aikataulussaan ja saavuttaneen sille tihin asti asetetut
laajat tavoitteet. Bioturvahankkeen vaikuttavuus paikallisella,
kansallisella ja kansainvilisell tasolla on ollut kiitettdvid. Ta-
mi on melkoinen saavutus vaativalle usean eri valtionhallinnon
sektorin viliselle uraauurtavalle kansainviliselle kehitysyhteis-

tydhankkeelle.

Yksi PV:n tuoma lisarvo onkin suojeluliiketieteen osaamisen
lisiksi ollut selked hankkeen johtamiskyky. Téstd on seuran-
nut eri toimijoiden hyvi mehenki ja sitoutuminen hankkeen
totutukseen seki Suomessa ettid Tansaniassa. Hankkeen kus-
tannustehokkuus ja ulkoisen arvioinnin mukainen poikkeuk-
sellisen laaja vaikuttavuus on herittinyt mielenkiintoa mm.
US-puolustushallinnossa.

Naytteenottoa Masaai-karjasta Tansanian savannilla. Kehitysmaissa
taudit leviavat helposti villieldimista karjan kautta ihmiseen.
Kehittyneissa maissa biouhka-agensseiksi luettavat taudinaiheuttajat
aiheuttavat kehitysmaissa yleisesti zoonoottisia (eldinten ja ihmisen
vaélill levidvid) tauteja. Kehitysmaiden kenttdolosuhteissa saatu
kokemus on "live-agent”-koulutusta tehokkaimmillaan.

(Kuva: TKOS arkisto)
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Tulevaisuuden panssarintorjunta
— uhka val mahdollisuus?

Tissi artikkelissa tarkastellaan panssarintorjunta-aseiden
yleisid kehityssuuntia maailmalla. Artikkelin ensimmii-
nen osio kisittelee olalta ammuttavia lihipanssarintor-
junta-aseita, ja toisessa osiossa painopiste on ohjusjirjes-
telmissi.

Nykyaikainen taistelutila asettaa yhi enemmin vaatimuksia
panssarintorjunta-aseiden teknisille ominaisuuksille ja suori-
tuskyvylle. Panssaroitujen ajoneuvojen suojan ja aseistuksen
jatkuva kehitys vaatii uusia innovaatioita panssarintorjunta-
aseiden kehittimisessi. Perinteisten sinkoaseiden rinnalle
ovatkin nousseet korkeatasoista teknologiaa sisiltivit oh-
jusjirjestelmit. Panssarintorjunta-aseiden kiyttd ei endd

perustu pelkistdin panssaroitujen kohteiden tuhoamiseen,
vaan perinteisten ontelopanoksien lisiksi tarvitaan monikiyt-
tdammuksia erilaisten kohteiden tuhoamiseksi.

Kaupallisilla markkinoilla olevat panssarintorjunta-aseet
jakaantuvat pidsddntoisesti kahteen kategoriaan: kertakiyt-
tdisiin tai ladattaviin jirjestelmiin. Ladattavissa panssarin-
torjunta-aseissa (yli- tai alikaliiperinen) 18ytyy perinteisten
panssarintorjunta-ammusten lisiksi laaja kirjo erikoisampu-
matarvikkeita, kuten savu- ja valaisuammuksia, seki henki-
16564 vastaan tarkoitettuja sirpaleammuksia. Markkinoilla
on myds panssarintorjunta-aseita, joiden ammuksen (esi-
merkiksi TBG-32V) suorituskyky perustuu thermobaarisiin

Nykyaikainen taistelutila asettaa yha enemman vaatimuksia panssarintorjunta-aseiden teknisille ominaisuuksille ja suorituskyvylle.
(Kuva: Puolustusvoimat / Satu Hujanen)

ominaisuuksiin. Panssaroitujen ajoneuvojen lis'aipanssarointia
vastaan on kehitetty usealla taistelukirjell (tandem warhead)
varustettuja ampumatarvikkeita.

Viimeaikaisten konfliktien perusteella panssarintorjunta-
aseiden valmistajat ovat huomioineet tuotekehityksissiin
yhi enemmin rakennetun alueen erityispiirteet. Tilanteissa,
joissa ampumaetidisyydet jidvit hyvin lyhyiksi ja kiytettd-
vissi oleva tila on rajoittunut, vaaditaan panssarintorjunta-
aseilta uudenlaista suorituskykyajattelua. Monikiyttdisten
ampumatarvikkeiden ansiosta panssarintorjunta-aseita voi-
daan kiyttdd tehokkaasti niin kulkuaukkojen puhkaisuun
rakenteissa kuin miehitettyjen kohteiden tuhoamiseenkin.
Vastamassan ansiosta aseista taaksepiin purkautuvaa painetta
saadaan pienennettyd, joten panssarintorjunta-aseita voidaan
kéyttdd hyvinkin pienissi tiloissa. Aseen koko (noin 1 000
mm) ja keveys (3,5-13 kg) parantavat kisittelyd ylliccivissd
ja nopeutta vaativissa tilanteissa. Tuotekehityksessd pyritiin
hysdyntimdin teknologiaa, jolla pienennetiin visuaalista ha-
vaittavuutta. Téstd syystd panssarintorjunta-aseiden kiytostd
muodostuvien ddnen, paineen ja savujilkien vihentimiseen
on kiinnitetty entistd enemmin huomiota.

Panssarintorjunta-aseiden osumatarkkuuden parantamiseksi
on kehitetty tehokkaita tihtdinlaitteita. Pimedtoimintaky-
ky saavutetaan erilliselld valonvahvistimella. Valonvahvistin
voidaan kiinnittdd aseeseen, tai ampuja kiyttdd taistelijan
varusteisiin kuuluvaa erillistd valonvahvistinta. Kiinnityskis-
koilla mahdollistetaan muun muassa erikoisoptiikan, kuten
lampétahtiimen, kiinnittdiminen aseeseen. Lisiksi panssarin-
torjunta-aseisiin voi sisiltyd tekniikkaa, joka laskee kohteen
liikenopeuden ja mittaa etdisyyden. Panssarintorjunta-asei-
den kiytettivyydessi timi tarkoittaa sité, ettd jirjestelmid
kyetddn kiytcdimain lihes kaikissa sddolosuhteissa ja kaikkina
vuodenaikoina.

Modernien panssaroitujen ajoneuvojen jatkuva suojan ke-
hittiminen asettaa vaatimuksia myds panssarintorjunta-
ohjuksien kehitykselle. Panssarintorjuntaohjusjirjestelmit
koostuvat pddosin laukaisuyksikostd ja ohjuslaukauksesta,
jotka voidaan kiinnittdd erilaisille jalustoille. Jirjestelmiin
sisiltyy lihes poikkeuksetta limpétihtiin, joka mahdollistaa
tehokkaan kiyton niin valoisalla kuin pimeillikin. Ohjusjir-
jestelmit mahdollistavat tehokkaan panssarintuhoamiskyvyn
eri etiisyyksille alkaen 20 metrin lihitorjunnasta aina 4 000
metrin kaukotorjuntaan asti. Uuden sukupolven (5th gene-
ration) pitkinkantaman panssarintorjuntaohjuksilla ampu-
maetdisyyttd on saatu kasvatettua 5 000-10 0000 metriin.
Pitkdnkantaman ohjuksien kuljetusalustoina toimivat maa-
joukkojen kiyttimien jalustojen lisiksi ajoneuvot, laivaston
taistelualukset ja taisteluhelikopterit.

Ohjusjirjestelmien kidyttdtavat ovat ’Ammu ja unohda”
(Fire&Forget) tai JAmmu ja tarkkaile” (Fire&Observe).
Ampuja voi halutessaan lukita ohjuksen kohteeseen ennen

laukaisua tai vasta laukaisun jilkeen, jolloin lukitus koh-
teeseen tehddin ohjuksen lennon aikana. Tiedonsiirto am-
pumalaitteen ja ohjuksen vililld tapahtuu piidosin optista
kuitua pitkin. Uuden sukupolven NLOS-ohjukset (Non-
Line-Of-Sight) eivit vaadi perinteisid ohjauskuituja, vaan
ennen laukaisua ohjukselle sydtetdin kohteen summittainen
paikkatieto. Ohjuksen lennon aikana paikkatietoa voidaan
pdivittdd siten, ettd ohjus osuu valittuun kriittiseen kohtee-
seen. Tehokkaan rakettimoottorin ansiosta ampumaetiisyyttd
voidaan kasvattaa jopa 30 kilometriin.

Tulevaisuuden ohjusjirjestelmille tyypillisii ominaisuuksia
ovat keveys, liikkkuvuus ja tehokas suorituskyky. Jirjestelmi-
en keveys mahdollistaa operoinnin pienryhmissi (2-3 tais-
telijaa). Ohjusjirjestelmien kiytettdvyyttd esimerkiksi raken-
netulla alueella lisid kompakti koko (noin metri) ja keveys
(25-30 kg). Vastamassa mahdollistaa ohjuksen laukaisun
sistiloista. Ohjuksien ilykkait hakupdit varmistavat tarkan
osuman kohteessa, oli kohde sitten asepesike tai panssaroitu
ajoneuvo. Ohjusten hakupiin sensoreilla mahdollistetaan
operointi niin valoisalla kuin pimeillikin. Panssarintorjun-
taohjusten hydkkiysprofiilit muodostuvat suora- (Direct
Attack) tai kattohyokkiyksestd. (Top Attack). Ohjuksen
lentoratoja (Low, High) voi ampuja muokata vallitsevien
olosuhteiden ja taistelutilanteen mukaan. Lisipanssaroin-
nilla varustettua modernia taisteluvaunua vastaan vaaditaan
ohjuslaukaukselta lisisuorituskykyi. Téstd syystd ohjustek-
nologian kehityssuuntaa tandemtyyppisten taistelukirkien
valmistuksessa on lisitty viime vuosina.

Panssarintorjunta-aseiden kehittdminen ei pelkistdin perus-
tu olalta laukaistavien sinkojen tai ohjusjirjestelmien kehit-
timiseen, vaan ne tulee nihdi osana kokonaisuutta, johon
sisiltyvit kehittyneet panssarivaunujen ampumatarvikkeet,
tykistdn ja kranaatinheittimien erikoisampumatarvikkeet se-
ki dlykkddt panssarimiinat. Lisiksi uutena kehityssuuntana
voidaan tarkastella lennokkien hyédyntimistd panssarintor-
junnassa. Teknologiakehityksen myétd lennokkeja voidaan
kiyttdd tehokkaasti lisisensoreina tai jopa kuljetusalustoina
panssarintorjuntaohjuksille.

Kirjoittaja:

Kapteeni Erno Salo toimii tutkijaupseerina Maavoimien
tutkimuskeskuksen tutkimus- ja kehittimisosastossa.
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UAV-uhka 2030-luvulla

Grafiikka: Niko Savola

Tutkimuksen tavoitteet

Maataistelukeskus tutkii vuosien 2017-2018 aikana UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) -uhkan muodostumista. Ta-
voitteena on selvittii miehittimittémien ilma-alusten
muodostama uhka, maavoimien keinot havaita ja torjua
miehittimittdmit ilma-alukset sekii maavoimien toimin-
taperiaatteiden seki passiivisen suojan menetelmien kiyt-
t6 ja niiden kehittimistarpeet UAV-uhkan hallinnassa.

Kyseinen tutkimus on laaja kokonaisuus, koska siini tarkas-
tellaan uhkan muodostumista normaalioloissa, normaalio-
lojen hiiriétilanteissa sekid poikkeusoloissa. Tami pitdd siis
sisilldin kaiken kokoluokan miehittimittomit ilma-alukset
aina muutaman kymmenen sentin mikroluokan ilma-aluksis-
ta suuriin yli kymmenen metrin siipivililld oleviin sotilaalli-
siin miehittimittdmiin ilma-aluksiin. Vastaavasti tilanneku-
vaukset vaihtelevat esimerkiksi rauhan aikana tapahtuvasta
lennokin tunkeutumisesta varuskunta-alueelle jopa aseistetun
sotilaskiytdssi olevan miehittimictomin ilma-aluksen tor-
juntaan.

Aihepiiri on tilld hetkelld erittdin ajankohtainen, koska use-
alla taholla on vasta heritty UAV-laitteiden suorituskykyyn ja
-potentiaaliin. Tutkimus koordinoidaan muiden puolustus-
haarojen kanssa mahdollisten yhteisten ratkaisujen 16ytami-

seksi. Elokuussa luonnosasteelle laadittu Puolustusvoimien
UAV-konsepti toimii perustan mairittivini asiakirjana.

Tutkimuksen tarkastelupisteet ovat nykytila ja 2030-luku.
Kumpaankin aikaikkunaan pyritdin muodostamaan kuva sii-
t4, millaisia uhkia UAV:t muodostavat ja miti keinoja niiden
torjuntaan on olemassa. Niiden tulosten perusteella muodos-
tetaan maavoimien UAV-uhkan hallintakonseptille luonnos
sekd vaatimukset kehitettiville suorituskyvyille.

Tutkimuksen toteutus ja sen vaiheet

Tutkimus on jaettu kolmeen eri vaiheeseen. Tutkimuksen en-
simmiisessi vaiheessa kartoitettiin olemassa olevat valmiit
tutkimukset seki tillid hetkelld Puolustusvoimissa olemassa
olevat tutkimukset. Varsin pian selvisi tarve koordinoinnille
Puolustusvoimien sisilld, ja timin perusteella maataistelu-
keskuksen edustajat osallistuivat UAV-toimintaan liittyvien
eri tydryhmien toimintaan.

Lisiksi yhteni keinona koettiin yhden keskeisen foorumin,
Taistelukeskuspiivien, roolin korostaminen tutkimuskentin
selventdjini. Toukokuussa 2017 pidettiinkin Haminassa
Taistelukeskuspiivit, jossa oli edustajia Puolustusvoimien
tutkimuslaitokselta sekd kaikkien puolustushaarojen tais-

(Kuva: Aurelie Stenman, Pixabay)

telukeskuksista. Tilaisuudessa esiteltiin aihepiiriin liittyvid
tutkimuksia, jotta kyettiin muodostamaan yhteinen kuva
UAV-tutkimuksesta Puolustusvoimissa.

Timi pohjaty6 yhdistettynd Puolustusvoimien UAV-konsep-
titydhén loi tutkimuksen seuraavaan vaiheeseen etenemisen
edellytykset. Toisessa vaiheessa tutkittiin omia suoritusky-
kyja ja niiden kiytettdvyyttd UAV-uhkan torjunnassa. T4-
mi tyd pohjautui asiantuntijakommentteihin ja kiytinnon
havaintoihin eri harjoituksissa, kenttikokeissa sekd oikeissa
UAV-havaintotilanteissa eri varuskunnissa. Niiden kahden
vaiheen tuloksena syntyi kuva timin hetken suorituskyvys-
td ja kyettiin laatimaan esitys mahdollisista lyhyen aikavilin
toimenpiteisti oman toiminnan kehittimiseksi.

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa vuoden 2018 aikana on
tarkoitus luoda Maavoimien UAV-konsepti, jolla luodaan as-
kelmerkit Maavoimien UAV-vastaiselle toiminnalle aina vuo-
teen 2030 asti. Tavoitteena on my6s madrittdi suorituskyvyn
kehittimisen eri vaiheet ja vaatimukset tulevalle kymmenen

vuoden ajanjaksolle.

(Kuva: English, Pixabay)

Havaintoja tutkimuksen toteutuksesta

UAV-tutkimuksen toteutus nykytilassa on varsin haastavaa.
Kokonaisuuden kisittiminen vaati paljon taustatyotd, ja uut-
ta tutkimustulosta tai tutkimuksen tekoon vaikuttavaa tietoa
syntyykin jatkuvasti lisdd niin siviili- kuin sotilassektorillakin.
Puolustusvoimien UAV-konsepti on tuonut oman perustansa
tutkimukselle, jonka my6td voidaan todeta tiettyjen yhteis-
ten madritcdvien tekijéiden ohjaavan eri puolustushaarojen
toimintaa. Samoin eri puolustushaarojen asiantuntemuksen
yhdistiminen tutkimuksessa on ollut keskeisti UAV-uhkan
hallintatutkimuksen toteutuksen kannalta. Kenttitutkimuk-
sia on kyetty toteuttamaan joustavasti ja varsin nopeasti tar-
peen ilmennyttyi. Vaikka laadukkaassa tutkimuksessa koros-
tuu aina suunnitelmallisuus, on joskus oltava myos ketterd
ja joustava tutkimuksen toteutuksessa saadakseen tarvittavaa
tietoa.

Yhteenvetona voidaan todeta timin erittiin ajankohtaisen
tutkimuksen toteutuksen olevan haastavaa mutta varsin tar-
peellista, jotta Maavoimat kykenee vastaamaan timin piivin
uusiin ja aiemmasta poikkeaviin haasteisiin.

Kirjoittaja:

Majuri Olli-Pekka Paju on toiminut Maavoimien
tutkimuskeskuksen maataistelukeskuksessa tutkijaesiupseerina
ja pioneeritutkimusalajohtajana.
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Lentokaluston taktisen kayton
kehittaminen 2 -tutkimushanke

Lentokaluston taktisen kiytdn kehittdminen 2 -tutkimus-
hanke toteutettiin vuosina 2013-2016. Tavoitteena oli ke-
hittdd Ilmavoimien ja ilmatorjunnan suunnittelu- ja analy-
sointivilineitd seki menetelmii. Ilmavoimien esikunta ja
Satakunnan lennosto vastasivat tutkimuksen valmistelusta
ja ohjaamisesta, ja logistiikkalaitos vastasi hankehallinnasta.
Kyseessd oli usean tahon yhteistydnid toteutettu hanke. Edelld
mainittujen lisiksi mukana tyossi olivat PVTUTKL, Patria,
Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen yliopisto, AeroRD Oy
ja VTT Espoo.

IImataisteluun liittyvit taisteluteknis-taktiset teemat eivit
muutu vuosittain. Lentomekaniikka, ilmatilannekuva ja sen
jakaminen, maalittaminen sekd asejirjestelmien hakeutumi-
seen, hiirintdin ja viistimiseen liittyvit aiheet ovat pysy-
vid, samoin hivittdjivoiman ulottuvuuteen ja riittivyyteen
liiceyvie kysymykset. Tutkimuksen perspektiivin on oltava
vuosia kestivi kehittiminen, mutta samalla on varauduttava
nopeisiinkin muutoksiin. Tavoitteena on se, ettd tuotetta-
villa menetelmilli ja vilineilld voidaan tukea suorituskyvyn
suunnittelua ja rakentamista, operatiivista suunnittelua ja
tehtivinsuunnittelua seki parantaa harjoitus- ja koulutus-
toiminnan laatua.

Hankkeessa kehitettiin ilmavalvonnan suorituskykymalli
hyddynnettiviksi valvonnan operatiivisessa suunnittelussa
seki alustaksi erilaisille hiivemaali vs. sensorijirjestelmit
-simulaatioille. Hankkeessa kehitetyt ohjusmallinnus- ja
ratasimulaatiomenetelmit otettiin kiyttoon uudessa oma-
suojatoimenpiteiden optimointivilineessi, ilmasta-maahan-
reittioptimointimallissa, HN-tehtivinpurkujirjestelmissi
ja HN-virtuaaliympiristdssi. Lisiksi kehitettiin menetel-
mii ja vilineitd tutkasiteilyyn hakeutuvien ohjusten uhkan
viistimiseen ja ilmapuolustuksessa kiytettivien taajuuksien
pseudosatunnaiseen generointiin. Tutkimuksella parannettiin
lentokoneen uhkasidonnaisia reittioptimointimenetelmii ja
kehitettiin todennikéisyysjakaumaan perustuva, pinnan-
muotoja ja peitteisyyttd hyodyntivi ilmatorjuntauhkamalli
pommien ja ohjusten reittioptimointiin. Taistelunjohtojirjes-
telmin suorituskykymalliin lisittiin hiirintiominaisuuksia ja
Link-16-toiminnallisuuksia.

Kehitettdvit menetelmit ja vilineet parantavat kykyi arvi-
oida omaa ja vastustajan suorituskyky eri tilanteissa, myos
vajavaisten lihtotietojen tapauksessa. Menetelmit ja vilineet
lisddvit ymmirrysti jirjestelmiin liittyvistd mahdollisuuksista
ja rajoituksista. Tutkimuksen tulokset auttavat toteuttamaan
taisteluteknis-taktista T&K-toimintaa, jonka tulokset vie-
dddn operatiiviseen suunnitteluun ja taktiseen ohjeistukseen
ja sieltd edelleen koulutukseen ja harjoitustoimintaan. Har-
joitustoiminnasta ja operatiivisesta suunnittelusta keritdin
palautetta tulevan tutkimuksen suuntaamiseen.

Tutkimushanke toimintatapana - vertailua erillis-
tutkimuksiin

Monivuotinen hanke on sopiva toimintatapa monisuuntaista
yhteistyotd vaativaan tutkimukseen. Hankkeen valmistelua
seuraavassa karsinta- ja valintavaiheessa tulosyksikks voi so-
veltaa kokonaisharkintaa tavalla, jolla saavutetaan parempi
lopputulos kuin toteuttamalla tutkimukset erillisini tilauk-
sina. My®s hallinnollinen kokonaiskuorma vihenee ja resurs-
seja voidaan keskittdid hankkeen ohjaamiseen. Haasteena on
sovittaa yhteen eri toimijat niin, ettd kokonaisuus etenee
parhaalla mahdollisella tavalla.

Sotilasammatillisen ohjauksen riittivi laatu ja midrd ovat
lopputulosten kannalta oleellisia. Yksi tapa lisitd tekijéiden
kokonaisymmirrysti on pitdd tutkijoita ja vilinekehittijid
sotaharjoituksissa joko hankkeen tai asevelvollisuuden puit-
teissa. Kehitettyji vilineitd ja menetelmii voidaan tuoda har-
joitustoimintaan hyvin aikaisessa vaiheessa, kun vilineiden
kehitedjic kiytedvie niitd itse osana harjoitusta. Ohjaustarve
piivittdisessd tutkimustydssid pienenee merkittdvisti, kun
tutkijoille muodostuu harjoitustoiminnassa kisitys siiti,
millaista tietoa ja miten esitettynd Ilmavoimien toiminnassa
tarvitaan.

Menetelmi- ja vilinekehityksen irrottaminen yksittdisistd tut-
kimuksista vihentid osaoptimointia tutkimuskokonaisuuksi-
en sisilld. Samoin pitempiaikainen hanke vihentid vaiheiden
aloittamiseen ja lopettamiseen helposti liittyvid tempoilua ja
parantaa siten merkittivésti tuottavuutta.

Tieteellinen julkaisutoiminta — esimerkkina lento-
mekaniikkaan liittyva vaitoskirja

Tutkimushankkeen ohessa julkaistiin useita tieteellisid ar-
tikkeleita ja opinndytetoitd, joista esimerkkind TkT Timo
Sailarannan viitdskirja Michittimittomien lentolaitteiden
lennon tarkastelu. Viitoskirjan sisiled liittyy aerodynamiikan,
lentomekaniikan, lennonohjauksen ja ohjusten hakeutumi-
sen tutkimukseen. Aerodynamiikan alueella viitdskirjassa
kehitettiin Newtonin virtausteoriaan muutoksia, joilla tii-
vistymisaallot voidaan ottaa huomioon virtauskentissi. Malli
tarkentaa laskentaa pienilld ylisoonisilla nopeuksilla, joilla on
suuri merkitys kdytinnén sovellusten kannalta.

Tutkimuksessa tarkasteltiin myds adjoint-mallin (liittomal-
1i) kdyttod ohjuksen maaliin hakeutumisessa. Tavoitteena on
korvata yhdelli tietokoneajolla huomattava miiri tyslditd
ajan suhteen tehtyji tarkasteluja. Menetelmid kiytettiin ar-
vioimaan lentokoneelle sopivaa tapaa litkehtid ohjusta viis-
tettdessd.

Ohjuksen véist6. (Kuva: Timo Sailaranta)

Kirjoittaja:

Insindorimajuri Matti Jalava toimii Satakunnan lennostossa
ilmataistelukeskuksen tutkimusjohtajana.
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Sukellusveneen akustisten
etsintamenetelmien optimointi

Itameren olosuhte

Merivoimissa on kidynnissi kaksi isoa alushanketta: uuden
Laivue 2020:n hankinnan valmistelu ja Hamina-luokan
ohjusveneen peruskorjaus (LV2000 MLU). Puolustusvoi-
mien logistiikkalaitos (PVLOGL) hankkii niihin aluksiin
sukellusveneentorjunta(SUTO-)jirjestelmit, jotka parhai-
ten tdyttdvit Merivoimien niille asettamat suorituskykyvaa-
timukset alusten tulevissa toimintaympiristdissi. Sotalaivojen
kaikumittain(sonar-)jirjestelmit on tavallisesti suunniteltu
kiytettdviksi valtameriolosuhteissa. Suomalaisten sotalai-
vojen toimintaympiristé on kuitenkin Itdmeri lahtineen,
jonka erityispiirteitd ovat veden mataluus ja vihisuolaisuus.
Valtamerikdyttoon suunnitellut jirjestelmit eivit vilttimic-
td sovellu suoraan kiytettiviksi matalissa ja vihisuolaisissa
vesissd, vaan niiden suorituskyky on optimoitava Itimeren
olosuhteisiin sopivin parametrivalinnoin.

Kuva 1. Sukellusveneen akustiset, magneettiset ja sahkoiset heratteet.

Isiin

Sukellusveneen fysikaaliset heratteet

Sukellusvene voidaan havaita akustisin menetelmin joko pas-
siivisesti sen synnyttiman vedenalaisen ddnen perusteella tai
aktiivisesti kdyttimalld sopivalla taajuudella toimivaa kaiku-
mittainta. Uudet sukellusveneet ovat kuitenkin niin hiljaisia,
ettd niiden passiivinen havaintoetiisyys voi erittdin hiljaisessa
kulussa jaddd pahimmillaan vain kymmeniin metreihin, jos
vedenalainen kohinataso on tuulen ja vilkkaan laivaliiken-
teen takia korkea. Tdmin takia passiivisen valvonnan huomio
kohdistuukin enemmin sukellusveneen lyhytkestoisiin d4-
niin, joita syntyy jonkin normaalista poikkeavan toiminnan
seurauksena.

Kuva 2. Geneerisen sotalaivan tavallisimmat sonar-jarjestelmat.

Kaikumittaimilla sukellusveneiden havaintoetdisyydet ovat
suotuisissa olosuhteissa jopa kymmenii kilometreji. Veden-
alaisille maaleille kidytetddn sihkomagnetiikan tutkapoikki-
pinta-alan (RCS) kanssa identtistid lihdevoimakkuustermii
TS (Target Strength). Sukellusveneiden lihdevoimakkuudet
(TS) ovat tyypillisesti 0-25 dB havaintosuunnan mukaan.

Sukellusveneitd voidaan etsid myds niiden ympirilleen
synnyttimien muiden fysikaalisten kenttien avulla. Niistd
tirkeimmit ovat sukellusveneen terdsrungon aiheuttama
magneettikenttd ja rungon korroosionestojirjestelmin muo-
dostaman suojavirran aiheuttama vedenalainen sihkokenttd.
Lihikenttiluonteensa takia niiden ei-akustisten heritteiden
havaintoetiisyydet ovat tyypillisesti kymmenid metreji — ja
parhaimmillaankin ne jidvit vain satoihin metreihin. Sukel-
lusveneen selkein pinnan ylipuolella havaittava fysikaalinen
herite on sen terdsrungon aiheuttama magneettikented. T4-
miin takia lihes kaikkiin merivalvontalentokoneisiin (MPA)
on asennettu magneettikenttdd mittaava laitteisto MAD
(Magnetic Anomaly Detector), kuva 1.

Sotalaivan sonar-jarjestelmat

Sotalaivojen sonar-jirjestelmilld on tarkoitus havaita, tunnis-
taa ja luokitella vedenalaisia maaleja, joiden tyyppi vaihtelee
yksittdisestd sukeltajasta tai torpedosta isoon rannikkosu-
kellusveneeseen (esim. Kilo-luokka). Sonar-jirjestelmi voi
toimia vedenalaisen uhkan varoittimena, kuten miinan-
viistosonar (MAS) tai torpedovaroitin. Jirjestelmissi on
usein myds vedenalaisen kommunikaation toiminto. Siihen
kuuluu tavallisesti vedenalainen puhelin ja laajakaistaiseen
hajaspektri-tekniikkaan perustuva lihetystapa, joka mahdol-
listaa salatumman ja vaikeammin havaittavan vedenalaisen
akustisen viestinnin pinta-aluksen ja sukellusveneen vilill3.

Kuvassa 2 on esitetty nykyaikaisen sotalaivan kiyttamii
sonar-jirjestelmid. Perinteisin sukellusveneenetsintiin tar-
koitettu kaikumittain on runkoasenteinen sonar HMS (Hull
Mounted Sonar). Sen havaintoetiisyydet jddvit kuitenkin
varsin lyhyiksi, koska sonar-pulssi taipuu voimakkaasti
pohjaa kohti limpimin pintaveden alla olevan limpétilan
harppauskerroksen takia. Sukellusveneen havaintoetiisyyksid
voidaan kasvattaa syvyyttimilld kaikumittain harppausker-
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roksen alapuolelle, jolloin sonar-pulssin taipuminen on vi-
hiisempii. Tillaisia jirjestelmid ovat VDS (Variable Depth
Sonar), ACTAS (ACtive Towed Array Sonar) ja sen passii-
vinen versio TAS. Se on lineaarinen hydrofonikaapeli, jossa
suunnattu kuuntelu saadaan aikaan hydrofonisignaalien kei-
lanmuodostuksella. Sukellusveneen maalinosoitukseen tehok-
kain jirjestelmi on helikopteriin asennettu veteen laskettava

(dipping) sonar.

Vedenalainen yhteistoimintakyky eli "interoperability” syntyy
tekniselld tasolla taistelunjohtojirjestelmian (CMS) ja kiytet-
tivien akustisten sensorien perusteella. Lintisten sonar-jir-
jestelmien keskeisin “yhteisen kaliperin” sensorikomponentti
on sonopoiju, jonka toiminnallisuus ja tietoliikenne on hyvin
standardoitu. Sonopoijuja kiytetdin piiasiassa lentokoneis-
ta ja helikoptereista mutta myos taistelualuksista. Ruotsin
merivoimilla on sonopoijut kiytossiain NH-90-helikopterin
lisiksi kolmella alusluokalla. Sonopoijuja on passiivisia ja ak-
tiivisia, ja niitd voidaan kiyttdd myos torpedovaroittimina.
Niiden huonoja puolia ovat kertakiyttoisyys ja tyypillisesti
enintiin kahdeksan tunnin kiyttdaika.

Kaikumittaimen parametrien optimointi

Kaikumittainten havaintoetiisyydet riippuvat voimakkaasti
meriympiristdn ominaisuuksista. Merkittdvimmit akustis-
ten jirjestelmien havaintoetiisyyksiin vaikuttavat tekijit ovat
limpétilan kerrostuneisuus (d4nennopeusprofiili) ja meren
suolaisuus. Mitd suolaisempi merivesi ja mitd suurempi taa-
juus, sitd suurempi on meriveden kemiallinen absorptio, joka
pienentid kaikumittaimen havaintoetiisyyksii. Tultaessa Poh-
janmereltd Itimerelle laskee meriveden suolaisuus vaiheittain
valtameren arvosta 35 ppt (tuhannesosaa) lihes suolattomaan
veteen (< 4 ppt) Suomenlahden ja Pohjanlahden pohjukoissa.

Pohjoisen Itdmeren suolapitoisuus on n. 6 ppt.

Ainen etenemiseen vaikuttaa voimakkaasti meren vertikaa-
linen ddnennopeusprofiili (SVP), joka miiriytyy pddosin
meren limpétilan kerrostuneisuudesta. Kesilld limpimistd
pintakerroksesta lihtenyt d4ni taipuu voimakkaasti pohjaa
kohti limpétilan harppauskerroksen alapuolella (ks. kuva 2).
Talvella taas meren pintakerros on kylmi ja vesi [impenee
syvemmille mentiessd. Tilloin pintakerrokseen muodostuu
dinikanava, jossa 44nen vaimeneminen on pienempii kuin
syvemmiilli. [timeren mataliin, voimakkaasti kerrostuneisiin
vesiin soveltuvat parhaiten syvyytettdvit sonar-jirjestelmit
(ks. kuva 2), joissa ddnilihettimen syvyytys voidaan optimoi-
da toiminta-alueella mitatun limpétilaprofiilin perusteella.

Havaintoetiisyyksiin vaikuttavat myds merenpohjan syvyys
ja pohjan laatu. Matalaan veteen, jossa on epitasainen pohja,
syntyy voimakas reverberaatio (jilkikaiunta), joka heikentid
merkittivisti kaikumittaimen suorituskykyi. Voimakas rever-
beraatiotaso onkin Itimeren ja erityisesti Suomenlahden ma-

talien vesien erityispiirre. Reverberaation vaikutusta voidaan
matalan veden sonar-jirjestelmissi merkittivisti pienentidd
kiyctimailld suuntaavia lihettimid ja laajakaistaisia pulssi-
muotoja (pulssikompressio).

Sonar-jirjestelmin taajuuden optimoinnilla on tarkoitus
midrittdd sellainen taajuusalue, jolla saavutetaan suurin ha-
vaintoetiisyys ja luokittelukyky aluksen toimintaympiristds-
si. Merkittivi havaintoetdisyyteen vaikuttava ympiristdpara-
metri #inennopeusprofiilin, veden suolaisuuden (kemiallinen
absorptio) ja reverberaation lisiksi on vedenalainen kohi-
nataso (ambient noise). Matalilla taajuuksilla vedenalaista
kohinaa aiheuttavat tuuli ja aallokko seki laivamelu mutta
absorptio on pientd. Suuremmilla taajuuksilla taas kohinataso
pienenee mutta absorptio kasvaa. Optimaalinen taajuusalue
16ytyy ndiden vilisti.

Matalilla taajuuksilla d4nen aallonpituus kasvaa, jolloin aal-
lonpituuteen nihden pienten kohteiden havaittavuus heik-
kenee. Luokittelun kannalta kannattaisi kidyttdd niin suurta
taajuutta, kuin vaadittava havaintoetiisyys vield sallii.

Kuvassa 3 on mallinnettu 20 km:n etdisyydelld olevan genee-
risen maalin nettokaiku (Echo Excess) seki Itimerelle etti
valtamerelle. Valtameren suuri suolapitoisuus vaimentaa kai-
kua voimakkaasti yli 7 kHz:n taajuuksilla. Itimerelld sama
vaimennus saavutetaan vasta 16 kHz:n taajuudella. Itimeren
optimi taajuusalue on tilli havaintoetiisyydelld 6-12 kHz ja
valtameren vastaavasti 3—5 kHz. Jos jirjestelmin tulisi kyetd
toimimaan kummallakin merialueella, olisi optimitaajuusalue

tilloin 4-7 kHz.

Kaikumittaimen optimitaajuus riippuu voimakkaasti maalin
havaintoetiisyydesti. Alle 5 km:n etdisyyksilli kemiallisen
absorption vaikutus on vield pieni, jolloin Itimeren optimi-
taajuus on n. 20 kHz ja valtameren vastaavasti n. 10 kHz.
Valtamerilli toimivien suurten sota-alusten (fregatit ja hivit-
tdjit) matalataajuiset LFAS (Low Frequency Active Sonar)
-jirjestelmit on suunniteltu havaitsemaan sukellusveneiti
jopa 100 km:n etdisyydeltd. Maalin etiisyydelld 50-100 km
on suolaisen meriveden kemiallinen absorptio jo niin suuri,
ettd valtamerissi kaikumittaimen optimitaajuus laskee alueel-
le 1-2 kHz. Kiytdssd olevat LEAS-jirjestelmit toimivat juuri
tilld taajuusalueella. Itimerelld samaa etdisyyttd vastaava taa-
juusalue on 4-6 kHz, miki antaa paremman erottelukyvyn
ja mahdollistaa laajakaistaisempien pulssien kiytdn reverbe-
raation vaimentamiseksi.

Maalin etaisyys 20 km
20 | S S A A A

—Itéme}i{f:: pptl}
—Valtameri(35 ppt)

Nettokaiku (dB)

30 -.
10"

Taajuus (kHz)

Kuva 3. Kaikumittaimen optimitaajuus Itameren ja valtameren olosuhteissa vedenalaiselle maalille, jonka etaisyys on 20 km.

Kirjoittaja:

Dosentti, TkT Ari Poikonen toimii Merisotakoulun
tutkimuskeskuksen johtajana.
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Maanpuolustuskorkeakoulun
tutkimus laajentaa kasitysta
maanpuolustustahdosta

Reservildisten siirtyminen sivariin

Kommentti: Kansalaispalvelus olisi tarpeetonta jatkunut vilkkaana -
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Nuorisajirjestdt laajentalsivat kutsunnat kalkille

Maanpuolustuskorkeakoulun TAHTO-tutkimusprojektissa
tarkasteltiin maanpuolustustahtoa ja kansalaisten suhdet-
ta maanpuolustukseen. Tutkimuksen tavoitteena oli tehdi
uusia avauksia suomalaiseen maanpuolustustahtotutkimuk-
seen tarkastelemalla kansalaisten maanpuolustussuhdetta
vastavuoroisuuden, oikeuksien ja velvollisuuksien kautta.
Projektin ensimmiiinen vaihe piittyi vuoden 2018 helmi-
kuussa, ja sen tulokset julkaistaan useammassa tieteellisessi
artikkelissa.

TAHTO-tutkimusprojektissa olemme olleet kiinnostuneita
kansalaisen ja valtion seki erityisesti kansalaisen ja maanpuolus-
tuksen vilisistd suhteista. Keskeisid kysymyksidmme ovat olleet
seuraavat: Miten kansalaiset suhtautuvat hyvinvointivaltioon?
Millainen on kansalaisten suhde maanpuolustukseen? Millai-
seksi he kokevat oman roolinsa Suomen puolustamisessa?

Haastatteluilla uusia ndkékulmia maanpuolustus-
tahtoon

Koska tutkimuksen tavoitteena oli laajentaa perinteistd maan-
puolustustahdon mittaamiseen keskittynytti tutkimusperin-
nettd, tutkimuksessa kerittiin laadullista haastatteluaineistoa.
Haastateltaviksi valittiin sellaisia viestdryhmii, jotka olivat ak-
tiivisesti pohtineet suhdettaan ja rooliaan maanpuolustuksessa
ja osallisuuttaan aseelliseen puolustukseen.

Tutkimusta varten haastateltiin yksilo- ja ryhmihaastatteluis-
sa reservistd eronneita asepalveluksen suorittaneita henkiloicd
(n=33) seki siviilipalvelusta parhaillaan suorittavia michii
(n=38). Kokeiluluontoisesti haastateltiin myds naisia, joilla ei
ollut omakohtaista kokemusta Puolustusvoimien toiminnasta.
Haastateltavat olivat kotoisin eri puolilta Suomea.

Maanpuolustustahdosta maanpuolustussuhteeseen

Haastatteluaineiston analyysi osoittaa, ettd maanpuolustustah-
don ohella on syytid puhua monisyisemmistd maanpuolustus-
suhteesta, jonka yksi ulottuvuus maanpuolustustahto on. Muita
ulottuvuuksia ovat maanpuolustusasenne, maanpuolustusosal-
lisuus, maanpuolustusluottamus seki tiedoista ja taidoista koos-
tuva maanpuolustusosaaminen.

Maanpuolustusasenne tarkoittaa henkilon suhtautumista Puo-
lustusvoimiin sekd maanpuolustukseen yleisesti. Pidsddntoisesti
kaikki haastateltavamme suhtautuvat itse maanpuolustukseen
myonteisesti. He kokivat Suomen puolustamisen arvoisena seki
ulkoisten etti sisdisten uhkien suhteen. Suomessa puolustami-
sen arvoista on muiden muassa itseniinen paitoksentekojirjes-
telmi (demokratia), hyvinvointivaltio ja yhteiskuntajirjestys,
tasa-arvo, suomalainen kulttuuri ja arvot sekd puhdas luonto.
Suhtautumisessa ja omassa suhteessa Puolustusvoimiin esiintyi
enemmin variaatioita.

Maanpuolustusosallisuus puolestaan kuvaa henkilén seki oma-
kohtaisesti koettua ettd virallisesti mé#iritettyd roolia yhteiskun-
nallisessa turvallisuustydnjaossa. Asepalvelusta suorittavat tai
sen suorittaneet hahmottavat oman roolinsa maanpuolustuk-
sessa selkeimmin kuin naiset tai siviilipalvelusta suorittavat.
Osallistumisen mairistd tai aktiivisuudesta riippumatta lihes
kaikki haastateltavat kertoivat olevansa halukkaita osallistumaan
maanpuolustukseen omien kykyjensi ja taitojensa mukaan. He
eivit kuitenkaan osaa selkeisti kuvata, millainen rooli heill3 it-
selldn kriisitilanteessa tai poikkeusoloissa voisi olla.

Maanpuolustusosaaminen koostuu kansalaisen maanpuolus-
tukseen liittyvistd tietimyksesti (tieto) ja taidoista (kyvyt).
Maanpuolustusosaamista kuvaa konkreettisesti se, kuinka
paljon henkilslld on tietimystd maanpuolustukseen liittyvis-
ti teemoista tai kuinka paljon he ovat saaneet koulutusta ja
harjoitelleet taitoja kiytinnéssi. Maanpuolustukseen liittyvi
osaaminen ndyttdd olevan kiintedssd yhteydessi maanpuolus-
tusluottamukseen.

Kansalaisen maanpuolustustahto ei aineiston perusteella ole
sidoksissa aseelliseen maanpuolustukseen, asepalveluksen suo-
rittamiseen tai asevelvollisuuteen. Melkein kaikki haastatellut
kuvasivat itseidn maanpuolustustahtoisiksi. Useat reservistd
eronneet kertoivat, ettd heidin maanpuolustustahtonsa on kas-
vanut, koska nyt he kokevat pystyvinsi osallistumaan maan-
puolustukseen itselleen luontevalla ja omiin arvoihin sopivalla
tavalla.

Tuloksista hyotya Puolustusvoimille

Maanpuolustustahto kisitteeni on politisoitunut vuosikym-
menten varrella. Se saa eri tahoilla hyvinkin erilaisia merkityk-
sid, ja sen mittaamisella kerittivi tieto antaa kapean nikemyk-
sen kansalaisten suhteesta ja suhtautumisesta oman maansa
puolustamiseen. Syventimilld tutkimusta maanpuolustussuh-
teen kautta voidaan selvittdi entistd tarkemmin kansalaisten
mielipiteitd maanpuolustuksen eri tehtivistd sekd niiden kiy-
tinnon osaamista.

Maanpuolustus aseellisena puolustuksena nihdiin tirked-
ni mutta vain kapeana osana oman maan puolustamista.
Maanpuolustussuhteen tarkastelu yleisti tai henkilskohtaista
maanpuolustustahtoa laaja-alaisemmin useiden ulottuvuuksi-
en kautta rakentaa kansalaisten maanpuolustussuhteesta ko-
konaisturvallisuusmallia mukailevan kuvan. Yhteiskunnalliset
uhkakuvat tulee nihdi kokonaisvaltaisempina, ja niitd vastaan
varautumisessa tai puolustautumisessa voisi hyodyntda kansa-
laisten kykyj ja tahtoa nykyistd laajemmin. Nyt osa kansalaisis-
ta sitoutetaan maan aseelliseen puolustukseen asevelvollisuuden
kautta, mutta muilta uhkilta puolustautuminen on rajattu lihes
kokonaan viranomaisten tehtiviksi.

Kokonaisturvallisuus-messut Tampereella 4.9.2015.
(Kuva: Jarno Kovamaki / Puolustusvoimat)

Suomen aseellisella puolustuksella ja yleiselld asevelvollisuudella
on kansan vahva tuki. Tuon tehtivin hoitamisessa Puolustus-
voimien rooli on selkei, ja sodanajan joukkoihin koulutetaan
taistelijoita asevelvollisuuden kautta. Maanpuolustus on koko
kansan asia, ja kansalaiset osoittavat halua osallistua turvallisuu-
den tuottamisen eri tehtiviin.

Maanpuolustustahdon yllipitimisessi ja kehittdmisessd Puolus-
tusvoimat on kunnostautunut jo vuosikymmenii. Maanpuo-
lustussuhteen tarkastelun kautta on mahdollista pohtia, milld
uusilla tavoilla Puolustusvoimat voi olla mukana kehittimassi
esimerkiksi kansalaisten maanpuolustusosallisuutta ja maan-
puolustusluottamusta.

Kirjoittajat:

FT Teemu Tallberg toimii sotilassosiologian

professorina Maanpuolustuskorkeakoulun johtamisen ja
sotilaspedagogiikan laitoksella.

Tutkijat YT'T Alisa Puustinen ja KM Jarkko Kosonen ovat
tydskennelleet Maanpuolustuskorkeakoulun TAHTO-
tutkimusprojektissa vuosina 2016-2018.
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Sotilasjohtajien kokemuksia

heidan saamastaan

kriisinhallintakoulutuksesta

Artikkeli perustuu kansainviliseen tutkimukseen, jossa
on tarkasteltu sotilasjohtajien kokemuksia heidin saa-
mastaan kriisinhallintakoulutuksesta. Artikkeli kisittelee
erityisesti sitd, kuinka saatu koulutus kykenee vastaamaan
siihen todellisuuteen, jonka sotilasjohtajat kohtaavat eri
operaatioissa.

Tutkimuksen kohdejoukon muodostavat upseerit, joilla oli
kiytinnon johtajakokemusta joukkueen johtajina, komp-
panian p3llikéind tai pataljoonan komentajina episymmet-
risissd toimintaympiristdissi. Operaatioiden epdsymmetri-
syydelld tarkoitetaan uusimuotoisia kriisejd, joissa toimintaan
osallistujat ovat sddnnottdmassi asemassa toisiinsa nihden.
Kun aiemmin konfliktit olivat lokaaleja ja perustuivat etnis-
ten, uskonnollisten tai samantyyppisten tekijéiden vuoksi
tietylle alueelle, ovat ne nykyisin yhi enemmin yleisid, pit-
kikestoisia ja globaaleja. Niiden tyypillisend piirteend ovat
valtiollisten ja ei-valtiollisten toimijoiden verkostot, joihin
kuuluu kiihkomielisid vapaachtoisia yksilditd, terroristiryh-
mii, organisoituja rikollisryhmid, puolimilitaarisia ryhmii,
yksityisid militaariyhtiditd sekd erilaisia turvallisuusyksikoitd.

Tutkimus perustuu 247 haastatteluun. Haastattelut toteu-
tettiin kahdeksassa eri maassa: Bulgaria (N=60), Espanja
(N=27), Filippiinit (N=29), Italia (N=43), Kamerun (N=33),
Liettua (N=4), Suomi (N=25) ja Tanska (N=26). Kaikissa
maissa kiytettiin samaa haastattelulomaketta, ja haastattelut
toteutti kunkin maan natiivi henkils. Haastatteluissa hen-
kil6t itse arvioivat, miten hyvin heidin saamansa koulutus
soveltui niihin operatiivisiin toimintaympiristdihin, joissa
he olivat toimineet.

Tutkimuksessa ensinnikin vertailtiin, kuinka eri maiden so-
tilasjohtajat olivat kokeneet saamansa perus- ja erityiskou-
lutuksen. Peruskoulutuksella tarkoitetaan tietoja ja taitoja,
jotka on opittu virallisen sotilaskoulutuksen aikana ja joita on
harjoitettu ja tdydennetty ennen operaatioon lihtda. Sisillol-
lisesti ne viittaavat perustaitoihin, jotka kuuluvat sotilaiden
perusammacttiin ja joita he osaavat kiyttdd paikasta riippu-
matta. Yleisesti sotilasjohtajat olivat tyytyviisid saamaansa
koulutukseen, mutta joitakin maakohtaisia eroavuuksia kui-
tenkin esiintyi. Italialaisista haastatelluista 58 % toivoi lisid
opetusta episymmetrisyydestd, ja 27 % bulgarialaisista toivoi
kohdennettua koulutusta henkilskohtaisiin operaatiotehti-
viinsi.

Erityiskoulutuksella tarkoitetaan peruskoulutusta tiydenti-
vid opetusta, joka suunnitellaan operaatiokohtaisesti. Vaikka
haastateltavat olivat suhteellisen tyytyviisid myds tdydenti-
viin koulutukseen, tyytyviisyysluvuissa oli enemmin vaih-
telua. Koetut haasteet liittyivit muun muassa espanjalaisten
vastaajien (30 %) mukaan siihen, ettei koulutuksen koettu
aina vastaavan riittdvilli tavalla operaation vaatimuksiin.
Tanskalaisten vastaajien mukaan (38 %) koulutus koettiin
paikoin liian teoreettiseksi ja sen ei koettu tarjoavan sellaista
kiytinnollistd tietoa, jota olisi tarvittu missiossa ja sen teh-
tdvissd.

Maakohtaisten erojen lisiksi tutkimuksessa analysoitiin my®s
sotilasjohtajien yksilollisii kokemuksia kriisinhallintakon-
tekstissa tarvittavista perus- ja erityistaidoista. Kriisinhallin-
taoperaatioissa sotilasjohtajien mukaan korostuvat perinteiset
taistelu- ja johtamistaidot seki erityistaidot, kuten tienvar-
sipommien raivaustaidot. Niiden taitojen koettiin olevan
hyvilld mallilla. Jossain miirin johtajat olisivat toivoneet,
ettd koulutuksessa olisi ollut enemmin aikaa harjoitella oman
joukkueen kanssa. Oman joukkueen osaamisen tiedostami-
nen ja sen kiyton harjoittaminen ennen kriisialueelle menoa
auttavat joukkuetta olemaan mahdollisimman yhteistoimin-
takykyinen.

Haastatteluissa nousi esille my6s epasymmetristen olosuhtei-
den kompleksisuus, mikd edellyttid etukiteiskoulutukselta
sellaisia jdrjestelyitd, jotka mahdollistavat joustavan ja joskus
jopa innovatiivisten ratkaisujen kehittimisti paikallisiin haas-
teellisiin tilanteisiin. Toinen merkittivi esille tullut seikka
oli kriisin ja sen toimintaympiristén kokonaisvaltainen ym-
mirtiminen, miki edistdd sotilaiden toiminnan ja paitosten
kontekstualisointia ja tulkintaa.

Operaatiokohtaisesta koulutuksesta sotilasjohtajat korostivat
erityisesti kommunikaatio-, yhteisty- ja verkostoitumistaito-
ja sekd kulttuurisen tietoisuuden merkitysti. Sotilasjohtajat
tekevit paljon yhteistydtd paikallisten toimijoiden, kuten
paikallisen viestdn, mutta erityisesti paikallisjohtajien ja
paikallisten turvallisuusviranomaisten kanssa. Siten kielet
ja kommunikaatio mutta myds verkostoitumistaidot ovat
keskidssi. Kulttuurinen tietoisuus eli kulttuurisen, konteks-
tuaalisen ja tilannekohtaisen tiedon korostuminen merkitsee
sitd, ettd sotilasjohtajat kykenevit paremmin tulkitsemaan
toimintaympiristdn tilanteita mutta myés vilttdmiin kule-
tuurisesti sensitiivisid tilanteita ja keskusteluaiheita, jotta he

(Kuva: FINCENT kuvapankki)

eivit omalla toiminnallaan heikenni operaation edistymisti.
Laajemmassa perspektiivissd kulttuurinen tietoisuus auttaa
kriisin ja sen kehittymisen ymmirtimistd sekd oman tyon
suhteuttamista osaksi titi kokonaisuutta.

Erityinen operaatiokohtainen koulutus niiden haastateltavien
mukaan niyttiisi olevan jirjestettdvin koulutuksen nikskul-
masta haasteellisin, silli koulutuksen ei koettu aina vastaavan
mission tehtdvii ja vaatimuksia. Ensinnikin koulutus saa-
tettiin kokea joko liian yleiseksi tai siten teoreettiseksi, ettei
se mahdollistanut tiedon kiytintoon soveltamista. Koulutus
saattoi perustua myos edellisen operaation viitekehykseen
eiki siten vilttimittd hyddyttinyt parhaalla mahdollisella
tavalla tulevaa, tehtiviksi annoltaan erilaista missiota.

Edelleen, mikili operaatio oli uusi, siité ei ollut vilttimited
saatavilla sellaista tietoa, joka olisi auttanut koulutuksen suun-
nittelua ja toteutusta juuri kyseiseen operaatioon soveltuvaksi.
Tillsin koulutus perustui aiempien missioiden koulutukseen.
Lisiksi henkildt olisivat tarvinneet koulutusta erityisesti omiin,
henkiltkohtaisiin tehtiviinsi. Jossain mutta vihiisemmissi
miirin henkil6t kaipasivat alue- ja materiaalikohtaista kou-
lutusta. Operaatioalueen erityisolosuhteet edellyttavit sielld
toimivia ajoneuvoja, joiden kiyttdd ennen alueelle menoa olisi
hyvi harjoitella. Myés operaatioalueella kiytettivien materi-
aalien kiytcdd culisi harjoitella, silld se on edellytys hyville
yhteistoiminnalle muiden maiden joukkojen kanssa.

Tutkimustulokset antavat viitteitd seki kriisinhallintakoulu-
tuksen kehittimiseen ettd myds johtajuuden ymmirtimiseen.
Toimiminen kulttuurisesti haasteellisissa ja kompleksisissa
ympiristoissi edellyttid ennakoimista ja sopeutumista. Tal-
16in my®s koulutuksen tulisi sisiltid monialaisia, kulttuuri-
sesti ja ammatillisesti todellisia ongelmatilanteita, joita kou-
lutuksessa ratkottaisiin asiantuntija-avun tukemana. Myos
kulttuurisen tietotaidon sekd kommunikaatio-, yhteistoimin-
ta- ja verkostoitumistaitojen merkittdvd korostuminen heijas-
taa johtajuuden ymmirtimisti ei ainoastaan psykologisina ja
kognitiivisina kyvykkyyksind vaan myos vuorovaikutuksen
keinoin ja mikrotasolla tapahtuvien toimintojen kautta vai-
kuttamisena.

Kirjoittaja:

Kasvatustieteiden tohtori Soili Paananen toimii
erikoistutkijana Maanpuolustuskorkeakoulun johtamisen ja
sotilaspedagogiikan laitoksella erityisalueenaan kriisinhallinta.
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IECEU-tutkimushanke ja EUFOR RCA
— EU:n kriisinhallintakyvykkyyden
tarkastelua Keski-Afrikan tasavallassa

Mika IECEU?

Improving the Effectiveness of Capabilities in EU Conflict
Prevention (IECEU) hanke kiynnistyi vuonna 2015. Hanke
tarkastelee EU:n kriisinhallintakyvykkyytti seki EU:n kykyi
ehkiistid konflikteja. Hankkeen tavoitteena on kehittdd uusia
lihestymistapoja ja ratkaisuja, jotta EU kykenee vastaamaan
tulevaisuudessa yhi paremmin kriiseihin ja konflikteihin.
Kolmivuotinen hanke tarkastelee yhteensi kahdeksaa men-
nyttd tai kdynnissd olevaa EU:n kriisinhallintaoperaatiota ja
siviilikriisinhallintamissiota muun muassa Bosnia-Hertsego-
vinassa, Keski-Afrikan tasavallassa, Libyassa ja Afganistanissa.

Tissi artikkelissa keskitytddn Euroopan unionin EUFOR

RCA:n operaatioon Keski-Afrikan tasavallassa ja tarkastel-
laan EU:n keskeisid onnistumisia ja haasteita operaatiossa.

Konfliktin osapuolet

Konfliktin taustaa

Keski-Afrikan tasavallan konfliktin taustalla vaikuttavat
muun muassa pitkdin jatkunut heikkojen hallintojen sarja,
korruptio, maan taloudellinen alikehittyneisyys sekd heikko
turvallisuusinfrastrukeuuri, jonka vuoksi viesto liittyy puo-
lisotilaallisiin ryhmiin elantonsa turvaamiseksi. Poliittinen
epivakaus on seurausta my®ds jilkikolonialistisen aikakauden,
etnisen polarisaation ja kdyhyyden historiallisesta painolas-
tista.

Myos maan etnisten ja heimojen viliset erot seki kapinal-
listen vikivaltaisuudet ovat vahva osa konfliktin taustaa.
Etenkin kapinallisryhmit ovat maan itsendistyttyi kilpailleet
valtaanpddsysti. Jatkuvat vallankaappaukset ja vadrinkdytok-
set osoittavat kaikkien osapuolten kiinnostuksen puutetta
demokratiaan. Lisiksi naapurimaiden poliittinen epdvakaus
on vaikuttanut laajalti maan tasapainottomuuteen. Muun

Nykyinen Keski-Afrikan tasavallan sisallissota puhkesi vuonna 2012 Séléka-nimisen kapinal-
lislittouman aloitettua taistelun Keski-Afrikan hallitusta vastaan. Perusteena kapinalle oli
nakemys hallinnon epdonnistumisesta vuoden 2007 konfliktin rauhansopimuksen toimeen-

Panossa.

Liittoutuman suurimmat ryhmat olivat “Union des Forces Démocratiques pour le Rassem-
blement’ (UFDR) Michel Djotodian johtamana, ‘Convention Patriotique du Salut du Kodro’
(CPSK) seka ‘Convention des Patriotes pour la Justice et la Paix Fondamentale’. Liittouma

tulee maan koillisosasta, joka on muslimienemmistdinen alue. Vuonna 2013 Séléka-liittou-
ma Michel Djotodian johtamana valtasi paakaupunki Banguin ja syrjaytti presidentti Francois
Bozizén. Saman vuoden huhtikuussa Djotodia julisti itsensa maan presidentiksi.

Sélékaa vastaan muodostui paaasiallisesti kristityista koostunut puolisotilaallinen Anti-Bala-
ka-ryhma, joka pyrki vastaamaan Sélékojen muodostamaan uhkaan.

Konfliktin molemmat osapuolet syyllistyivat ihmisoikeusrikkomuksiin. Séléka-liittouma
lakkasi virallisesti olemasta vuonna 2013, mutta liittouman osapuolet ovat jatkaneet sotaa
Anti-Balakoja ja toisiaan vastaan taman jalkeenkin.

muassa nimi kaikki tekijic nahtiin Keski-Afrikan tasavaltaa
koskevassa tutkimuksessa keskeiseni haasteena konfliktin
pysyvin ratkaisun [6ytymiselle.

EUFOR RCA

Euroopan unioni on aktiivisesti osallistunut Keski-Afrikan
tasavallan turvallisuustilanteen vakauttamiseen. EU on sitou-
tunut tukemaan maan kehitysti pitkilld aikavililld ottamalla
kiyttoon lukuisia konfliktinestovilineiti aina humanitaarisis-
ta avustushankkeista sotilaalliseen viliintuloon.

YK:n turvallisuusneuvosto hyviksyi tammikuussa 2014 pii-
toslauselman, jonka perusteella Euroopan unioni kiynnisti
EUFOR RCA -operaation Keski-Afrikan tasavallassa. Alu-
eella toimi jo Afrikan unionin (AU) MISCA sekd Ranskan
Sangaris-sotilasoperaatiot. AU:n ja Ranskan operaatioiden
tuki ei kuitenkaan ollut riittinyt maan poliittisen tilanteen
vakauttamiseen. Tilanteesta kertonee paljon se, ettd samaan
aikaan YK varoitti suuresta kansanmurhan vaarasta maassa.

EUFOR RCA kiynnistettiin vuonna 2014 ja sen toiminta-
alueeksi midrittiin ainoastaan maan piikaupunki Banguin
lentokentti ja sen vilittomissi liheisyydessi olevat alueet.
Operaation mandaatti oli vuoden mittainen, ja EUFOR
RCA:n keskeiseni tehtivini oli suojella siviileji ja luoda
samalla edellytykset humanitaariselle avulle. Tihin liittyen
EU:n jisenmaat hyviksyivit yksimielisesti YK:n turvalli-
suusneuvoston peruskirjan VII luvun nojalla voimankiyton
siviilivdestén suojelemiseksi. Toisin sanoen, EUFOR RCA:n
mandaatti valtuutti toteuttamaan “kaikki tarvittavat toimen-
piteet”, jotka edistdvit sekd maan vakautta ja turvallisuutta.
Operaation vahvuus oli reilu 900 sotilasta, joista 750 ol tais-
telutehtiviin tarkoitettu.

”EUFOR RCA toimi kentilld tehokkaasti ilman ylimitoi-

tettua voimankiyttod.”

Operaation kiynnistiminen tapahtui vaikeissa olosuhteissa.
Poliittisesti epivakaan ympiristdn vuoksi se oli mahdollisesti
yksi haasteellisimmista operaatioista, jonka EU on koskaan
joutunut kdynnistimiin. Operaatio toimi siltana tulevalle
YK:n operaatio MINUSCA:lle, tavoitteenaan luoda sellaiset
olosuhteet, jotta YK:n oma operaatio voisi sujuvasti jatkaa
alueen vakauttamista EUFOR RCA:n jilkeen.

Operaation onnistumisia ja haasteita

Tutkimuksessa todettiin, ettd EUFOR RCA -operaation on-
nistumiset ja haasteet jakautuvar pitkilti sek poliittiselle ettd
operatiiviselle tasolle. Poliittisella tasolla EUFOR RCA osoit-
ti EU:n nopeutetun piitdksentekomenettelyn toimivuuden
kriisinhallinnan viitekehyksessd. Operaatio pohjusti myés
poliittisella tasolla EU:n jatkuvaa kokonaisvaltaista kriisin-
hallintaa Keski-Afrikan tasavallassa.

Suunnitellut tavoitteet saavutettiin

Huolimatta joukkojen suhteellisesti pienestd mairistd, EU-
FOR RCA:n resurssit olivat riittivit suhteessa mandaattiin
ja maantieteelliseen toiminta-alueeseen. Vaikka operaation
laajuus oli maantieteellisesti rajallisempi kuin esimerkiksi Af-
rikan unionin ja Ranskan operaatioilla, keskittyminen vain
pidkaupunki Banguihin mahdollisti kaupungin olosuhteiden
vakauttamisen seki estimiin vikivallan voimakkaamman
leviimisen muualle maahan. Haastavista olosuhteista huo-
limatta joukko pystyi toimimaan tehokkaasti ja vilttimiin
tappioita. Lisiksi operaation rakenne oli toimintaympiris-
téon sopiva.

Operatiivisella tasolla joukkojen tiivis yhteydenpito paikal-
lisviestd6n, sidnnélliset tapaamiset paikallisten viranomais-
ten, kuten pormestarin, uskonnollisten johtajien, miliisien
ja paikallisten nuorisojirjestdjen, kanssa loivat mydnteiset
olosuhteet turvallisuustilanteen ylldpidolle. Lisiksi EUFOR
RCA tuki vahvasti jo operaation aikana maan paikallisia ase-
voimia (Forces Armées Centrafricaines, FACA) kouluttamalla
joukkoja.

Keskeiset haasteet

Vaikka EU:n jisenmaat sopivat yhteistuumin operaation
vilttdimittdmyydestd, kiinnostus varsinaisiin toimiin oli vi-
hidinen, silld Keski-Afrikan tasavalta ei kuulunut EU:n ulko-
poliittisiin painopistealueisiin. Tama ilmeni lopulta operaa-
tion viivistymisend. Esimerkkind viivdstymisestd kertoo se,
ettd EU:n jdsenmaat tarvitsivat yhteensd kuusi kuukautta,
ennen kuin EUFOR RCA saavutti tdydellisen operatiivisen
valmiutensa. Tami vaikutti ennen kaikkea operaation uskot-
tavuuteen.

Toiseksi, vaikka EUFOR RCA oli hyvin suunniteltu operaa-
tio, EU:ta kritisoitiin my®s siitd, etti se ei kiyttinyt olemassa
olevaa EU:n valmiusvuorossa ollutta taisteluosastoa vaihto-
chtona, jotta se olisi voinut vastata tehokkaasti konfliktiin.
Kolmanneksi EU:ta on myds arvosteltu laajasti siitd, ettd ope-
raatio ei edistinyt alueen pitkin aikavilin vakautta.
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EU:n sisiisten ja EU:n ulkopuolisten toimijoiden vilinen
yhteisty® oli suhteellisen koordinoitua, ja muut kansainviliset
toimijat oli otettu huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Tastd
huolimatta kansainvilisten toimijoiden yhteistoiminnassa oli
haasteita, jotka vaikuttivat merkittivisti operaation yleiseen
tehokkuuteen.

Esimerkiksi yhteni keskeiseni esteeni koettiin lisiksi tietojen
riittdimiton jakaminen. EU:n ja YK:n operaatioiden vililld
ei ollut tietojen jakamista koskevaa sopimusta, ja tistd syystd
tiedonjako ei ollut riittivin koordinoitua. Lisiksi maan lihes
olematon tie- ja tietoliikenneverkostojen infrastruktuuri hait-
tasi tiedonjakoa. Tdmi johti viivistyneeseen oikea-aikaisen
tilannekuvan muodostumiseen ja sitd kautta operatiiviseen
suunnitteluun.

(Kuva: Konsta Purola)

Koordinointia helpotti jonkin verran se, ettd EU oli aikai-
semmin tyoskennellyt AU:n, YK:n ja Ranskan kanssa. Toisin
sanoen kansainviliset toimijat tunsivat toistensa vahvuudet ja
heikkoudet. Lisiksi operaatioilla oli samankaltaiset tavoitteet.

Voisikin todeta, ettdi EUFOR RCA -operaatio saavutti sille
asetetut poliittiset ja strategiset tavoitteet, huolimatta siitd,
etti se kohtasi haasteita muun muassa yhteistoiminnassa.
EUFOR RCA oli monin tavoin joustava, reaktiivinen ope-
raatio, joka toimi lipinikyvisti.

Tarve pitkan aikavalin vakauttamisstrategialle

Huolimatta pitkdin kestineistd vikivaltaisuuksista, Keski-
Afrikan tasavalta ei ole herittinyt kansainvilisen yhteison
sympatiaa, jolloin pitkdaikainen sitoutuminen konfliktinrat-
kaisuun on jiinyt puuttumaan.

Tdmi on jittdnyt maan riippuvaiseksi lyhytaikaisista va-
kauttamis- ja kehityshankkeista, joilla on pyritty ainoastaan
purkamaan nopeasti eskaloituneita kriiseji. Keski-Afrikan
tasavallan konfliktin juuret ulottuvat niin syville, ettd se
edellyttdd joka tapauksessa pitkdn aikavilin vakauttamis-
strategian. Kun otetaan huomioon maan laaja-alaiset ongel-
mat ja kiytettivissi olevat rajoitetut keinot, EU:n operaatio
keskittyi lihinni ensisijaisiin toimenpiteisiin alueella. Timi
herdtedd kysymyksen siitd, missd midrin EU pystyy toteut-
tamaan pitkin aikavilin kokonaisvaltaista kriisinhallintaa
Keski-Afrikan tasavallassa.

Edelleen Keski-Afrikan tasavalta on konfliktialtis maa, jo-
ka tarvitsee kaiken mahdollisen ulkopuolisen avun talou-
dellisen tilanteen, sosiaalisen koheesion ja hyvin hallinnon
edesauttamiseksi. Koko itsendisyyden ajan maa on taistellut
vallankaappauksia ja kapinallisuuksia vastaan, joiden tausta
on piiasiallisesti johtunut kapinaryhmien maantieteellisestd
sijainnista seki etnisestd taustasta.

”Keski-Afrikan tasavallan asevoimien kouluttaminen nih-
déiin kriittiseni toimenpiteend maan vakauttamiselle.”

Pyrkimykset hallinnon vakauttamiseksi ovat toistaiseksi valu-
neet hiekkaan, ja etenkin uusien kriisien puhjetessa armeijan
heikko kyky turvata sekd alueet ettd vieston turvallisuus on
helpottanut kapinallisten valtaanpidsyd. Titen yksi keskei-
simmistd tehtivistd onkin kouluttaa maan paikallinen armei-
ja siten, ettd se kykenee tulevaisuudessa vastaamaan osaltaan
maan turvallisuustilanteen edistimisesti ja yllipidosta.

Tiahin liittyen Euroopan unioni kiynnisti heinikuussa 2016
sotilasoperaatiokoulutuksen (EUTM RCA), jonka tarkoitus
on edistid maan turvallisuusalan uudistamista maassa EU:n
kokonaisvaltaisen kriisinhallinnan kontekstissa. EUTM RCA
on jatkoa EU:n sotilaalliselle neuvonanto-operaatiolle (EU-

MAM).

IEC

EU

Improving the Effectiveness of the Capabilities
in EU Conflict Prevention

Lisatietoa IECEU-hankkeesta on saatavissa osoitteessa:

http://www.ieceu-project.com/.

Kirjoittajat:

VTM Hanne Dumur-Laanila toimii tutkijana
Puolustusvoimien kansainvilisessi keskuksessa.
SM Mikko Keltanen toimii tutkimusassistenttina
Puolustusvoimien kansainvilisessi keskuksessa.
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Hattu — paahan!

Minustako sotatieteiden tohtori?

Upseerikoulutuksella on Suomessa liki 250-vuotiset pe-
rinteet. Maanpuolustuskorkeakoulu on sen sijaan varsin
nuori toimija yliopistokentissi, silli se viettii tind vaon-
na vasta 25-vuotisjuhliaan. Kehityskaari on kuitenkin
ollut nopea, ja kansainvilisessi vertailussa Maanpuolus-
tuskorkeakoulu on ainutlaatuinen: se on ainoa euroop-
palainen sotilasyliopisto, jonka piitehtivini on koulut-
taa upseereita ja jolla on oikeus mydntii sotatieteiden
alalla kaikki Bolognan prosessin mukaiset akateemiset
tutkinnot kandidaatista tohtoriin. Tohtorin tutkinnon
anto-oikeuden Maanpuolustuskorkeakoulu sai vuonna
1997, ja ensimmiinen sotatieteiden tohtorin viitostilai-
suus jéirjestettiin vuonna 2003.

Vuoden 2017 loppuun mennessi 37 henkild4 on saanut oi-
keuden painaa tohtorinhatun pishinsi suoritetun tutkinnon
merkiksi. Niistd karkeasti kaksi kolmasosaa on ollut aktiivi-
tai evp-upseereita. Sotatieteiden tohtorinkoulutusohjelmasta
on lisiksi valmistunut seitsemin siviilitaustaista ja viisi ul-
komaalaistaustaista opiskelijaa. Tutkimusaiheiden kirjo on
laaja: sotatieteellisid viitdskirjoja on laadittu sotahistorian,
operaatiotaidon ja taktiikan, johtamisen ja sotatekniikan
lisiksi muun muassa viranomaisyhteistydsti, kansallisesta
uhkakuvapolitiikasta ja sotilasetiikasta.

Sadan tohtoriopiskelijan raja meni rikki kesilld 2017, ja uusia
hakemuksia vastaanotetaan kiihtyvilli tahdilla. Timi osoit-
taa, ettd ylin sotatieteellinen koulutus kiinnostaa ja sille on
kiistaton tarve. Téssi kirjoituksessa tarkastellaan suomalaisen
sotatieteiden tohtorikoulutuksen kulmakivii ja tulevaisuu-
dennikymii.

Tee tyota, jolla on tarkoitus

Vuonna 2017 hyviksytyn Maanpuolustuskorkeakoulun tut-
kimusstrategian mukaisesti sotatieteiden tohtoriopiskelijat
ovat virkahenkil3ston ohella yksi Maanpuolustuskorkeakou-
lun tutkimuksen keskeisistd voimavaroista. Puolustusvoimien
tutkimuskokonaisuuksiin liittyy runsaasti teemoja, joista on
luontevasti rajattavissa viitdstutkimuksilla katettavia osatut-
kimuksia. Niitd mahdollisuuksia pyritidn tunnistamaan ja
esittimiin yhi enemmin osana vuosittaista T&K-suunnit-
telusyklid. Vuonna 2018 niin Maanpuolustuskorkeakoululla
kuin muuallakin Puolustusvoimissa kdynnistyy useita tutki-
mushankkeita, joiden toteuttamista tuetaan opinniytetoilld.
Tihin joukkoon kuuluu my®s sotatieteiden viitdskirjahank-
keita, joita tutkimusten pidtoteuttajat ohjaavat. Sen lisdksi,

ettd menettely palvelee Puolustusvoimia, se sitouttaa erityi-
sesti siviilitaustaisia tutkijoita voimakkaasti sotatieteelliseen
yhteiséon.

Sotatieteiden tohtorin tutkinto muodostuu tutkinto-opin-
noista seki viitdskirjasta. Vuosikirjan mennessi painoon
valmistaudutaan tutkintouudistukseen, jossa opintojen
vihimmiismiirii on tarkoitus laskea valmistuvan uuden
tutkintonormin mukaisesti, todennikéisimmin 70 opin-
topisteestd 50:een. Viitdskirja vastaa kuitenkin valtaosaa
tutkinnon sisilléstd, minkd mydti sotatieteiden tohtorin
tutkinnon suorittamisen tavoiteaika pddtoimisesti opiskel-
len siilyy Maanpuolustuskorkeakoululla neljissi vuodessa.
Enemmistd tohtoriopiskelijoista tekee viitostutkimustaan
muiden tdidensi ohella, miki luonnollisesti heijastuu opin-
tojen kestoon.

Viitdstutkimuksissa kulminoituu usein Maanpuolustuskor-
keakoulun tutkimustoiminnan perushaaste: miten yhdistdi
avoin akateeminen tieteellinen tutkimus Puolustusvoimien
kovaan ytimeen meneviin, puolustuskyvyn pitkijinteistd ke-
hittimisti tukevaan tutkimustoimintaan? Taustalla vaikuttaa
yleisempi ajan henki, jossa historiallisen pitki ja verrattain
rauhallinen ajanjakso yhdistettyni taloudelliseen taantumaan
on ohjannut eurooppalaiset asevoimart tarkastelemaan tehti-
vidin yhi kriittisemmin. Kansainvilisen toimintaympiristdn
nopea muutos ja teknologinen kehitys luovat samanaikaisesti
yhi moninaisempia turvallisuusuhkia, joihin tutkimus- ja ke-
hitédmistoiminnalla pitiisi kyetd tuottamaan vastauksia alati
nopeammin. Seurauksena tutkimus- ja kehittdmistoimintaan
kohdistuu kasvava paine allokoida rajalliset resurssit vastaa-
maan akuutteja tietotarpeita entistd paremmin.

Myés sotatieteiden tohtoriopintojen toivotaan tuottavan Puo-
lustusvoimille olennaista tietoa, mutta opintojen aikajinteen
vuoksi madrittyji tietotarpeita voi lopulta olla vaikea tiytad
viitoskirjalla. Viitostutkimukseen liittyvd akateeminen vapaus
ja maanpuolustuksen aikakriittiset tietotarpeet eivit aina ole
sovitettavissa helposti yhteen. Sotatieteiden tohtorikoulutuk-
sen lyhyen aikavilin tirkeimpid kehitystavoitteita ovatkin
tohtorikoulutuksen voimakkaampi koordinointi Puolustus-
voimien tasolla ja tihin liitcyvd tutkimusaiheiden kytkemi-
nen aiempaa kiintedimmin puolustusvoimallisiin tutkimuksen
painopistealueisiin. Niin vahvistetaan kykyi tuottaa aiempaa
selkeimmin seki oikeanlaista tietoa ettd oikeanlaisia asian-
tuntijoita. Tarkoituksena ei kuitenkaan ole rajoittaa tutkijan
vapautta vaan ldytid lisddntyvin vuoropuhelun avulla syner-
gioita tiedon tuottajan ja sen pidasiallisen hyddyntijan vililld.

[ .

(Kuva: Puolustusvoimat / Jussi Toivonen)

Maanpuolustuskorkeakoulun perustavanlaatuinen haaste on
se, ettd tutkimuksen tulee samanaikaisesti palvella sekd puo-
lustuskyvyn kehittdmistarpeita ettd mydtivaikuttaa akatee-
misen tieteen kehittimiseen yliopistokentissi. Kiytinnossi
nami tekijit on kuitenkin onnistuttu sovittamaan yhteen hy-
vin: sotatieteiden tohtorikoulutuksen laadunarvioinneissa on
todettu viitdstutkimusten jo nykyisellddn tukevan vahvasti
puolustusjirjestelmin kehittimisti eli kytkeytyvin suoraan
Puolustusvoimien ydintehtivien toteuttamiseen. Sotatietei-
den viitostutkimusten vahvuuksiin kuuluu se, ettd syntyvi
tieto hyddyteidd aidosti yhteiskuntaa, ja titd suuntausta Maan-
puolustuskorkeakoulu haluaa vahvistaa entuudestaan.

Naita (ura)polkuja tallaan kai viimeiseen asti?

Sotatieteiden tohtoriksi valmistuneiden sijoittuminen tyo-
elimissi todistaa, ettd tutkinnon tuottamaa osaamista hyo-
dynnetiin ja arvostetaan. Karkeasti puolet valmistuneista
tyoskentelee Puolustusvoimien palveluksessa, ja lukuisia
viitelleitd on sijoittunut haastaviin yhteiskunnan asiantun-

tijatehtiviin. Sotatieteiden tohtoreista viisi on tai on ollut
professorina tai sotilasprofessorina Maanpuolustuskorkea-

koululla tai muissa suomalaisissa yliopistoissa.

Puolustusvoimissa on selkei kisitys niistd sotilastaustaisen
henkildstdn tehtivistd, joissa jatko-opintojen tekeminen
voi olla olennainen osa toimenkuvaa, seki tehtivisti, jois-
sa tohtorin tutkinto on tarpeellinen tai jopa vilttdimitdn.
Esimerkiksi Maanpuolustuskorkeakoululla on nelji tutki-
jaupseerin tehtivii, joissa palvelevat upseerit tekevit viitds-
tutkimustaan piityondin. Sotatieteiden tohtorin tutkinnon
lihivuosien kehitystavoitteena selvitetdan mahdollisuus luoda
samankaltaisia padtoimisia viitdskirjatutkijan tehtivid osaksi
myds siviilitaustaisen henkil3ston tutkijan urapolkua. Lyhy-
elld aikavililli Maanpuolustuskorkeakoulun monitieteisyyt-
td vahvistetaan rekrytoimalla ainelaitosten tutkimusryhmiin
siviilitaustaisia tohtorikoulutettavia miirirahakehyksen
ulkopuolisella rahoituksella. Jo nyt erdissia Maanpuolustus-
korkeakoulun ulkopuolisella rahoituksella toteutettavissa
tutkimushankkeissa on tyoskennellyt seki siviilitutkijoita
ettd vditdskirjan tekijditd. Toimintamalli on koettu myon-
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teiseksi, silld se lihenti siviili- ja sotilashenkildstod toisiinsa
ja tutkimusta toteuttamaan saadaan mahdollisimman laaja
osaamispotentiaali.

Sotatieteellisten jatko-opintojen ja tieteellisten uramahdolli-
suuksien vilistd yhteyttd pyritddn lihivuosina vahvistamaan
vield olennaisesti kehittimilld suunnitelmallinen tutkijan
urapolku. Parhaillaan valmisteilla on tarkennettu malli sii-
td, miten henkildstd- ja seuraajasuunnittelu mahdollistaisi
tutkimuksellisesta tehtdvistd toiseen siirtymisen aiempaa
joustavammin sekd puolustushaaran sisilli ettd koko Puolus-
tusvoimien sisilli. Toistaiseksi Maanpuolustuskorkeakoulun
tunnistettuna haasteena on ollut se, ettei alempien tutkijan
virkojen ja professorin vililld ole siviiliyliopistoissa kdytettyi
porrastettua etenemispolkua (tenure track). Maanpuolustus-
korkeakoulusta ja Puolustusvoimista annettuihin lakeihin ke-
silld 2016 hyviksytyt muutokset mahdollistavat apulaispro-
fessorin ja apulaissotilasprofessorien virkojen perustamisen
Maanpuolustuskorkeakouluun. Ensimmiiset apulaisprofes-
suurit ja apulaissotilasprofessuurit perustettiin loppusyksylld
2017 ja niiden tiyttiminen on aloitettu. Virat muodostavat
uuden portaan tutkimuksellisten tehtdvien virkarakenteeseen
ja luovat siviiliyliopistojen urapolkurakenteiden kaltaisen
pitevditymisen viylin aina tiyteen professuuriin asti. Apu-
laisprofessorin virkojen perustamisella ja tutkijan urapolun
luomisella voidaan ennustaa olevan myénteinen vaikutus
paitsi Maanpuolustuskorkeakoulun tutkimukseen myés sen
asemaan yliopistokentissi ja yhteiskunnassa.

Vivat academia! Vivant professores!

Ylinti sotatieteellistd tutkimusta ja opetusta toteuttavana,
yliopistoihin rinnastettavana korkeakouluna Maanpuolus-
tuskorkeakoulu sovittaa toiminnassaan yhteen niin akateemi-
sia kiytinteitd kuin upseerikoulutuksen traditioitakin. T4md
nikyy Maanpuolustuskorkeakoulun vuosittaisissa juhlatilai-
suuksissa, joissa nimi paikoin paljonkin toisistaan eridvit
taustat ilmenevit rinta rinnan sulassa sovussa. Vuonna 2018
sotatieteiden tohtorikoulutusta juhlistetaan poikkeuksellisen
ndyttivisti, silli Maanpuolustuskorkeakoulun historian toi-
nen tohtoripromootio jirjestetddn 7. syyskuuta 2018.

Syksyn 2018 sotatieteiden tohtoripromootiossa promovoi-
daan valmistuneita sotatieteiden tohtoreita ensimmaistid
kertaa sitten ensimmiisen 5.—7. syyskuuta 2013 jérjestetyn
promootion. Kyseessi on harvinaislaatuinen tilaisuus niin
Suomessa kuin Euroopassakin, silli vuonna 2013 jirjestetty
promootio oli ensimmiinen sotatieteellinen tohtoripromoo-
tio koko Euroopassa. Samalla seremonia jatkaa ja vahvistaa
ensimmiisessd promootiossa luotuja akateemisia perinteitd
osana sotilasyhteisdi. Arvokkaimpana akateemisena juhlana
promootio onkin mitd ndyttivin tapa juhlistaa satavuotiasta
Puolustusvoimia ja alkavaa sotatieteiden tohtorikoulutuksen
kolmatta vuosikymmenti Maanpuolustuskorkeakoululla.

Kirjoittaja:

Yhteiskuntatieteiden maisteri Matti Muhli tyskentelee
erikoissuunnittelijana Maanpuolustuskorkeakoulun
tutkimusalalla.

Johtamisen, rakenteiden ja
teknologian tutkimushanke

Johtamisen, rakenteiden ja teknologian tutkimushank-
keen ensimmiiisen vaiheen tavoitteena vuonna 2016 oli
selvittii vuoden 2015 lopussa paittyneen puolustusvoi-
mauudistuksen jilkeinen tilanne Puolustusvoimien joh-
tamisrakenteissa ja -prosesseissa.

Puolustuskonsernin kokonaistilanteen hahmottamiseksi tut-
kimuksen tarkastelunikokulmiksi valikoituivat organisaation
kokonaisuudelle relevantit kulttuuriset ja teknologiset naks-
kulmat.

Tutkimuksen ensimmiinen vaihe toteutettiin parinkym-
menen informantin puolistrukturoituina, syvillisini yksi-
lohaastatteluina seki kahtena teknologiaan keskittyvini ja
yhteni organisoitumiseen keskittyvini tySpajana. Niihin
tydpajoihin osallistui joukko omien alojensa asiantuntijoita.
Asiantuntijat olivat henkilditd, jotka tuntevat paitsi oman
erityisalansa myos puolustushallinnon kontekstin omakoh-
taisten kokemustensa kautta sen eri puolilta.

Vuoden 2017 aikana toteutetussa hankkeen toisessa vaiheessa
nikokulmaa laajennettiin tutkimuksen ensimmiisen vaiheen
luoman ymmirryksen perusteella. Toisessa vaiheessa tutkit-
tiin Pidesikunnan alaisia laitoksia ja tulosyksikéitd. Tavoit-
teena oli tarkentaa ensimmiisen vaiheen 16ydéksii ja koko-
naiskuvaa Puolustusvoimien keskushallinnon ulkopuolella.

Aineistonkeruu suoritettiin ryhméhaastattelujen, asiakirjatut-
kimuksen, tapaustutkimusten seki tydpajojen yhdistelmini.
Empiirisid konteksteja oli kaikkiaan kuusi: kolme puolus-
tushaaraa (Maavoimat, Merivoimat ja Ilmavoimat) seki Pal-
velukeskus, Johtamisjirjestelmikeskus ja Logistiikkalaitos.
Tutkimustoiminta rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

Tutkimusta ohjaavana perusajatuksena oli tarkastella, mi-
ten alaorganisaatiot jalkauttavat Pddesikunnan omistamat
prosessit kiytinnon tehtidviksi ja toiminnoiksi sekd miten
konsernissa kiytdssd olevat eri ohjausmallit ndyttdytyvit or-
ganisaation “arjessa’.

Tutkimushankkeen keskeisimmit havainnot liittyvit johta-
misrakenteiden, organisaatiokulttuurin seki teknologisten
rajapintojen pullonkauloihin, piillekkiisyyksiin ja katkoksiin

Puolustusvoimien tydprosessien jokapiiviisessi “virtauksessa”.

(Kuva: Puolustusvoimat / Oscar Kaaridinen)

Puolustusvoimien konsernin nikékulmasta keskeisimmit
organisaation jatkokehityksen toimenpiteet keskittyvit sii-
hen, miten nimi tydn virtaukseen liittyvit haasteet voidaan
ratkaista sekd organisatorisin ettd teknologisin keinoin.

Kirjoittaja:
Dosentti, filosofian tohtori Tuomas Kuronen toimii

tutkijana Maanpuolustuskorkeakoulun johtamisen ja
sotilaspedagogiikan laitoksella.
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Puolustusvoimien vaihde 0299 800

Vuosikirjan jakelun huomautukset: puolustusvoimientutkimuslaitos@mil.fi

Puolustusvoimien tutkimuslaitos

Riihimaden toimipiste
PL 10, 11311 Riihimaki
Tykkikentantie 1

Tuusulan toimipiste
PL 5, 04401 Jarvenpaa
Rantatie 66, Tuusula

Ylojarven toimipiste
PL5, 34111 Lakiala
Paroistentie 20

Maasotakoulu
Maavoimien tutkimuskeskus
Kadettikoulunkatu 7
PL 54
49401 Hamina

Merisotakoulun tutkimuskeskus
Suomenlinna
PL5
00191 Helsinki

Satakunnan lennosto
limataistelukeskus
PL 1000
33961 Pirkkala

Maanpuolustuskorkeakoulu
Santahamina
PL7
00861 Helsinki

Sotilasladketieteen keskus
Tykkikentantie 1
PL5
11311 Riihimaki
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