Jarjestelmat —informaatio —ihminen

Yleisesikuntaeverstiluutnantti Martti Kumpula

YEin Jahrhundert, das sich bloss auf die Analyse
verlegt und sich vor der Synthese gleichsam fiirch-
tet, ist nicht auf dem rechten Wege; denn nur beide

zusammen — — — — machen das Leben in der
Wissenschaft.”
Goethe
JOHDANTO

Valkoinen — musta, humanistinen — luonnontieteellinen, taktinen
— tekninen, osat — kokonaisuus, analyysi — synteesi. Vastakohta-
asettelu nidyttdd erottamattomasti liittyvdn inhimilliseen ajatteluun.
Ehkd tdmid ainakin osittain johtuu siiti, etti tietomme on vajavaista.
Jo apostoli Paavali oli tistd syvisti tietoinen. Hin julistikin korin-
tolaisille, ettd tieto katoaa, ’silld tietomme on vaillinaista ja profe-
toimisernme vajavaista”. Samalla hin kuitenkin esitti ennustuksen:
“mutta kun tulee se, miki tédydellistd on, katoaa se, mikd on vajavaista.
— — — nyt me ndemme kuin kuvastimesta, arvoituksen tavoin, mutta
silloin kasvoista kasvoihin; nyt mini tunnen vajavaisesti, mutta sil-
loin mind olen tunteva tdydellisesti, niinkuin minut itsenikin tdydel-
lisesti tunnetaan”.l).

Myos tieteellisen ja varsinkin kokemusperidisen tiedon osalta on
tiedemiehid vaivannut sama tietoisuus tiedon vajavuudesta — ettd se
kisittdd vain osia, eikd kokonaisuuksia., Ehkép& juuri tuo vajavuuden

1) 1.Kor. 13: 9, 10, 12
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tunne onkin pakottanut heididt vuosisatojen kuluessa yhd enemmin
tavoittelemaan kokonaisuuksia, pyrkiméin analyysin kautta synteesiin.
Vuosisatamme vaihteessa ja sen jidlkeen on mm psykologian alalla
todettavissa koulukuntia kuten hahmopsykologia, persoonallisuuspsy-
kologia ja holistinen psykologia, jotka vastakohtana mekanistisille kési-
tyksille pyrkivit dynaamiseen, holistiseen, kokonaisvaltaiseen ki#sityk-
seen ihmisestd ja ihmispersoonasta. Niitd koulukuntia edustivat mm
nimet Wertheimer, Koffka, Kéhler, Lewin, McDougall,
James ja akateemikkovainajamme Eino Kaila. Toisen maailman-
sodan jélkeisissd yhteiskunnallisissa pyrkimyksissi meilld Suomessa
voimme todeta sellaisten seikkojen kuten valtakunnan suunnittelu,
kokonaisratkaisut ja totaalisen maanpuolustuksen kurssit olevan todis-
teena yhi kasvavasta tarpeesta kokonaisvaltaiseen ajattelutapaan.

Toisen maailmansodan aikana sai tietoisesti alkunsa operaatioana-
lyysi eli menetelmitutkimus, jossa analyysin kautta pyritddn kokoni-
suuden mahdollisimman tehokkaaseen toimintaan. Aseiden ja niihin
liittyvien laitteiden kehittyminen yhd monimutkaisemmiksi toisen
maailmansodan jdlkeen, automation lisd#éintyminen ja teknisen kehi-
tyksen jatkuva nopeutuminen ovat tekijoitd, jotka jo ldhes parin vuo-
sikymmenen ajan ovat pakottaneet sotilaat ja sotilastiedemiehet nike-
miin sodankiynnin vilineet laajempina kokonaisuuksina, jirjestel-
mind, jotka on kokoonpantu toisiinsa toiminnallisesti liittyvistd osista
ja joissa kokonaisuus, jdrjestelmiéi — kuten ihmisessékin — on enem-
min kuin osat yhteensi ja hallitsee osien toimintaa.

Tamin katsauksen ensimmiisessd osassa tarkastellaankin jérjestel-
mid, niiden suunnittelua, kehittdmistd ja tekniikkaa. Myos sotilaan
pyrkimystd osista kokonaisuuteen — aseista asejédrjestelmiin — va-
laistaan esimerkein. Jirjestelmien johtamiseenkin viitataan jo tdmin
osan lopussa, joskin sitd kisitellidin hieman laajemmin vasta katsauk-
sen toisessa, informaatiota késittelevissd osassa.

"Tieto on valtaa”. Tilld lentiviksi lauseeksi muodostuneella sanon-
nallaan Francis Bacon tarkoitti tietynlaista ”insindéritaitoa”, kykyéa
puuttua sdételeviisti luonnonilmidihin kéyttden hyviksi niistd hankit-
tua tietoa.l) Lihinn# tdssi mielesséi onkin tieto, informaatio kisitet-
tdvd jarjestelmid — niin luonnon jérjestelmid kuin ihmisen suunnit-

1) von Wright (1963), 14
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telemia teknisid jérjestelmidkin — ylldpitdvdnd ja johtavana perus-
elementtind. Tidhdn informaation osuuteen — myds maanpuolustus-
jirjestelmien johtamisen perustekijdni — onkin katsauksen toisessa
osassa asetettu painopiste.

Ennen jarjestelmien valvontakysymyksen tutkistelua tarkastellaan
kuitenkin lyhyesti informaation luonnetta ja viitataan tiedon ja tiedon-
vélityksen matemaattiseenkin teoriaan sen perustavaa laatua olevan
merkityksen vuoksi, mikd télld teorialla on ollut ja on tulevaisuudes-
sakin informaatio- ja viestitysjdrjestelmien kehittdmisessd. Jirjes-
telmilld ja myds kolmannessa osassa késitellyilli bioteknisilld problee-
meilla on niinikdin matemaattinen teoriansa. Niiden kisittely ei kui-
tenkaan ole ollut katsauksen tarkoituksena — eikéd Kkirjoittajan kisi-
teltdvissikéiin, Pdadmaadridnid on ollut ainoastaan yleiskatsauksen anta-
minen. Niitd varten, jotka haluavat perehty# syvillisemmin esitetty-
jen asiakokonaisuuksien matemaattiseen teoriaan, on tekstissd viitattu
sopiviin ldhdeluettelon kohtiin.

Informaation sisill6lld, sen merkitykseen liittyvélld eli semant-
tisella puolella samoin kuin tiedotustoiminnan perimmaisilld tavoit-
teilla sen sijaan on esimerkiksi opetus- ja koulutustoiminnan kannalta
varsin suuri kiytdnnoéllinen merkitys. Niilld onkin néin ollen katsauk-
sessa luonnollinen sijansa. Samasta syystd on informaation "rdjahdys-
mdiisestd” kasvusta johtuvaan mm yh# kiristyvilld vauhdilla lisdén-
tyvén teknisen tietouden hallifsemisprobleemiin kiinnitetty huomiota.
Onhan se muodostunut perin térkeédksi ratkaistavaksi probleemiksi
meidin maanpuolustusjirjestelmésséimmekin.

Tarkasteltaessa informaation osuutta jirjestelmien valvonnassa kes-
kitytddn ldhinnd automaattisen valvonnan osuuteen. Syy tdhdn on
siind, ettd jatkuvasti lisdéintyvd automatio lyé selviin leimansa myos
asejérjestelmiin, niiden osajdrjestelmiin ja valvontaan. Talldéin jou-
dutaan myds toteamaan, ettd sellaisissa laajoissa jérjestelmissd —
joita ilmapuolustusjirjestelmiikin asejidrjestelmini edustaa — aika-
vakio ja tehokkaan valvonnan edellyttdmé& tietojen méi#drd ovat sitid
suuruusluokkaa, ettd vain elektronisten tietojenkisittelylaitteiden
avulla voidaan johtamisessa pééstd tyydyttavddan tulokseen. Elektro-
niselle automaattiselle tietojenkisittelylle on myods meidén maanpuo-
lustusjirjestelmissdmme jo nyt loydettdvissi useampiakin sovellutus-
aloja.
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Huolimatta automaattisen tietojenkésittelyn kasvavasta merkityk-
sestd on ihmisen osuus tietojen kisittelijanikin, mutta ennen kaikkea
jérjestelmien toiminnan pdémiirien asettajana, jérjestelmien suun-
nittelijana, kehittéijind ja ohjelmoitsijana kuitenkin aivan perustavaa
laatua — nyt ja tulevaisuudessakin. Jérjestelmiit ovat sitdpaitsi —
ihmisten tekemit — tarkoitetut juuri ihmistd itsedén varten. Ihmi-
nen on kaiken lisdksi vield oleellinen osa monissa automatioltaan hy-
vinkin pitkélle viedyissd teknisissd jirjestelmissi. On néin ollen ollut
perusteltua aihetta omistaa katsauksen kolmas osa ihmisen osuudelle
jarjestelmissé.

Teknisten jarjestelmien ollessa asejéirjestelmiid ajatellen sotilaalli-
sessa mielessd kenties mielenkiintoisimpia, on bioteknisille problee-
meille eli niille pulmille, jotka aiheutuvat ihmisten sopeutumisesta tai
sopeuttamisesta ihminen—kone jérjestelmiin, omistettu erityinen huo-
mio. Samasta syysti on tiissd# yhteydessi# omana erikoistapauksena
lyhyesti sivuttu myés ihminen—tietokone-suhdetta. Niiden tarkas-
telujen yhteydessd on samalla suoritettu erditd ihmisen ja koneen
vilisid suorituskykyvertailuja.

Koska ihmisen sopeutuminen teknisiin jdrjestelmiin yhten#d niiden
osana ei ole vailla varsin monitahoista problematiikkaa, onkin osan
lopussa tarkasteltu erditd jirjestelmikoulutukseen liittyvid kysymyk-
sid. Kaytettdvissi olleet lihteet ovat sallineet viitata erdisiin sotilaal-
lisiinkin jérjestelmidkoulutussovellutuksiin.

Lihdeviittauksissa ja ldhdeluettelossa lukijan huomio saattaa kiin-
nittyd anglosaksisen lihdeaineiston huomattavaan osuuteen muunkie-
liseen verrattuna. Vaikka siihen saattaa olla syynsid kirjoittajan luon-
tumuksilla, voi syynid olla mydskin se, ettdi nyt esilli olevia kysymyk-
sid on ehkd juuri anglosaksisissa maissa eniten tutkittu. Alkuldhteet-
kin — kuten informaatioteorian ja kybernetiikan -— ovat useassa
tapauksessa sieltd loydettivissd. Téssd yhteydessé on kuitenkin syyti
viitata mm veniliiseen julkaisusarjaan Problemyi Kibernetiki, biotek-
niikan alan bibliografiaan Ronco & Sawyer (1962)1) sekid abstrakti-
julkaisuun Automation Express. Ne jo osoittavat ettd katsauksen aihe-

1) Ronco, Paul G and Sawyer, Herbert: A Survey of Russian Literature
Related to Human Factors Engineering. Human Factors Vol 4, N:o 3, June
1962, 107—123
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piirit ovat my6s Neuvostoliitossa erittdin laajan mielenkiinnon ja tie-
teellisen tutkimustyén kohteina.

Katsauksen aihepiirit liittyvit varsin ldheisesti tekniikkaan — kisi-
tellddnhin tdssd nimenomaan teknisid jéirjesteimiéi ja niiden ominai-
suuksia. Aihetta ei kuitenkaan ole késitelty sanan varsinaisessa mer-
kityksesséd tekniseltd kannalta. Huomio ei niinkédén ole ollut laitteissa,
alan "hardware”-puolessa — kisite, joka anglosaksisessa kielen-
kdytossd merkitsee juuri laitteita, vélineitd ja niihin liittyvdéd tekniik-
kaa, Huomion painopiste on sensijaan asetettu p#&dasiassa ns "sof t-
w are”-puoleen eli kaikkeen siihen, miké liittyy teknisten laitteiden
ja niisti koostuvien jirjestelmien loogiseen rakenteeseen, jérjestel-
mien analysointiin, suunnitteluun, ohjelmointiin, henkiléstén koulu-
tukseen jne.

Kisitellyt asiaryhmiit eividt suinkaan ole tdysin uusia. "Mikiddn
jarjestelmé ei ole tdysin uusi”, kuten mm prof Chorafas toteaa.l)
Kuitenkin on katsauksessa kisiteltyihin asiakokonaisuuksiin ruvettu
kiinnittimi&n suurempaa huomiota vasta II maailmansodan aikana ja
sen jilkeen. Meilld on maanpuolustusjirjestelmé entisti enemmén
teknistymissd. Ainakin ilmapuolustusjirjestelmdmme osalta té@mdé
teknistyminen jo on saavuttanut tai saavuttamassa asteen, jolloin jér-
jestelmin jidrkevid hallinta, suunnittelu ja edelleen kehittdminen eivit
en#ad ole mahdollisia ilman nykyaikaisen jidrjestelm#analyysin, infor-
maatiotekniikan ja biotekniikan menetelmid. On itse asiassa kyse
modernin ajattelutavan omaksumisesta mysds oman maanpuolustus-
jarjestelmémme kohdalla.

Sovellettaessa uutta vanhaan on luonnollisesti koetettava pidéttay-
tyd radikaalisista johtopaidtoksistd ja toimenpiteistd. Katsauksessa kisi-
tellyt asiat eivit kuitenkaan enii ole niin uusia, etteiké varovaisia joh-
topaitdksid siitd, mihin muutoksiin ne omassa maanpuolustusjérjestel-
missimme antavat aihetta, voitaisi tehdid. Kukin katsauksen kolmesta
luvusta paittyykin erdisiin johtop#idtoksiin, mink# lisdksi katsauksen
loppupiitelmissd on viitattu nidkokohtiin, joihin esilld oleviin asioihin
toivottavasti mydhemmin kohdistetussa yksityiskohtaisessa tutkimuk-
sessa olisi kiinnitettdvi erityistd huomiota — tdmé& lyhyt katsaushan
on itse asiassa vasta vain ldhinn# asialuettelo. — Kisiteltyjen asia-

') Chorafas (1962), 7.11.



159

ryhmien laajakantoisuudesta ja merkityksesti maanpuolustusjirjes-
telmimme kehittéiimistd ajatellen on tdmén kirjoittaja kuitenkin jo kat-
sausta laatiessaan tullut vakuuttuneeksi. Jos katsaus on vaikkapa osit-
tain omiaan heridttdm#in samaa vaikutelmaa myods sen lukijoissa ja
jos se on omiaan antamaan virikkeitid kisiteltyjen asioiden jatkotutki-
muksille, silloinhan se olisikin saavuttanut tarkoituksensa.

1. JARJESTELMAT

”The Scope of the Process is
larger than the Machine”

Thorstein Veblen

1.1. MENETELMATUTKIMUS

"Mik#ddn tiede ei koskaan ole syntynyt jonakin tiettynd pdivana.
Jokainen tiede kehittyy silloin kun mielenkiinnon kasvaessa tietyn-
tyyppisid probleemeja kohtaan samanaikaisesti kehitetdin tieteellisid
menetelmid ja vilineitd, joilla niitd probleemeja pystytddn ratkaise-
maan.”1) T&mi pitdd paikkansa my0s sotatieteisiin ndhden ja siihen-
kin sotatieteiden haaraan, joka kohdistaa huomionsa sotilaalliseen toi-
mintaan, nimittdin operaatioanalyysiin eli menetelmitutkimukseen.2)
Jo kolmannella vuosisadalla e Kr Syrakusan kuningas Hieron kiin-
tyi Arkhimedeen puoleen saadakseen neuvoja roomalaisten toi-
meenpaneman Syrakusan kaupungin merisaarron murtamiseksi. I
maailmansodan aikana englantilainen F W Lanchester julkaisi
kirjan, jossa hén selvitteli lukuméiridisen ylivoiman ja tuliylivoiman
osuutta voiton saavuttamisessa.8) Menetelmitutkimus oli hanelle kui-
tenkin vield vain harraste, eiké silld ollut mitdin vaikutusta I maail-
mansodan operaatioihin.

Vasta II maailmansodan aikana, aluksi Englannissa ja mythemmin

1) Churchman (1957), 3 .

2) Molempia nimityksii kiytetddn meilld vield rinnan, joskin menetelmi-
tutkimus-sana on alkanut vakiintua yhd enemmin sotilaalliseen sanas-
toomme.

3) Lanchester (1916)
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my6s Yhdysvalloissa alettiin tuntea suurempaa mielenkiintoa sotilaal-
lisen toiminnan tieteellistd tutkimista kohtaan. Samalla ruvettiin myds
kehittiméin tieteellisii menetelmid ja keinoja sotatoimien tehosta-
mistutkimuksien yhteydessi esiintulleiden probleemien ratkaisemiseksi.
Néin voidaan menetelmatutkimuksen eli operaatioanalyysin (operatio-
nal research, operations research), joksi sitd silloin jo nimitettiin, saa-
neen varsinaisesti alkunsa Englannissa II maailmansodan alkuvuosina
1939—41.1) Eriidt ensimmaiisisti menetelmitutkimuksen kohteina ol-
leista probleemeista liittyivdt ilmapuolustuskysymyksiin ja nimen-
omaan tutkien ja it-yksikkéjen yhteistoiminnan koordinointiin. Nam3i
tutkimukset pani alulle Englannin itjoukkojen komentajan kenraali
Pile’'n aloitteesta professori P M S Blacket, jota voidaankin pi-
tdid erddnid operaatioanalyysin uranuurtajista. Hinen myéhemmin julki-
suuteen saatetut kaksi kirjoitustaan ’Scientist§ at the Operational Le-
vel” (1941) ja ”A Note on Certain Aspects of the Methodology of Ope-
rational Research” (1943)2) ovat niinikiiéin erdédt ensimmadisistd timéin
tieteellisen menetelmin teoreettisista tarkasteluista.
Operaatioanalyysi, menetelmitutkimus on tieteellinen metodi, jonka
tarkoituksena on antaa johtajalle kvantitatiiviset, luvuin ilmaistavissa
olevat perusteet hiinen tehdessiin johdettavanaan olevia toimintoja
— operaatioita — koskevia pditéksida.8) On siis kyseessd siirtyminen
johtajan piitéksentekoprosessissa intuitioon, sisdiseen havaintoon ja
vakaumukseen perustuvista "minusta tuntuu, niyttdd ilmeiseltd, olen
vakuuttunut” jne. piitelmistdi tieteellisiin, luvuin ilmaistavissa ole-
viin toteamuksiin. ”Jos voit mitata sen mistd puhut ja ilmaista sen
numeroin, silloin todella tiediit jotakin asiasta” sanoo lordi Kel-
vin'kin.4) Kun sotilasjohtajan esimerkiksi on valittava kahden ase-
jdrjestelmiin vililli, voi menetelmitutkija helpottaa johtajan pa&tdk-
sen tekoa ilmoittamalla, kuinka paljon suurempi todennékéisyys on
asejédrjestelmdlld A tuhota vihollinen tietyissd olosuhteissa verrattuna
asejirjestelmisin B. Pystyikseen tillaisia todennikdisyyslukuja ilmoit-
tamaan on menetelmétutkijan rakennettava matemaattinen malli tut-
kimuksen kohteena olevasta toiminnasta, joka voi olla esim vihollisen

1) McCloskey and Treffethen (1954), 5—8
?) Blacket (1948, 1952 and 1955)

%) Morse and Kimball (1951, 1958), 1

¢) Freedman (1950), 15
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pommituskoneen tuhoaminen ilmapuolustusjirjestelmilld. Malliin on
sisdllyttivid oleellisimmat ratkaistavaan tilanteeseen vaikuttavat teki-
jat todellisuutta vastaavissa suhteissaan. Kun malli ratkaistaan sijoit-
taen vuoroin kummankin vertailtavana olevan asejidrjestelmin arvot
todellisuutta kuvaavaan yhtiléon, saadaan lukuarvot, jotka siti parem-
min ilmaisevat vertailtavien asejirjestelmien suhteellisen arvon, miti
enemmin malli on onnistuttu rakentamaan todellisuutta vastaavaksi.

Menetelmitutkija siis itse asiassa laatimansa matemaattisen mallin
avulla mahdollisuuksiensa mukaan jéljittelee, simuloi, todellisuutta.
Té&méa merkitsee tavallisesti todellisen tilanteen huomattavaa yksin-
kertaistamista, idealisointia, ja menetelmitutkimuksen arvo jiadkin
riippumaan siitd, missd m#irin juuri oleellisimmat todellisen tilanteen
muuttujista on osattu valita yhtédléén ja kuinka oikein niiden keskei-
set suhteet menetelmétutkija analyysissddin on ndhnyt. Monimutkaisia
malleja ratkaistessaan on menetelmitutkijan turvauduttava elektroni-
siin tietokoneisiin.

Menetelmétutkimus 16ysi jo II maailmansodan aikana lukuisia sovel-
lutuksia niin taktisten, teknisten kuin strategistenkin kysymyksien rat-
kaisuja helpottamaan.l) Sen merkitystd sotilaallisen johtamisen apu-
keinona osoittaa se, etti nykyisin sisdltyy kymmenid, jopa satoja me-
netelmitutkijoita ja heiddn muodostamiaan tydryhmid, team'eja, eri
maiden sotilasorganisaatioiden esikuntiin ja tutkimuslaitoksiin.2) Myds
siviilieldimin eri aloilla on menetelmitutkimuksen antama tuki mm
teollisuus- ja talouseldmin kehittdmiselle vakiinnuttanut sen aseman
useissa maissa erdind johtamisen tirkeimmistd apukeinoista. Kui-
tenkin itse menetelm# vasta runsaat 20 vuotta vanhana tarjoaa vield
lukuisia kehittimisen mahdollisuuksia siihen kriittisesti suhtautuville
tiedemiehille. Sotilaallisia toimintoja ajatellen mm etsintd, tiedustelu,
vaikka siti jo on melkoisesti teoreettisestikin tutkittu, sisdltdd vield
runsaasti tutkimatonta tai vain osittain tutkittua aluetta. Sellainen
on mm sihkémagneettiseen siteilyyn perustuva tiedustelu — esim
tutkatiedustelu vihollisen hiirinnin esiintyessd ja puolestaan viholli-
sen tiedustelun estiminen tai vaikeuttaminen omalla hiirinnélli.3)

1) Morse and Kimball (1951, 1958)
?) mm Davies and Verlust (1958), 163—170 ja Huuhka (2.5.1962)
*) Ackoff (1961), 477

11 — Tiede ja ase
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Menetelmétutkimuksen, operaatioanalyysin tavoitteena on toimin-
nan optimointi, toiminnan tehon kohottaminen niin suureksi kuin
mahdollista, — sama p#dméérd siis kuin esim tybdntutkimuksella ja
rationalisoinnilla. Menetelmitutkimus kohdistuu toimintajirjestelmain
kokonaisuutena.l) Se on kuitenkin lihinnd jo olevan jirjestelmin
optimointia analyyttisin menetelmin. Nim# menetelmit ovat kuiten-
kin useissa tapauksissa riittdmittdmid. Tdm& johtuu epévarmuus-
tekijin keskeisesti osuudesta tapahtumissa — eiki véhiten sotilaalli-
sella alalla. On epiivarmuutta paiimiiristd, kustannuksista, asejérjes-
telmin suorituskyvysti, vihollisen vastatoimenpiteistd jne. T&mé epi-
varmuustekijd on pakottanut suuntaamaan katseet analyysistd syntee-
siin. Tavoitteena on jidrjestelmin — esimerkiksi asejidrjestelmén —
suunnittelu sellaiseksi, ettd se toimisi mahdollisimman luotettavasti
ja tehokkaasti mahdollisimman monissa tulevaisuudessa esiintyvissé ja
jérjestelmin suunnitteluvaiheessa vain hémérésti aavistettavissa ole-
vissa olosuhteissa. Tdh#én tidhtiddvat jarjestelmianalyysi, -suunnittelu
ja -tekniikka.2)

1.2. JARJESTELMAT, ASEJARJESTELMAT, JARJESTELMATIEDE

Meille lienee useimmille tuttu tarina ihmisruumiin osista, jotka
nousivat kapinaan kokonaisuutta vastaan — todetakseen kuitenkin
lopulta, ettei ihminen voi tulla toimeen ilman mitéén oleellisen tér-
kedtd osajirjestelmiiiinsé — kuten verenkiertojédrjestelmid, ruoan-
sulatusjérjestelmii jne. Etsiessimme esimerkkii jirjestelméstd mei-
dén ei todella tarvitse mennid kauas. Me itsekukin olemme jérjes-
telmi# kaikkine jirjestelmille luonteenomaisine ominaisuuksineen.
Ihminen — kaikkine vajavuuksineenkin — on itse asiassa monimut-
kaisin ja nerokkain servomekaaninen jarjestelm#, mitd koskaan on
luotu — ainakin meidin planeetallamme. Ihminen on jarjestelmd,
jota tiedemiehet ja insinébrit yrittdvit jéljitelld kehittdessdiin monia
teknisid jarjestelmid. Ihmiselld, omistamansa pienen, mutta tehok-
kaan tietokoneen — aivojensa — ansiosta on ja tulee aina olemaankin

1) Churchman, Ackoff, Arnoff (1957), 20—57
) Specht (1958)
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ratkaiseva osa myos rakentamiensa teknisten jarjestelmien, mitd moni-
naisimpien ihminen—kone-jirjestelmien objelmoivana, valvovana ja
johtavana tekijéné.

Jirjestelma — ihminen yhteni niistd — on toistensa kanssa yhteis-
toiminnassa olevien osien tai osajirjestelmien muodostama kokonai-
suus, joka on luotu tavoittelemaan tiettyd pdamaéadardd. Mikd on ihmi-
sen pdamdard, lienee erés vaikeimmin vastattavaksemme asetetuista
kysymyksistd. Ihminen on itselleen jirjestelmiing vield monessa muus-
sakin mielessi mysteerio huolimatta ihmiseen itseensd kohdistunei-
den tieteenhaarojen, kuten ldiketieteen, psykologian ja sosiologian, jo
monesti varsin kunnioitettavista saavutuksista. Helpposelitteisempid
ovatkin esim ihmisen omia tarkoituksiaan varten luomat tekniset jér-
jestelmit. Olemassaolon taistelua palvelevat asejirjestelmit ovat tyy-
pillinen esimerkki niista.

Kisite asejirjestelm i modernissa mielessi ei ole vield ko-
vinkaan vanha. Sitd ruvettiin kiyttiméin ndet wvasta 1950-luvun
alkupuolella. Ehk# suorastaan vuosi 1952 voitaisiin osoittaa sen syn-
tymivuodeksi ja kisitteen kiyttSonottajaksi USAF — Yhdysvaltain
ilmavoimat. Tosinhan jo esim jousta ja nuolta tai linkoa, jolla David
tappoi Goljatin, voitaisiin nimittda asejédrjestelmiksi. Kuitenkin vasta
Yhdysvaltain ilmavoimien v 1956 ensilentonsa lentiinyt ylidénellinen
pommituskone Convair B-58 Hustler lienee ensimmiinen “asejirjes-
telma” sanan nykyaikaisessa mielessd.l) Sitdhidn on sen jdlkeen ko-
keiltukin yli viittikymmenté aseistusvaihtoehtoa silmilldpitden, mika
paljastaa meille erdin oleellisen piirteen nykyaikaiseen lentokoneeseen
rakentuvasta asejarjestelmisti, toisin sanoen sen, ettd samaa lavettia
voidaan tietyin osajirjestelmimuutoksin kidyttdd useihin eri tehtédviin.
Toisena esimerkkini lentokoneasejidrjestelmistd voidaan mainita ruot-
salaisten kehitteilld oleva torjunta-, rynnikké- ja tiedusteluasejérjes-
telmid SAAB 37 Viggen.

Jirjestelmin tarkoituksena on pystyd suorittamaan tietty tehtdvd
(mission)2), esimerkiksi tiedustelu-, rynnikké- tai torjuntatehtiva.
Me tiedimme kuitenkin toisaalta, ettd esimerkiksi lentotorjuntatehti-
vid ei pysty pelkkéd torjuntahivittdjd sellaisenaan suorittamaan, vaan

1) Rapp (1961), 11
%) Ellis — Ludwig (1862), 8
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LENTOTORJUNTAJARJESTELMAN TOIMINTAVAIHEIDEN KETJU
(= lentotorjunnan tulenjohdon toimintavaiheiden ketju)
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Léhde: Airborne Radar (Grayson Merrill-series) s 42

Kuva 1

ettd tissi mm on kyse tyypillisestd ihminen—kone jarjestelmistd,
jossa hivittdjikoneen ohjaaja on vihintiin yhtd tirked jirjestelmin
osa kuin konsanaan hdvittdjikone. Nykyaikaisen héivittdjdkoneen
lentoonldhtokuntoon saattaminen, sen ohjusjirjestelmien tarkistus,
koneen eri alajirjestelmien tarkastukset ja huolto edellyttivit puoles-
taan sangen moninaista maassa olevaa laitteistoa. Torjuntahdvittidjdan
perustuva jiarjestelmikokonaisuus on kuitenkin vain erds ilmapuolus-
tusjdrjestelmin asejérjestelmd. Ilmapuolustustehtdvin suoritus edel-
lyttd4 paitsi torjuntahévittdjdjirjestelmin, myos erilaisia it-ohjusjar-
jestelmid, 'aktio-itjiirjestehniii ja suojelujirjestelmén. Ilmavalvonta-,
viestitys- ja johtamisjidrjestelmid ovat mainittujen asejidrjestelmien
lisdksi suurimmat ja tdrkeimmit ilmapuolustusjirjestelmian alajarjes-



165

telmistd. Ilmapuolustus taas on osa aseellisesta maanpuolustusjéirjes-
telméstd, joka on yksi totaalisen maanpuolustuskokonaisuuden osa-
sektori. Toteamme siis jarjestelmien muodostavan laajan hierarkian,
jossa pienemmit alajarjestelmit ovat aina suuremman jérjestelmin
tiettyyn tehtidviin tarkoitettuja osia.

Kuva 1 esittdd lohkokaaviona lentotorjuntajarjestelmiketjun vai-
heittain alajirjestelmineen, kuvassa 2 on kaaviollinen esitys ilmaval-
vonnan, viestityksen ja johtokeskuksen osuudesta lentotorjuntajirjes-
telméssi ja kuvassa 3 on maanpuolustusjérjestelmd sektoreineen esi-
tetty lohkokaaviona.

Ketju on tidsmaillgen niin vahva kuin sen heikoin rengas. Tdmai pitida
paikkansa myé6s osien ja alajirjestelmien muodostamiin jirjestelma-
ketjuihin ndhden. Olkoonpa, ettd meilld olisi vaikka kuinkakin tehok-
kaita torjuntahavittdjia, mutta meiltd puuttuvat niiden tarkistus-,
kiynnistys- ja huoltolaitteet tai riittdvd méiard niitd, niin timéan jér-
jestelmin arvo on yhtd kuin nolla tai se on hyvin pieni. Toiminta-
varmuus, reliabiliteetti, onkin erds jéarjestelmille asetettavista perus-
vaatimuksista. Koska sataprosenttiseen varmuuteen ei Kkuitenkaan
koskaan voida p#istid on huollettavuus erds tirkeimmistd kriteereistd

ILMAVALVONTA JA TAISTELUN JOHTO

Kaukoval-| | | lvares-| !
: dmatalavaivontatia l"""‘“““’.m‘"“ | hed | luavm.k:m
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Hl iii sn I I
l 1
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Kuva 2

Westergérd, B & Sjélin, T: Flygvapnet.
Teknisk Tidskrift (1958) Arg 88, N:o 15, 382
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Kuva 3

jérjestelmdn arvoa midiritettdessid. Muita tidrkeitd jidrjestelmille ja

niiden toiminnalle asetettavia vaatimuksia ovat mm yksinkertaisuus,

joustavuus, taloudellisuus, turvallisuus ja nopeus.l)

1) Johnson — Kast — Rosenzweig (1963), 105—106
?) Ellis—Ludwig (1962), 128—131
3) mm Dommasch — Laudeman (1962)

Jirjestelmid ja niiden ominaisuuksia tieteellisesti tutkittaessa on
myds kehitetty niiden matemaattista ja loogista teoriaa. Mm Ellis ja
Ludwig ovat esittineet teoksessaan jirjestelmin tarkan loogisen
maéirittelyn.2) Jédrjestelmien tutkimuksen yhteydessd on teorianmuo-
dostusta ja systemaattista tietoa jirjestelmistd kertynyt niin runsasati,
ettd jos varsinkin jirjestelmitekniikka matemaattisine teorioineen3)
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otetaan huomioon, voidaan puhua suorastaan jdrjestelmitieteestd
omana tieteenhaaranaan.l) Jirjestelmiitiede kisittdéi kaiken sen joh-
donmukaisesti kerityn ja jidrjestetyn tiedon, joka liittyy jérjestelmiin,
niiden suunnitteluun, kehittdmiseen, valvontaan ja johtamiseen. Pe-
rustan muodostaa jéirjestelmien ja niiden edellimainittujen toiminto-
jen rakennetta koskeva looginen ja matemaattinen tietous. Nailld
aloilla suoritettava tutkimus on siis jdrjestelmitieteen perustutkimusta.
Koska kaikki inhimillinen toiminta ja itse asiassa myds luonto ja koko
maailmankaikkeus on jonkin olevaisen jérjestelmin osaa, niin sovel-
lettu jirjestelmitiede kisittiidi tavallaan kaiken inhimillisen tietouden.
Suppeammassa nykyaikaisessa merkityksessdin sovellettu jérjestelmi-
tiede lihinnd kisittelee luonnontieteellisii sovellutuksia ja nimen-
omaan aikamme lukemattomia teknisid jérjestelmid. Paamé#dréind on
ennen kaikkea soveltaa jirjestelmistd kerdttyd tietoutta sekd jo ole-
vien teknisten jédrjestelmien edelleen kehittdmiseen ettd erityisesti
kehityksen synnyttdmien tarpeiden sanelemien uusien teknisten jér-
jestelmien suunnitteluun ja kehittimiseen. Tyypillisend esimerkkini
viimeksimainituista ovat sotilaallisen toiminnan edellyttdmit moninai-
set ja yhd monimutkaisemmiksi kehittyvidt asejdrjestelmdt.

1.3. JARJESTELMAANALYYS], -SUUNNITTELU
JA -TEKNIIKKA

1.3.1. Jirjestelmianalyysi

Jérjestelmien nykyaikaiseen tarkasteluun liittyy paljon uutta késit-
teistod — voidaanhan jirjestelmié tarkastella niin monesta eri niko-
kulmasta. Lyhyen katsauksen puitteissa voidaan luonnollisesti vain
murto-osa niistd kisitteisti tuoda esille ja moni esitellyistikin ldhinni
vain lyhyeni mainintana. Eriis tiilllainen kisite on jdrjestelmdanalyysi
(systems analysis). Se on toimintaa, joka ldhinnd tdhtdd jo olevan
jdrjestelmédn edelleen kehittdmiseen ja kohdistaa t&dlléin huomionsa
mm jarjestelmén informaatiovuon tutkimiseen ja optimointiin. Koska
jarjestelmitiede kaikkine eri virtauksineen on varsin uusi, on luon-

1) Hall (1962), 20



168

nollista, ettdi mm sen suhteesta muihin tieteen ja tekniikan haaroihin
kiydéddn vilkasta keskustelua. Varsin mielenkiintoiseksi on esimer-
kiksi osoittautunut kysymys jérjestelmitieteen ja -tekniikan suhteesta
menetelmétutkimukseen, operaatioanalyysiin. Vastauksen laatu riip-
puu tietenkin ratkaisevasti siitd, mitd itse kukin niilld asioilla tarkoit-
taa. Jos ndemme menetelmétutkimuksen nimenomaan analysoivan jo
olevia jiirjestelmid ja tdhtidivén niiden optimointiin, niin silloin voim-
me ldhes piirtdd yhtidldisyysmerkin sen ja jirjestelmianalyysin vi-
lille. Sensijaan jdrjestelmisuunnittelu, systeemisuunnittelu (systems
design) ja jdrjestelmitekniikka (systems engineering) eivit asian néin
ymmirtden endi ole menetelmétutkimusta, koska ne liittyvit nimen-
omaan uusien jédrjestelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen.l) Asiaa
sotilaalliselta kannalta tarkasteltaessa voidaan todeta sekd jo olevan
jdrjestelmén edelleen kehittdmisen ettd tarpeelliseksi osoittautunei-
den uusien asejidrjestelmien suunnittelun ja kehittimisen olevan eriitd
mielekkidin sotilaallisenkin toiminnan ydinkysymyksid. Sen vuoksi
niin menetelmitutkimus kuin nykyaikainen jirjestelmisuunnittelu ja
-tekniikka ovatkin kaikkialla sotilaallisen suunnittelu- ja kehittdmis-
tyon tdrkeimpid apuvilineitd nykyisin.

1.3.2. Jirjestelmisuunnitteln

Suunnitelmalla ymmairrdmme ennakolta mairiteltyd toiminnan
suuntaa. Suunnittelu on sitd jirjestelmiin liittyvdi toimintaa, joka on
liikkeelle paneva voima jérjestelmidn muuttamiseksi, kehittdmiseksi,
optimoimiseksi pyrittdessd niin jdrjestelmén vailitavoitteisiin kuin sen
lopulliseenkin pédmééridédn.2) Niinhin me olemme kisittineet myos
sotilaallisen toiminnan suunnittelun, suunnitelman teon, jota ovat edel-
tédneet johtajan tilanteenarvostelu ja p&étos.

Myds teknisid jérjestelmi& koskevassa jdrjestelmisuunnittelussa
paiatoksen teko ja suunnittelu ovat kiintedsti liittyneet toisiinsa. Jon-
kin jirjestelmin — esimerkiksi asejidrjestelmin (pst-ldhitorjuntajér-
jestelmién, merenkulun saattojirjestelmin, ilmatorjuntajérjestelmén
tms) — suunnittelu edellyttid tarjolla olleiden ehki lukuistenkin jér-

1) Johnson — Kast — Rosenzweig (1963), 258259
2) Johnson — Kast — Rosenzweig (1963), 23
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jestelmidvaihtoehtojen keskindisen vertailun tuloksena syntynyttd paa-
tostd siitd, mikid niistd vaihtoehdoista otetaan tulevan suunnittelu- ja
kehittdmistyén pohjaksi. Niin syntyvd yleissuunnitelma puolestaan
muodostaa perustan myShemmin tehtédville alajédrjestelmid koskeville
osapdatoksille. Esimerkiksi tarve puolustaa valtakunnan elintirkeita
kohteita ilmasta suuntautuvia vihollishy6kkédyksid wvastaan, n#iderr
kohteiden térkeysjidrjestys ja sijainti, olemassa olevat ja kiytt6on
sovellettavissa olevat ilmapuolustuksen asejarjestelmit, valtakunnan
poliittiset, taloudelliset ja teolliset mahdollisuudet hankkia ja kehittida
erilaisia jéirjestelmid sekd kansakunnan kiaytettdvissd oleva ihmis-
materiaali ja sen kouluttamismahdollisuudet ovat er#it téarkeimmistéd
niistd tekijoistd, jotka maéirittelevit yleispuitteet ilmapuolustusjérjes-
telmin kehittdmiselle. Nidin syntyvien puitteiden sisdlld on mydhem-
min tapahduttava ilmapuolustusjirjestelméd, eri asejdrjestelmid ja
muita alajdrjestelmii koskevien ratkaisujen.

Jirjestelméasuunnittelussa esiintyy usein myos ristiriitoja suunnit-
teluun littyvien ajatusten suhteen. T&mi johtuu siitd, ettd suunnit-
telua suoritetaan — ja sitd tdytyy suorittaa — usealla eri tasolla.
T#dhédn on puolestaan syyné se, etti on olemassa eriasteisia ja -tasoisia
pdémisrid. Ne voitaisiin jakaa esim seuraaviin kolmeen ryhmééin.

1. Paaméiarit ja tavoitteet.

2. Voimassa olevat suunnitelmat.

3. Kertakiyttdiset suunnitelmat.l)

Jos pididmme ilmapuolustusjirjestelmédi edelleenkin esimerkkini,
pAdmairid ja tavoitteita vastaa se tulos, joka ilmapuolustusjarjestel-
mélli kokonaisuudessaan halutaan saavuttaa, ja jonka kriteerind voi-
vat olla joko saavutettava suojan aste tai tuhottujen vihollisen ilma-
alusten midrd. Voimassa olevat suunnitelmat puolestaan ovat ne
yleiset periaatteet, doktriinit ja toimintaohjeet, jotka on otettu ilma-
puolustusjérjestelmén kehittdmisen pohjaksi. “Kertakdyttésuunnitel-
mia” puolestaan on useamman laatuisia. a) Tidrkeimmit alaohjelmat
esimerkiksi kasittavat ilmapuolustusjarjestelmin osien, kuten valvonta-
ja johtamisjidrjestelmin, asejidrjestelmien — lento- ja ilmatorjuntajér-
jestelmén — sekd suojelujirjestelmin, suunnittelun. b) Pienempii
osasuunnitelmia — projekteja — esimerkiksi hivittdjéatorjuntajérjes-

1) Johnson — Kast — Rosenzweig (1963), 27
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telmiéssi edustavat puolestaan hivittdjdlentokone—ohjaaja jirjestel-
mén, koneiden huoltojdrjestelmin, polttoainetdydennysjirjestelmén,
tukikohtajédrjestelmién, henkiléstén koulutusjidrjestelmén jne suunni-
telmat. ¢) Erikoisohjelmia jo ovat taas esim suunnitelmat elektroni-
siksi vastatoimenpiteiksi (ECM). d) Yksityiskohtaisia detaljisuunni-
telmia pienimpi# teknisid yksityiskohtia myéten edellyttdd puolestaan
kunkin osasuunnitelman toteuttaminen.

Koko jarjestelmiajatuksen ytimeni on se, ettd kaikki alaohjelmat
osasuunnitelmineen, erikoissuunnitelmineen aivan pienimpid detalji-
suunnitelmiaan mydten niin esimerkkini olevassa ilmapuolustusjir-
jestelmiissd kuin kaikissa muissakin jirjestelmissé muodostavat kiin-
teldin kokonaisuuden, jota jérjestelmin kokonaispddméiidrd ja tavoite
hallitsevat. Yhdistivinid tekijdni jdrjestelmin osien vililld on niiden
keskeinen informaation vaihto, informaatiovuo (information flow).
Informaatiovuo ja informaatio yleensikin — erityisesti tieto jérjestel-
min suhteesta ympirist6onsi ja kilpaileviin jidrjestelmiin samoin kuin
tieto jidrjestelmin alaosien tilasta ja kulloisestakin keskindisestd suh-
teesta — muodostavat myés perustan jirjestelmén valvonnalle ja joh-
tamiselle. Tistd syysta kasitelldéinkin jirjestelmien valvontaa ja joh-
tamista pifasiassa vasta timéin katsauksen toisessa, informaatiota kos-
kevassa osassa.

1.3.8. Jirjestelmitekniikka

Jo nimi jirjestelmitekniikka viittaa siihen, ettd on kyse teknisten
jirjestelmien suunnitteluun ja kehittdmiseen liittyvistd kysymyksistd
— jérjestelmien, jotka kuten esimerkiksi ilmatorjunta-asejérjestelmi
puolestaan ovat osana laajemmassa kokonaisjdrjestelméssid, tdssd ta-
pauksessa ilmapuolustusjédrjestelmiissd. Jarjestelmitekniikka on itse
aiassa useista osista koostuva teknisen laitteen — ”jirjestelmé” — kek-
simistd, suunnittelua ja kokoamista yhtenéiseksi kokonaisuudeksi, jolla
on tietty laajempi kokonaistehtdvéd suoritettavanaan. Jirjestelmitek-
niikka eroaa siis varsin oleellisesti aikaisemmasta teknisestd suunnit-
telusta, joka tdhtési vain erillisten osien, komponenttien keksimiseen
ja suunnitteluun. ”Aikaisempi” merkitsee tdssid kylldkin nykyistd mel-
koisesti aikaisempaa ajankohtaa, silld kidytdnnon teknisessd suunnitte-
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lussa jidrjestelmitekniikkaa on itse asiassa sovellettu jo ensimmiiisen
teollisen vallankumouksen alkuajoista, ts hdyrykoneen keksimisestéd
ldhtien.

Nykyaikaisessa mielessd jirjestelmitekniikka sai alkunsa II maa-
ilmansodan aikana silloisia niin teollisia kuin sotilaallisiakin jirjes-
telmid kehitettdessd. Siviilitekniikan osalta alettiin nimitystid systems
engineering kidyttdd 1940-luvun alkupuolella.l) Asejdrjestelmistd —
weapons systems — alettiin anglosaksisessa ja ldhinnd amerikkalai-
sessa kielenkdytossd puhua vasta 1950-luvun alussa. Tilloin siis jér-
jestelmédtekniikka ikddnkuin tuli tietoiseksi itsestiiiin. Kisitettd jir-
jestelmitekniikka — systems engineering — on viime vuosina kiy-
tetty kuvaamaan teknisid jirjestelmid, jotka ovat suurempia, moni-
mutkaisempia ja vaikeammin rakennettavia kuin mitk#din aikaisem-
mat jidrjestelmidt. — Aina II maailmansotaan saakka jirjestelmiitek-
niikka ké#sitti p#é#asiassa vain alaosien kokoamisen lopulliseksi tuot-
teeksi. Suunnittelu tahtdsi pikemminkin jatkuvaan jo olevien jér-
jestelmien parantamiseen kuin vallankumouksellisiin uusiin ldpimur-
toihin. T&td tarkoitustahan myods menetelmitutkimus, operaatioana-
lyysi, palveli — ja palvelee edelleenkin. Jirjestelmin osien keski-
niisestd vaihtokelpoisuudesta tuli erds silloisen suunnittelun ja kehit-
tdmisen johtoajatuksista.l)

Oleellista meidén pdiviemme jérjestelmitekniikalle on se, ettd ta-
voitieena on tietyn tehtividn suorittamiseen soveltuva laite tai jir-
jestelms, jonka suunnitteluvaiheessa ei vield olla tdysin varmoja siiti,
pystytddnko edes kaikkia tarvittavia alaosia kehittimiin.2) Téatd tut-
kimuksen, suunnittelun ja kehittimisen alalla tapahtunutta kehitysti
kuvaa sattuvasti myés R D Specht RAND’in kehittymistd kisittele-
vissd kirjoituksessaan) Hin vititaa mm sijhen, miten aikaisemmin
— vield 1940- ja 1950-lukujen vaihteessa — oltiin ndenniisesti ny-
kyistd "tieteellisempi” pyrittiessi muodostamaan todellisuutta kuvaa-
via matemaattisia malleja ja ratkaisemaan niitd. Nykyisin sensijaan
pyritddn analyysin asemesta enemmin synteesiin. Toisin sanoen py-
ritddn suunnittelemaan jirjestelmid, jotka toimivat mahdollisimman

1) Hall (1962), 7
1) ja ?) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 119
3) Specht (1958)
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luotettavasti sellaisissa tulevaisuudessa esiintyvissd olosuhteissa, joita
kaikkia ei jérjestelmin suunnitteluhetkelld edes pystytd selvisti nike-
miinkiin, Tdmi jirjetelmien toimintaanpanohetkelld vallitseviin olo-
suhteisiin liittyva epdvarmuustekijd onkin erds nykyaikaisen jérjes-
telmitekniikan vaikeimmista, mutta samalla my6s kiehtovimmista
probleemeista. Vihiten tidmi epidvarmuustekijd ei luonnollisestikaan
liity juuri asejérjestelmien suunnitteluun ja kehittimiseen.

1. 4. ASEJARJESTELMAT, NIIDEN SUUNNITTELU,
KEHITTAMINEN JA TEKNIIKKA

Asejirjestelmienkin osalta jidrjestelmitekniikka vield II maailman-
sodan alussa ldhinna kisitti vain jo olevien asejirjestelmien edelleen
kehittimisen. T#hin liittyi my®6s silloinen operaatioanalyysi, jonka
tavoitteena oli olevien sotilaallisten toimintojen — nimenomaan sota-
toimien eli operaatioiden — optimointi, pyrkimys suurimpaan mah-
dolliseen toiminnan tehoon. Vasta atomipommin suunnittelu ja kehit-
timinen oli sanan nykyaikaisessa merkityksessd jarjestelmétekniik-
kaa eli pyrkimystd uuteen vallankumoukselliseen ldpimurtoon.

Kisite asejirjestelméd on analoginen yleisen jérjestelmikisitteen
kanssa, ja se voidaan niinollen méiritelld esim seuraavalla tavalla.
Asejdrjestelmid on wvdlineiden, laitteiden ja rakennelmien yhdistelmd,
joka kokonaisuutena muodostaa joko yhden tai useamman puolustus-
haaran kdytdssé olevan wvilineen tietyn tehtdvdn suorittamiselsi.
Tavoitteiden ja pddmdiidrien asemesta asejirjestelmien kohdalla kéy-
tetddin siis kisitetti tehtivd — mission (engl). Asejirjestelmésuun-
nittelun ja -tekniikan tehtividni on niinollen kehittdd mahdollisim-
man tehokas ja varma jirjestelmid kutakin ilmenevidd tehtdvdd var-
ten. Seuraavat viisi toimintoa ovat valttdméattomit tehtdvin menes-
tykselliseksi suorittamiseksi ja muodostavat asejirjestelmisuunnitte-
lun ja kehittdmisen p&idvaiheet.

Tarpeen mdirittely.
Suunnittelu,
Tuotanto.

Luovutus kiyttdjalle.
Hyviksi kaytto.

Sk oo~
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Téssd esityksessd viitattakoon ndistd vain ensimmdiiseen ja viimei-
seen, jotka sotilaan ja nimenomaan sotilasjohtajan nikoékulmasta ovat
tirkeimmait.

On syytéd erityisesti korostaa tarpeen maédirittelyn, tarveanalyy-
sin, merkitystd, koska — kuten on sattuvasti sanottu — nykyaikaisen
teknisen kehityksen ansiosta on paljon helpompi saada kayttéén mitad
erilaisimpia teknisid laitteita ja jarjestelmid kuin tietdd mitd todella
tarvitsee. Tdmi on perin ymmaérrettdvii, silld kuten edelld ilmapuo-
lustusjérjestelméesimerkin yhteydessd viitattiin on tarpeen selvitti-
miseksi voitava punnita monia vaikeasti miiriteltdvissd olevia kysy-
myksid. On arvioitava mahdollisen vihollisen niin nykyiset kuin tule-
vatkin tekniset mahdollisuudet. On my6s voitava arvioida nykyinen
ja jotenkin myds tuleva poliittinen tilanne ja sotilaallisen valmiuden
vaikutus maiden ulkopolitiikkaan. N&in saadaan puitteet ja perusta
yksityiskohtaisemmalle tarveanalyysille, jonka tehtdvind on selvittéd,
minké&laisia asejarjestelmiid tarvitaan em laajoissa puitteissa hahmoi-
telluissa olosuhteissa esiintyvien sotilaallisten tehtdvien suorittami-
seksi. Talléin on arvioitava toisaalta nykyisen asejirjestelmétekniikan
mahdollisuudet ja toisaalta se, mikd on teknisesti toteutettavissa tule-
vaisuudessa. My®6s taloudelliset nikékohdat on tdlloin tarkasti har-
kittava., On varsin todennidkéistd, ettd erilaiset tavoitteet — yhteis-
kunnan sotilaallisen sektorin ja siviilisektorien — saattavat olla pahas-
tikin ristiriidassa keskendin. Nidmd ristiriidat voidaan ratkaista vain
korkealla kansallisella tasolla.l) Missd méirin yhteiskunnan maanpuo-
lustusjirjestelmii onnistutaan kehittdmiin kansakunnan tarpeita vas-
taavasti, riippuu ndinollen ratkaisevasti siitd, kuinka selvisti timé tarve
varsinkin maan korkeimmissa johtoportaissa ndhdididn ja kuinka sel-
visti kansakunta kokonaisuudessaankin sen tajuaa. Tekniset jarjes-
telmét ovat olemassa juuri ihmistd itseddn varten. _'Kuinka "onnelli-
seksi” ihminen voi tulla, ts missé méidrin hinen onnistuu tyydyttia
tarpeitaan, riippuu siitd, kuinka hyvin hén on pystynyt tarpeensa ar-
vioimaan.

Tarveanalyysin tuloksena saadaan ne perussuunnittelutekijit, jotka
luovat perustan jirjestelmidsuunnittelulle ja antavat myds ldhtékoh-
dan teollisuuslaitosten suorittamalle asejérjestelmien yksityiskohtaiselle

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 121



174

tekniselle suunnittelulle ja valmistukselle. Jérjestelmien valmista-
jalla on vield huomattava osuus myds asejéirjestelmien luovutuksessa
kiyttajille — puolustushaaroille ja aselajeille. Kéaytto tietenkin on
ldhes kokonaan puolustushaarojen ja aselajien oma asia, vaikka sekdén
ei aina tapahdu vailla ainakin osittaista valmistajan asioihin puuttu-
mista — v#hintdidn niin kauan kuin niin sanottuja “lasten tauteja”
uudessa jérjestelmiissd esiintyy. Kayttoon liittyvdt sellaiset tekijat
kuin henkiléston koulutus, kidytén edellyttimien rakenteiden — esim
lentotukikohdat kiitoteineen ym — rakennuttaminen, huoltoraken-
nelmien aikaansaaminen, huollon ja korjauksen jidrjestiminen, asejér-
jestelmien modernisointi ja vanhentuneiden jidrjestelmien poistaminen
kéytostd. Nidmid kaikki ovat niitd tekijoitd, jotka muodostavat ase-
jdrjestelmén laajemmassa merkityksessd ja ovat vilttdmattomait, jotta
jérjestelmi pystyisi suorittamaan juuri sen tehtévin, jota varten se on
suunniteltu. Usein asejédrjestelmit valitettavasti ndhdéédn kovin ah-
taasta nékékulmasta. Nihdidin todella vain ase sanan varsinaisessa
merkityksessid: esim raketti, chjus tai pommi tai korkeintaan ase lavet-
teineen, esimerkiksi lentokone aseineen. Merkillistd kylld ihminen
jdrjestelmiin osana usein jo jdd vdhemmiille huomiolle ja kuitenkin
esimerkiksi lentokone ja sen ohjaaja, tutkamittaaja ja tutkan kuva-
putki, taistelunjohtaja ja hénen kéytossidéin oleva tietokone ilmapuo-
lustuksen johtokeskuksessa muodostavat perin merkittdvid ilmapuo-
lustusjiirjestelmin ilminen—kone alakokonaisuuksia. Oleellista ase-
jirjestelméajattelulle onkin, ettd jérjestelméa suunniteltaessa ja kehi-
tettidessd pyritddn nikemiédn kaikki ne edelldkin luetellut perusteki-
jét, jotka vaaditaan, jotta jédrjestelmd kiinte#ind kokonaisuutena pys-
tyisi menestyksellisesti suoriutumaan tehtivastidin.

Jérjestelmisuunnittelijan — varsinkin sotilassektorissa toimivan
— on edelli mainittujen seikkojen lisiksi otettava huomioon kaksi
sangen oleellista viimeisimmin kehityksen mukanaan tuomaa tekijaai.
Ensimmiinen niisti on viime vuosien kehityksen tuloksena syntynyt
dynaaminen tekniikka. Niinpd esim suunnittelua ja kehittdmistd ei
voidakaan endd pitdéd erillisini toiminnan vaiheina, vaan suunnittelu-
tyo jatkuu koko kehittdmisvaiheen ajan ja sen ylikin. Koulutus- ja
huoltojarjestelmien aikaansaamista ei liioin voida jattd#é aloitettavaksi
vasta silloin, kun asejérjestelmdn valmistusvaihe on péaidttynyt, vaan
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ne on kiynnistettdvd jo suunnittelu- ja kehittdmisvaiheessa.l) Nimai-
kin seikat korostavat sitd kuinka tirked# on, ettii jirjestelménidkemys
kokoaa kaikki perustekijit sensijaan ettd sovellettaisiin vanhaa pala
palalta kehittdmismenetelmii. Aikaisemmin oli mahdollista saavut-
taa asejdrjestelmien kehittdmisessd tyydyttidvid tuloksia eri teknisten
osastojen keskeiselld yhteistoiminnalla. Nykyaikaisten asejirjestelmien
kehittdminen edellyttid myo6s johdon keskittimistd siten, ettd organi-
saatioihin saadaan henkils, joka koordinoi kaikilla kysymykseen tule-
villa tekniikan aloilla tapahtuneiden uudistusten hyviksikiyton.
Toinen varsin merkittivd ja varteenotettava tekiji asejidrjestel-
midkin ajatellen on aikavakion muuttuminen teknisessd kehityksessi.
Uusia asejirjestelmid pystytéin kehittimiin jatkuvasti yhi lyhenevin
aikavilein. Suunnitteluun ja kehittdmiseen kuluvan ajan jatkuva
lyheneminenhéin on yleisend kehitystendenssind todettavissa tekniselld
alalla kokonaisuudessaankin.2) Toisaalta dynaamisen teknisen kehi-
tyksen ansiosta 18ytyy kullakin hetkelli useita eri teknisida vaihto-
ehtoja yhden ja saman tehtdvién suorittamiseksi. Ném# seikat mer-
kitsevit sitd, ettd asejidrjestelmiédt vanhenevat entisti nopeammin ja
ettd ollaan yh#é kasvavien vaikeuksien edessd uusia asejérjestelmi-
sukupolvia valittaessa. Asejdrjestelmien nopeasta vanhenemisesta on
puolestaan seurauksena pyrkimys rajoittaa tuotanto suhteellisen pie-
neen miirdin kunkin asejdrjestelmin kohdalla. Toisaalta taas eri-
laisten jirjestelmien lukumé&édrid on kasvamassa. Niin siis suuri jér-
jestelmikirjavuus ja pienet valmistussarjat ovat asejirjestelmialalla
johdonmukainen seuraus kiihtyvistd teknisen kehityksen tahdista.
Tiamid aikavakion muuttuminen myds jatkuvasti eneneviéssd miérin
korostaa olevan voiman merkitystd. Yhi ilmeisemp#dd on, ettd sodat
kidyddsn niilld jirjestelmilld, jotka omistetaan silli hetkelld kun nap-
pia painetaan. Tavoitteena valmiutta ajatellen ovat siis viimeisimmat
asejérjestelmit sotatoimiin kéyttévalmiina.
Asejirjestelmisuunnittelija on ilmeisesti niin suurissa kuin pienis-
sdkin maissa nykyisin melkoisissa vaikeuksissa. Niiden voittamiseksi
on luonnollisesti pyrittdvd kehittidmiidn jirjestelmisuunnittelua itseiisin
seké sen hallintoa. On mm tullut voimakkaana esille tarve muuttaa

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 122—123
2) Chorafas (1958), 19 ja sama (1962)
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organisaatiota niin, ettd jérjestelmiajatuksen soveltaminen olisi hel-
pommin toteutettavissa. Sotilaallinen organisaatio tavallisesti mer-
kitsee kokonaisuuden jakamista osiin toiminnallisella pohjalla siten,
ettd kukin osa vastaa omasta toiminnallisesta osastaan, esikunta suun-
nittelusta, koulut koulutuksesta, varikot tdydennyksestd ja korjauk-
sista ja joukko-osastot kidytostd. Etuna tillaisesta jaosta on eri osien
erikoistuminen ja erikoistumisen mukanaan tuoma toiminnan tehok-
kuus. Jako puolustaa paikkaansa silloin, kun organisaation eri ase-
jdrjestelmien tehtévit ovat keskenidéin huomattavan samanlaisia. Jos
asejdrjestelmien tehtiiviit eroavat toisistaan, ei edellimainittu toimin-
nalliseen jakoon perustuva organisaatio endid olekaan sopiva. Eraidni
varjopuolena toiminnallisessa erikoistumisessa on se, ettid saattaa esiin-
tyd tiettyjen osatoimintojen optimointia kokonaisuuden optimoinnin
kustannuksella eli itseasiassa niin sanottua suboptimointia, josta mene-
telmitutkijat tavan takaa varoittavat. Onkin havaittavissa pyrkimystd
sotilaallisten organisaatioiden tarkistukseen pitdmilli jdrjestelmiaja-
tusta johtavana tarkistusperusteena. Esimerkkinid tdstd kehityksestéd
voidaan mainita USA:n ilmavoimien siirtyminen uuteen jirjestelméi-
ajatuksen huomioon ottavaan organisaatioon.l) Tehtdvikokonaisuuk-
sien toiminnallisesta hahmottamisesta ei uudessa jirjestelméorganisaa-
tiossakaan tarvitse luopua, piinvastoin se on monien myéonteisten puol-
tensa vuoksi syytd tavalla tai toisella sdilyttdidkin, Asejarjestelmi-
hallinnon ydinajatuksena on keskittdi organisaation toiminnallisten
osien pyrkimykset muodostamalla koordinoivia elimid. Keskittdmi-
nen ja koordinointi ovat jirjestelmédjohdon perustoimintoja.
Ilmapuolustuksen voimme jdlleen ottaa esimerkiksi. Siinihin on
kyse eridistid aseellisen maanpuolustussektorin tehtdvistd, joka muo-
dostaa oman loogisen jérjestelmidalakokonaisuutensa ja edellyttdd nidin
myés yhtendistd jidrjestelmisuunnittelua ja jdrjestelmijohtoa. Ellei
virkaorganisaatio ole muodostunut jédrjestelméajatuksen pohjalle, vaan
ilmapuolustusjirjestelmin asejirjestelmii sijaitsee puolustusjirjestel-
mén toiminnallisissa eri osissa, silloin tulee erittdin korostetusti esille
ilmapuolustusta jidrjestelmdnid koordinoivan elimen tarve. — Se ettid
ilmapuolustusjérjestelmi on kirjoittajalle useimmiten tarjoutunut esi-

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 124—127 ja
Air Force (1963), N:o 3, March, 34—37
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merkki, johtuu ilmeisestikin suurelta osalta hinen asetakkinsa véristd
ja osin myo6s pyrkimyksestd jotenkin rajoittaa esilld olevaa laajaa asia-
kokonaisuutta, Lukijaa voidaan tdssd auttaa avarammille vesille viit-
taamalla eriisiin ldhteind olleisiin, my&6s sotilaallisia jédrjestelmésovel-
lutuksia — ja nimenomaan muitakin kuin ilmapuolustussovellutuksia
— kisitteleviin teoksiin.l)

Nykypdivien monimutkaisimmat jidrjestelmit lieneviit 16ydettidvissd
asejdrjestelmien ja yleensikin sotilaallisten jérjestelmien alalta. Yh-
dysvaltain ilmavoimat — USAF — mm ovat ldntisen pallonpuoliskon
suurin organisaatio, jirjestelmd. Uusia monimutkaisia asejédrjestelmii
kehitettdessd on syntynyt pakottava tarve hallita valtavaksi paisu-
neita suunnittelu- ja kehittimisohjelmia ja saada myG6s havainnollista
kuvaa ohjelmien edistymisestd §a varsinkin ohjelman eri osien toteut-
tamiseen tarvittavasta ajasta, henkilGtarpeesta ja kustannuksista. Erds
mainittujen tarpeiden tyydyttdmiseksi kehitetty tekniikka on nimel-
tilin PERT, Program Evaluation and Review Technik eli ohjelman
arvostelu ja tarkistusmenetelmai.

1.5. OHJELMIEN TARKISTUS JA VALVONTA; PERT

PERT-menetelmissi sovelletaan ns verkkoanalyysi — network ana-
lysis — menetelmidd. Verkko kuvaa jérjestelmidd alajdrjestelmineen ja
osineen, jotka ovat toistensa kanssa yhteydessd ja vuorovaikutuksessa
keskeniiiin joko yhdessd tai useammassa kohdassa. Kuvassa 4 on esi-
tetty yksinkertainen PERT-verkko. Jérjestelmien suunnittelu ja ke-
hittiminen muodostavat tillaisia verkostoja, joissa suunnittelun taj
kehittdmisen lihtékohdasta (1 kuvassa 4) edetéién useampia teitd tar-
vittavien toimintojen — activity — aikaansaamien vilitavoitteiden eli
tapahtumien — event — kautta suunnittelun ja kehittimisen lopulli-
seen tavoitteesen (10 kuvassa 4), joka on haluttu jirjestelmd. Mikéd
tahansa jérjestelmin kehittimisohjelma voidaan esittdd tdhin tapaan
verkkoina, jotka suurten asejirjestelmien kyseessi ollen muodostavat
laajoja ja monimutkaisia verkostoja.

1) mm Dommasch—Laudeman (1962); 1—18, Ellis—Ludvig (1962), 236—252;
Povejsil—Raven—Waterman (1961), 1—137; Seifert & Brown (1961), 1—14
ja Skolnik (1962), 570—602

i3 — Tiede ja ase
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O = tapahtuma
——s = aktiviteett!

» = tapahtumien yhteys
(el edellytd aktiviteettia)
Kuva 4
Esimerkki verkostosta (Johnson—Kast—Rosenzweig, 1963, 249)

Mahdollisuus ohjelman arviointiin ja tarkistuksiin saavutetdan, kun
verkostoon liitetddn aika-arviot siitd, mik# on kunkin vilitavoitteen
saavuttamiseksi suoritettavaan tyshén kuluva aika optimistisine, pessi-
mistisine ja todennikdisine arviointeineen, ja mitkd ovat kunkin osa-
tavoitteen, tapahtuman, toteutumisen arvioidut ajankohdat. Tilléin
pystytdidn esimerkiksi ohjelmaa suunniteltaessa maéirittelemdin ns
kriittinen reitti — critical path — eli se reitti, joka maéirittelee ohjel-
man toteuttamiseen kuluvan kokonaisajan ja jolla reitilldi my6s vaa-
rallisimmat viivdstykset — slac — voivat sattua. Tdhi#n kriittiseen
reittiin erityisesti voi ohjelman toteuttamisen valvoja ja johtaja kiin-
nittdd huomiota ja ryhtyd toimenpiteisiin uhkaavien viivéstysten eli-
minoimiseksi esim hankkimalla jonkin vilitavoitteen toteuttamiseksi
lisd# médrarahoja tai lisdd tySvoimaa. Aika-arvioiden — PERT TIME
— liséiksi voidaan verkostoon my6s merkitd nidkyviin kustannusarviot
— PERT COST — ja henkilostotarvelaskelmat. — PERT MANPOWER.
Tillgin PERT tarjoaakin ohjelman toteuttamisesta vastuussa olevalle
johtajalle monipuolisen sekd prognostisen ettd diagnostisen vilineen
kaytettdvidksi hyviksi niin ohjelman suunnittelussa kuin sen toteutta-
misen valvonnassa. Niinpd PERT voidaankin mééritelld mm seuraa-
valla tavalla.l)

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 247
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"PERT on diagnostinen ja prognostinen tilastollinen menetelm4,
jonka avulla pyritdin kvantitatiivisesti maiirittelemidn ne ohjelman
eri vaiheiden toteuttamisen yhteydessd ilmeneviin niin henkisiin kuin
ohjelman miédriaikaiselle toteutukselle. Se on menetelmé, jonka avulla
johtajan huomiota voidaan kiinnittdd niihin ohjelman toteuttamisen
yhteydessi esiintyviin hilyttdviin tekijoihin, jotka vaativat hinen vili-
tontd asioihin puuttumistaan samoin kuin alueisiin, joissa ajankiyton
jarjestelyt, lisimaéadrirahat tai lisdtty tekninen henkilésté voisivat eh-
kiistd pahimmat viivéstykset.”1)

Mainittu mdéédritelméd osoittaa selviasti myds PERT-menetelmén
merkityksen ja hyodyllisyyden. Se todettiin jo menetelmidd kehitet-
tdessé ja ensi kerran kiytidnt6on sovellettaessa v 1958, mikd tapahtui
Yhdysvaltain laivaston kehittdessd Polaris”-atomisukellusvene-ohjus-
asejirjestelmiansi. Senjilkeen sitd on menestyksellisesti sovellettu jo
lukuisten asejirjestelmien kehittdmisen yhteydessd, ja siitd on jo ole-
massa epilukuinen méi#drd erikoissovellutuksia mitéd monir}aisimpine
nimilyhenteineen.2) USA:n ilmavoimat mm kiyttdvidt omasta sovel-
lutuksestaan lyhennetti PEP = Program Evaluation Procedure eli
ohjelman arviointimenetelmia. Myds siviilisektorin jérjestelmia ohjel-
moitaessa ja ohjelmien toteuttamista valvottaessa PERT/PEP on osoit-
tautunut erittdin kidyttokelpoiseksi, ja PERT’istd on lukuisten aikakaus-
lehtiartikkelien lisdksi nyt jo runsaasti kirjallisuuttakin saatavissa.?)
Sotilaallista suunnittelua ja nimenomaan sotilasilmailuun liittyvéi
suunittelua palveleva meitd ldhinni oleva PERT-sovellutus on 16y-
dettivissd Ruotsista, jossa SAAB’in lentokonetehtaat ovat soveltaneet
sitd jo mm Draken-koneensa valmistusohjelman suunnitteluun ja val-
vontaan ja soveltavat nyt mm paraillaan meneillidn olevaan Viggen-
projektiinsa. SAAB on myods julkaissut lyhyen selvityksen PERT-
sovellutuksestaan.4) SAABin PERT-sovellutukset ovat jo sitd suu-

1) Willard, Fazar: "Progress Reporting in the Special Projects Office”, Navy
Management Review, April 1959, s. 2

2) Hollitch & Mittman (1962), 76—97

2) mm Stilian and others (1962), Miller (1963), Battersby (1964)

4) Bjernfalk, L, Ekstrand, O, Stenlund, C. A., PERT: Program Evaluation
and Review Technique, Ett hjilpmedel vid administration av stora ut-
vecklingsarbeten, Januari 1963, 53 s.
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ruusluokkaa, ettd tarvittavien tilastollisten laskujen suorituksessa on
turvauduttava tietokoneisiin. PERT’in yhteydessdkin — kuten yleensi
silloin, kun suoritettavien laskujen médrd tai vaikeusaste eiviit ole
ithmisen kohtuullisessa ajassa hallittavissa — nykyaikainen elektro-
ninen tietokone osoiftautuu vélttiméttoméksi apuvilineeksi.

1.6. YHDISTELMA

Seuraava Hallin esittimid luettelo jidrjestelmitekniikan pdamii-
ristdl) selventénee lukijalle edelld esitetyn lisdksi sitd, mitd jarjestel-
mitekniikka on ja mikd sen merkitys on niin siviili- kuin sotilassek-
torinkin suunnittelu- ja kehittimistyossd. Jarjestelmétekniikan paid-
méiriand on Hall'in mukaan.

a Tarjota johdolle niin paljon informaatiota kuin mahdollista ke-
hittdmisohjelman ohjaamiseksi ja valvomiseksi kokonaisuudes-
saan.

b Muotoilla pitkéin tdhtdimen ohjelmia ja padméidrid sellaiseksi
rungoksi, ettd yksityiset ohjelmakohdat voidaan siithen saumat-
tomasti niveltéds.

¢ Tasapainottaa kehitysohjelma niin, ettd varmistetaan kehitys
tirkeilld aloilla, ja etti voidaan samanaikaisesti parhaalla mah-
dollisella tavalla kidyttdd hyvidksi miesvoimaa ja muita resurs-
seja (vertaa PERT!).

d Muotoilla tavoitteet ja laatia ohjelmat yksityisille projekteille
ja liittdd ne kokonaisohjelmaan sekd pyrkid selvittdmé&in orga-
nisaation kulloisetkin tarpeet kuin myds sen tulevaisuuden tar-
peet, jotta oltaisiin tdysin valmiit silloin kun tulee aika toimia.

e Pysyi perilld uusista ideoista, periaatteista, menetelmistd ja lait-
teista sekl varmistaa, ettd ajoissa voidaan kiyttdi hyviksi uusin-
takin tekniikkaa.

f Suorittaa kukin jidrjestelmitekniikan vaihe (ks luku 1.4) tehok-
kaimmalla mahdollisella tavalla ottaen huomioon, ettd tyon yksi-
tyiskohtien tarkkuuden ja nopeuden tarve riippuu Kkulloinkin
tyon alla olevasta prosessin vaiheesta.

') Hall (1962), 12
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Jéarjestelmiajatus — todettakoon se vield kerran — on laaja nidko-
kulma, josta organisaatio nikyy kokonaisjirjestelmini, jonka pia-
madrddn ja tavoitteisiin suunnistetaan yrittdmélld mahdollisimman
selvisti ymmiirtdd alajérjestelmien toiminnan merkitys ja siind mie-
lessd niveltdd ne kokonaisuuteen. Ehkidpd se tarjoaa keinot oikean
tien loytdmiseen, sillda

"Men are prone to go it blind,
Along the calf-path of the mind,
And work away from sun to sun
To do what other men have done.”)

1.7. JOHTOPAATOKSET

Meitd sotilaita on totuttu ldhinna pitdméidn kdytdnnon miehind, joi-
den puolestaan on erdin midritelmin mukaan sanottu olevan niité,
jotka toistavat esi-isiensd virheet, eli toisin sanoen — kuten edelld .
oleva runo koruttomasti asian toteaa — kulkevat sokeina ajatustensa
karjapolkuja ja tekevit pdivista toiseen samaa, minkd muut ovat jo
aikaisemmin tehneet. Yhé#d selvemmin on sotilasorganisaatioissa niin
muualla kuin meilldkin kuitenkin jo todettu tieteellisen asennoitumi-
sen tarve ja merkitys myos sotilaallisia kysymyksid ratkaistaessa.

Jirjestelmiajatuksessa ei pohjimmiltaan ole mitddn uutta. Itse
asiassahan se on vain perin yksinkertaista logiikkaa ja tervettd jar-
ked, nyt vain sovellettuna aikamme monimutkaisiin niin siviili- kuin
sotilasjdrjestelmiin. On kuitenkin ilmeistd, ettd soveltamalla sitd myds
omaan maanpuolustusjérjestelmiémme pystymme paremmin ehkid hah-
mottamaan, organisoimaan sen, Kkiésittimidan yleisen asejarjestelma-
kehityksen meillekin asettamat vaatimukset ja pystymme niin ehki
onneksemme poikkeamaan kovaksi polkemiltamme ajatustemme kar-
japoluilta sekd kehittimiin asejérjestelmidmme entistdi paremmin
tulevaisuuden vaatimuksia ja tarpeita vastaaviksi.

Edelld on jo viitattu erdisiin ajatuksiin, joita jarjestelméajatuksen
soveltaminen sotilasorganisaatioomme saattaa herittda. Niitd kannat-
tanee tutkia, silld mitd on organisaatio ja mitd on maanpuolustusor-

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 327—328
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ganisaatio? Sehin on juuri tietyn tehtdvdn — maanpuolustuksen —
suorittamista silmilldpitden luotu jéarjestelmid. Tdmi tehtdvd muuttaa
jatkuvasti luonnettaan siti mukaa kun hydkkdysmenetelmit muuttu-
vat, kehittyvit ja monipuolistuvat. Puolustusjdrjestelmén on pystyttivi
muuttamaan itseddn tapahtunutta kehitystd vastaavaksi ja pystyttdva
luomaan riittavat vastajirjestelmét kehittyvien hydkkiysjidrjestelmien
torjumiseksi ja maanpuolustuksen pidimiidrdn saavuttamiseksi muut-
tuneissakin olosuhteissa.

Dynaamisesti kehittyvé sotatekniikka, yhd monipuolisemmiksi muo-
dostuneet hyotkkiysasejarjestelmidt ja aikavakion muuttuminen, ke-
hitys kohti yhi suurempaa nopeutta niin jirjestelmien luomisessa kuin
niiden toimeenpanossa ja tehtidvien suorituksessa asettavat puolustus-
jadrjestelmiid suunnittelevan — edes tyydyttidvinkin valmiuden takaa-
miseksi — jatkuvasti monimutkaistuvien ja yhid nopeammin ratkai-
suaan vaativien proleemien eteen. Lienee itsestidiiin selvii, ettd ainoa
keino pienelle maallekin yrittdd 16ytdd ratkaisut monimutkaistuviin
asejdrjestelmiprobleemeihin on soveltaa niihin nykyaikaisen jérjestel-
mianalyysin, jirjestelmisuunnittelun ja jarjestelmitekniikan mene-
telmiid. On luonnollisesti suoritettava analyysid jo olevan jdrjestelmin
kehittimiseksi, mutta on my8s voimakkaasti tdhdidttdvd synteesiin
tulevien vuosien ja vuosikymmenien asejdrjestelmiid hahmoiteltaessa.
Ei liene epiilystikiddn siitd, etteikd sellaisia suunnittelun apukeinoja
kuin PERT’id voitaisi menestyksellisesti kdyttdd hyvidksi omassa ase-
jarjestelmisuunnittelussammekin.

2. INFORMAATIO, KOMMUNIKAATIO, JARJES-
TELMIEN VALVONTA JA JOHTAMINEN

”Nothing is so practical as a good
theory”
Kurt Lewin

2.1. JOHDANTO

Seuratkaamme tavallisen tyopdivimme kulkua. Herddmme heritys-
kellon soittoon, ajamme partamme, silmdilemme péivin lehden, ajam-
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me autolla tyopaikkaamme, luemme postin, kirjoitamme pari kirjel-
maéd, osallistumme neuvotteluun, pidimme kenties luennon, kotiin tul-
tuamme luemme, kuuntelemme radiota tai katselemme televisiota, ja
lopuksi vilkaisemme ennen nukkumaan menoamme minkélainen séi
on ulkona ja panemme herityskellon jilleen herdttimidin — mahdolli-
simman my&hdin — seuraavaa pdivdd varten. Voimme todeta, ettd
kaikki jokapdividinen toimintamme, itse asiassa koko elimisemme ja
olemisemme perustuu informaatioon ja toimimiseen sen perusteella.

Jos puolestaan tarkastelemme maanpuolustustehtdviid, toteamme
miten sotatoimen mielekids suorittaminen edellyttdi riittdvan tarkkoja
tietoja vihollisesta, jotka hankitaan tiedustelujirjestelmin erilaisin kei-
noin. Ilmapuolustusjéarjestelmén vélitén johtaminen edellyttdd erittdin
tehokkaan ja teknisen tietojenhankkimisjérjestelmin — ilmavalvonta-
jidrjestelmdn — olemassaoloa. Sotilaallinen suunnittelu- ja kehitté-
mistyé ei ole mahdollista ilman perusteellisia tietoja muualla maail-
massa etenkin sotilaallisella alalla tapahtuneesta kehityksesti. Asejér-
jestelmin kehittdjid tarvitsee nykyisin mitd monipuolisinta teknistid
tietoutta, minkd lisdksi hidn — kuten insindorit nykyisin entistdkin
enemmaién — tarvitsee tietoa myos bioteknisistd probleemeista, ihmisen
ja koneen vilisistd suhteista asejirjestelmissi. Sotilasjohtajalta vaa-
ditaan pystyikseen toimimaan sotilaallisen organisaation eri tehtédvissid
mitd moninaisinta ja vuosien mittaan laadullisesti entistdkin paina-
vampaa tietoutta. Sen hankkiminen edellyttii monipuolista koulutus-
ja itseopiskelujérjestelmidd. Rauhan ja sodankin aikaisten sotilaallis-
ten organisaatioiden johtaminen, niin esikuntatyodskentely, joka suu-
rimmalta osaltaan on monien ns kidytinnén miesten vihaamaa pa-
perisotaa”, kuin joukkojen viliton johtaminen, joka pé#dasiassa tapah-
tuu teknisin viestivilinein, on jatkuvaa tietojenkisittely- ja tiedotus-
toimintaa. Tiedotustoiminnalla sanan varsinaisessa merkityksessd luo-
daan kansalle ja sen johtajille oikea kuva maanpuolustuksen tarpeista
ja kasvatetaan oikeata maanpuolustustahtoa. Sodan aikana asiallisella
tiedotustoiminnalla lujitetaan tdtd maanpuolustuksen henkistd perus-
taa ja pyritddn eliminoimaan vihollisen véé#ristellyn tiedotustoiminnan,
propagandan, vaikutukset. — Sotilaallinen toimintakin siis lepdd ko-
konaan informaatio- ja kommunikaatiotoimintojen varassa.

Voimme vield luoda katseemme poliittisen toiminnan sektoriin,
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Yhdistyneiden kansakuntien yleiskokoukset, alaorganisaatioiden ja
jaostojen toiminta, valtiomiesten ja valtuuskuntien viliset neuvottelut,
valtiomiesten puheet mitd erilaisimmissa tilaisuuksissa ja eriasteisilla
foorumeilla, tiedonannot ja lausunnot lehdistokonferensseissa tai yksi-
tyisille henkildille, valtiomiesvierailut puheineen ja kommunikeoineen,
diplomaattinen kirjeenvaihto jne ovat informaatiotoimintaa korkeim-
malla kansainvailiselld tasolla.

Vield kansainviliselléa tasolla pysytellen voimme todeta, miten vai-
keimmat kiistakysymykset ja sitkeimmiit neuvottelujen kohteena ole-
vat probleemit keskittyvat nimenomaan juuri informaatiokysymysten
ympérille. Avoimen taivaan ohjelma, ydinkokeiden kansainvilinen
valvonta, valvontakomissiot ja tarkkailuryhmit ja viimeisimpéni kor-
keimman tason kansainviliseni kommunikaatiosovellutuksena Suo-
menkin kautta kulkeva “kuuma linja™!

Alussa oli Sana. Paratiisissa ihminen jo maistoi hyvin ja pahan tie-
don puusta. Vakoilua on kautta aikojen pidetty sotilaallisesti mitd tér-
keimpénad ja julkisesti mitd halveksittavimpana tietojen hankkimismuo-
tona. Huhujen levittdmisessd ja kuiskutuskampanjassa tiedotusmuo-
toina ei liioin ole erikoisemmin hyviksyttdvd vivahdus. Mutta kuiten-
kin uteliaisuus on eréds inhimillisimmisté luonteenpiirteistd eiké suotta,
perustuuhan se eridiseen ihmisen voimakkaimmista henkisistd tarpeista,
tiedon tarpeeseen. Siihenhdn perustuu myds tiede nykyisin jo suun-
nattoman suuriksi paisuneine tietoméirineen. Informaatioon perustuu
itse asiassa koko inhimillinen kulttuuri kaikkine muotoineen, taide,
elinkeinot, oikeuslaitos, hengellinen eldm&. Viimeinen informaatio,
joka monesta meistd ainoana jad jéljelle kuoltuamme on hautaristissa
oleva nimi ja pari rivid kirkonkirjoissa, mutta informaatiota kuitenkin
muutaman bit'in verran!

Yhden pédluvuista omistaminen tédssid katsauksessa informaatiolle
ei kaivanne enempid motivointia.

2.2. INFORMAATIOTEORIA

On luonnollista, ettd inhimillinen tiedon halu ja tiede ovat kohdis-
taneet huomionsa myds tietoon, informaatioon itseensd. Mitd on tieto,
informaatio? Kysymykseen voidaan vastata useammallakin tavalla.
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Informaatio on nimi sille sisdllélle, jonka vaihdamme ulkomaailman
kanssa pyrkiessimme sopeutumaan siihen, Témi on erdis Norbert
Wiener’in informaatiolle antamista méé#ritelmistd.l) Informaatio
liittyy yleensé johonkin ihmisen antamaan, lihettdméédn tai jdlkeensd
jattdmé&in sanomaan — message. Warren W e a v e r mééritteleekin in-
formaation niin, ettd se on mitta vapaudellemme valita sanomamme.
Informaatiossa ei siis niinkédén ole kyse siit3, mitd sanomme, kuin siita,
mitd voimme sanoa.?) Se miti voimme sanoa, ts kuinka suuri valin-
nan vapautemme on lidhettdessimme sanoman, riippuu tietolidhteen,
tilanteen, tilasta ja nimenomaan sen jirjestdytymisen asteesta. Mitd
jérjestidytyneempi on tilanne, tietolihde, siti pienemmit ovat valin-
nan mahdollisuutemme sanoman suhteen ja siti pienempi informaatio.
Mitd suurempi on tilanteen sattumanvaraisuus, sekavuus, jdrjestdyty-
mittémyys, sitd suurempi on valinnan mahdollisuus ldhetettéville sa-
nomalle, sitd suurempi on tieto, sitd suurempi on lihettimamme sano-
man “uutisarvo”. Oletetaan esimerkiksi, ettd katsauksen lukijoitten
jérjestelmid, informaatiota ja biotekniikkaa koskevassa tietoudessa
saattaisi esiintyd jidrjestdytymittémyyttd nimenomaan niissd ndkoékul-
missa, jotka on tissd katsauksessa tuotu esille. Siind on silloin kat-
sauksen perusmotiivi: kirjoittaja olettaa sis#ll§lld olevan uutisarvoa”.
Mikili niisti asioista kirjoitettaisiin myShemmin lisd3, olisi valinhan-
vapaus siséllén suhteen jo paljon pienempi! — Tétd tilanteessa jérjes-
telméssi esiintyvid#i sattumanvaraisuutta sanotaan entropiaksi —
kisite, joka on lainattu limpddynamiikasta, jonka toinen laki sanoo,
ettd entropia, jirjestiytymittomyys, aina kasvaa jirjestelmissid. Infor-
maatiosta voidaan edellisen perusteella todeta, ettd suuri sattumanva-
raisuus, valinnanvaraisuus ja suuri informaation méiard liittyvat yh-
teen. Toisaalta myéskin voidaan todeta, ettd informaatio luo jérjes-
tystd, mink# vuoksi sitd on sanottu myods negatiiviseksi entropiaksi.3)
Téssd yhteydessd on syytd muistaa, ettd nyt on kyse pelkéistién in-
formaation maiéristd, ei sen laadusta.

Matemaattinen informaatio- ja kommunikaatioteoria, jonka ame-
rikkalaiset Claude Shannon ja Warren Weawer ensimmaiisind

1) Wiener (1958), 17
?) Weaver (1948), 100
%) King (1948), 84
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ovat muotoilleetl), keskittyy myés vain informaation méiérdin pyr-
kien selvittdimiééin informaatioldhteen tilastollista luonnetta. Informaa-
tion méard ilmoitetaan bindidrisen lukuasteikon avulla, jossa on vain
kaksi symbolia: 0 ja 1. Kumpikin symboli edustaa yksinkertaista
valintaa kahdesta mahdollisesta. Jos sanoma sisdltda bindirisid lukuja
— binary digit’s — niin kukin digit sisdltdd yhden yksikén informaa-
tiota. Matemaatikot John Tukey ja edelli jo mainittu Shannon ryh-
tyivdt kiyttdmiidn tdstd informaation médrdn yksikostd — binary
digit — lyhennettd bit, jota nykyisin jo aivan yleisesti kidytetdinkin
informaation mittana. Bit’'ien lukuméiri sanomassa ilmoittaa siis ldhe-
tetyn informaation mééridn. — Informaation ja kommunikaation teo-
riaa on jo mainitun Shannon’in ja Weaverin kirjan lisdksi kisitelty
varsin runsaasti mm seuraavissa alaviitassa luetelluissa ldhteissi.2)

Shannon ja Weaver lienevit ensimmadisind esittdneet informaation
lohkokaaviona3) siten, kuin se esiintyy myés oheisessa kuvassa 5. Pie-
nin muunnelmin sen 16ytdi lukuisista informaatiota ja kommunikaa-
tiota kisittelevistd ldhteistd.t)

KANAVA

TIETO-

VASTAAN- PAAMAA n‘:‘
LLAHDE

OTIN

LAHETIN

SANOMA SANOMA

KOHINA-
LAHDE

Kuva 5
Kommunikaation lohkokaavio (Shannon & Weaver, 1949, 48)

1) Shannon, Claude and Weaver, Warren: The Mathematical Theory of Com-
munication, University of Illinois Press, Urbana Ill. 1949

) Brillouin (1956), 1—10; Cherry (1957), 40—51); Crowley—Harris—Miller
—Pierce—Runyan (1962), 283—303; Goldman (1953); Harrah (1963) ja
Weaver (1948), 97—110.

3) Shannon ja Weaver, em teos (1949), 98

¢) Mm Hall (1962), 381, 390 ja Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 77
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Erityisesti on syytd korostaa kohinan osuutta kommunikaation
— viestitystoiminnan — vaikeuttajana. Tietojenvilitys on jidrjestelma,
joka toimii tietyssd ympiristdssd. Erids itse viestitystoiminnan onnis-
tumisen kannalta merkittivimpii piirteitd tdssi ympiristéssid on juuri
kohina, joka usein pahiten haittaa informaation vilitysti. Kohinalla
— engl noise — tarkoitetaan tidssd tapauksessa tietojen vilitys- ja
kisittelylaitteissa ilmenevid informaatioon itseensi sisdltyméttémii sa-
tunnaisia hairioita.

Matemaattisen, tilastollisen informaatioteorian suuri kiytinnolli-
nen merkitys on siini, ettd se antaa suuntaviivat kommunikaatio- eli
viestitysjérjestelmien kehittimiselle sellaisiksi, etti toisaalta niiden
hardware-puoleen, tekniikkaan, on investoitu vain sen verran kuin
on vilttdmétontd tietyn informaatiomiirin saamiseksi ldpi kanavassa,
ja ettd ne toisaalta pystyvit toimittamaan informaationsa wvastaanot-
tajalle esiintyvistd tahattomasta tai my6s tarkoituksellisesta kohinasta
— hiéirinnédstd — huolimatta. Téstd ndkdkulmasta katsottuna infor-
maatioteorialla on mitd suurin merkitys my$s nykyaikaisia sotilaal-
lisia informaatio- ja kommunikaatiojirjestelmid kehitettdessi.

Viitattakoon tédssd vain pariin merkittidvain sotilaalliseen sovellu-
tukseen, joilla on myds ldheinen liittymikohta toisiinsa, nimittdin ilma-
valvontatiedon hankkimiseen tutkia hyviksi kidyttien ja elektroniseen
hidirintddn ja sen vastatoimenpiteisiin. Tilastollisella informaatioteo-
rialla on ollut aivan ratkaiseva merkitys kehitettiessd varsinkin sel-
laisia tutkailmavalvontajirjestelmis, joilla satojen, jopa tuhansienkin
kilometrien piidstd on pystyttivi kohinasta selvittiimiin haluttu tieto.l)
Tamid kohina voi myé6s olla vihollisen tarkoituksellisesti aikaansaamaa
hidirintdd, H&irintd on toimintaa, joka kohdistuu viestitystoimintoihin
laajemminkin, ei pelkéstiidn tutkatoimintaan. Menestyksellisen elektro-
nisen hiirintdsuunnitelmansa toteutuksen ansiosta mm saksalaisten
onnistui II maailmansodan aikana saada taistelulaivansa Scharn-
horst ehjidni ldpi kapean Englannin Kanaalin.2) Informaation var-
ma kulku viestityskanavissa on sotatoimien onnistumisen elinehto. Sen
vuoksi kaikkialla nykyisin kiinnitetdénkin mitd suurinta huomiota sii-
hen, miten toisaalta voitaisiin hédiritd vihollisen viestitystoimintaa,

1) Skolnik (1962), 408—500
2) Giessler (1961)
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saada kanaviin ylimi#rdistd kohinaa, ja miten toisaalta voitaisiin va-
rautua vastatoimenpiteisiin vihollisen vastaavan toiminnan varalta. On
suorastaan viitetty, ettd tulevaisuuden sodat merkittdvilti osaltaan
ratkaistaisiinkin elektronisen sodankdynnin rintamilla. Esiintyvistd
vaikeuksista antaa jo kuvan mm se, ettd esim suomalaisen talonpojan
aura saattaa vahingossa katkaista Moskovan ja Washington’in vélisen
“kuuman” linjan! — Elektroniseen sodankdyntiin, hiirintdédn, vasta-
hiirintiidn, vastahdirinnin eliminoimiseen — ECM (Electronic Counter
measures), ECCM (Electronic Counter Countermeasures) — jne koh-
distuva mitd tdrkein ja vakavin tieteellinen tutkimus nojaa osaltaan
juuri matemaattiseen informaatioteoriaan.l) —

2.3. SISALLOLTAAN MERKITTAVA TIETO

Informaatioteorialla edelld esitetyssd mielessd on siis ratkaiseva
merkitys suunniteltaessa ja kehitettdessé nykyaikaisia kommunikaa-
tiojdrjestelmid. Mutta vihintddn yhtd tdrked merkitys kuin informaa-
tion midrilld on luonnollisesti myds sen sisdllélld. Voinemme yhtyad
Norbert Wiener’iin hinen sanoessaan, etti toiminnan kannalta ei ole-
kaan ylipdidtdnsd merkitystd vain ldhetetyn informaation maéarilla
sindnsd, vaan ettd tarkedmp#dd on kuinka paljon téstd informaatiosta
pystyy tunkeutumaan vastaanottimiin niin, ettd se aikaansaa halutun
toiminnan.2) Vain tillaisella tiedolla, informaatiolla on "todellista
merkitysti. Informaation laadusta télldin ilmeisesti riippuu,
onko silld merkittdvyyttd eli ei. Olemme siis tekemisisséd informaation
semanttisten nikékohtien kanssa. Semantiikka on se logiikan
haara, jossa keskitytddn tutkimaan tiedon, informaation merkitykseen
liittyvid kysymyksiid. Kaikessa informaatio- ja tiedotustoiminnassam-
me meidén siis tulisi pystyd lipdisemddn vastaanottimiemme, ts kuu-
lijoittemme, lukijoittemme, alaistemme ja esimiestemme ”semanttiset
siiviléit”. Meid#n tulisi pystyd murtamaan ajatusten “&énivallit” saa-
daksemme alaisemme halukkaasti toimimaan toivomallamme tavalla

1) Besserer & Nixon(1961)
2) Wiener (1950. 1954), 94
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tai saadaksemme ajatuksemme — mikili niitdi on — esimiehillemme
ymmaérrettédvasti esitetyksi. -

Informaation sisdltéon liittyvddn tutkimukseen ei siis suotta ole
kautta aikojen kiinnitetty suurta huomiota niin puhtaasti teoreettisessa
kuin kidytdnnoéllisessikin mielessd. Varsin huomattava osa ndistd tut-
kimuksista on keskittynyt kasvatus- ja koulutuskysymysten ympirille
— onhan niissi nimenomaan kyse sellaisen informaation antamisesta,
jonka tavoitteena on opetettavien ja koulutettavien tietty haluttu toi-
mintatapa ja taito heiddn astuessaan jirjestelmiiin toimimaan aloilla
ja asemissa joihin opetus ja koulutus siséllollisesti on tdhdannyt. Néin
on tietenkin laita yhta hyvin siviili- kuin sotilasjédrjestelmien kohdalla.
— Kiytinnéllistd merkitystd on mm seuraavalla jaolla informaation
sisdllon perusteella. Ackkoff’in mukaan!) informaatio voi olla

a informoivaa
b instruktoivaa ja
¢ motivoivaa.

Informoivan tiedotuksen tarkoituksena on lihinnéd nikéalojen avar-
taminen, asioiden sijoittaminen laajempiin yhteyksiinsd. Instruktoivan
informaation tarkoituksena on opettaa toiselle henkilélle jokin toimin-
tatapa. Tdhdnhidn sotilaskoulutustoiminfakin kokonaisuudessaan tdhtéa.
Motivoivan informaation tarkoituksena puolestaan on saada toinen
ymmaértidmidn, miksi jokin asia on niin tai niin tai miksi jokin asia
on tehtdvi juuri niin kuin kouluttaja sen haluaa. Motivointi selvit-
tdmilld miksi — siind on se jilkipoltin, jonka kéyt6lld puhkaistaan
ajatusten ##nivallit. Motivoinnissa on toiminnan avain. On niin ollen
luonnollista, ettd informaation sisélléon teoreettisetkin tarkastelut ny-
kyisin entistd enemmain keskittyvat nimenomaan merkityskysymyksen
ympérille.2)

Jonkin asian ymmairretyksi tekemisen perusedellytykseni on se,
ettd voidaan antaa oikea kuva asiasta. Miti enemmin onnistutaan
kdyttiméddn hyviksi kielikuvaa, toisin sanoen vertauskuvaa, analogiaa
tai kuvaa sanan varsinaisessa merkityksessd, valokuvaa, piirrosta,
kaaviokuvaa, diagrammia jne, siti paremmat edellytykset ovat ole-

1) Ackkoff (1958)
*) mm Ackoff (1958) ja Barnlund (1962)
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massa kaikkien tiedotustoiminnan lajien — niin informoivan, instruk-
toivan kuin motivoivankin — onnistumiselle.1)

Mitd enemmiin ldhetinpuolella, jota opettaja, kouluttaja edustaa —
viitatakseni informaation lohkokaavioon, kuva 5 — pannaan vaivaa
sanoman muokkaamiseen ja nimenomaan kuvallisten havainnollista-
miskeinojen valmistamiseen, siti syvemmaille informaatio vastaanotti-
missa uppoaa.?) Audiovisuaalisten, nimenomaan kuvaan pe-
rustuvien opetus- ja koulutusmenetelmien tehokkuus ei niin ollen kai-
vannekaan tdtd laajempaa motivointia.

Jirjestelmdt — niin ihmisten muodostamat organisaatiot, tekniset
jdrjestelmit kuin ihminen—kone-yhdistelmit — tdhtiivit toiminnal-
laan tiettyyn pdidmidridin, Jirjestelmiin johtajan tehtivénid on ohjata
jdrjestelméi kohti titd pdidmidridi aivan niinkuin ruorimies — kap-
teenin antamien ohjeiden mukaan — ohjaa alusta kohti miiriasatamaa.
Kuten olemme todenneet, on informaatio, ja nimenomaan siséll6ltéén
merkittivi, motivoiva informaatio se keino, jolla jarjestelmin osat ja
niin jarjestelmid kokonaisuudessaankin saadaan toimimaan halutun
piddmaidrin suuntaan. Kaikki se tietous, joka tavalla tai toisella liittyy
tdhén informaation merkittdvain osuuteen jérjestelmissd ja niiden
johtamisessa muodostaa oman kokonaisuutensa. Norbert Wiener nimit-
td4 tdtd kokonaisuutta eli itseasiassa tieteenhaaraa nimelli kyber-
netiikka. Nimi johtuu kreikkalaisesta sanasta kubernetes, joka
puolestaan merkitsee ruorimiestd. Téstd samasta kreikkalaisesta alku-
perdstd juontavat juurensa myos sellaiset jdhtamiseen liittyvét sanat
kuin englannin govern = hallita ja Suomen kuvernddri. Ensimmdéisen
kybernetiikkaa kisittelevdn kirjansa alaotsakkeessa Wiener jo miérit-
telee, mitid hén kybernetiikalla tarkoittaa. Kybernetiikka kisittelee
niitd kysymyksid, jotka Iliittyvdt informaation ja kommunikaation
osuuteen niin elollisessa luonnossa kuin ihmisen luomissa koneissa ja
teknisissd jérjestelmissas). '

1) McCay (1959) 31, 125—133 ja 135—140
?) Mills (1953), 25—43
3) Wiener (1948)
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2.4. JARJESTELMIEN VALVONTA JA JOHTAMINEN:
INFORMAATIOJARJESTELMAT

Aikaisemmin edelld jarjestelmid kisiteltdiessd todettiin, miten niitd
on olemassa eriasteisia. Jokainen jarjestelmd — yksityisen ilmator-
juntatykin suuntausjiirjestelmi, servolaite tai ilmapuolustusjiirjestelma
kokonaisuudessaan — on osa jostakin laajemmasta jérjestelméstd. Jo-
kaisen jdrjestelmin toiminta ja jarjestelmén johtaminen nojaa jatku-
vaan informaation kulkuun, informaation virtaan, tietovuchon. Kulla-
kin jirjestelmilli on sen tarvitsema, sille ominainen informaatiojir-
jestelmd, jonka avulla se toteuttaa tarkoitustaan. Informaatiojirjes-
telmd voidaan maééritellikin niiden keinojen muodostamaksi kokonai-
suudeksi, jonka avulla toisistaan erilldéin ja hajallaan olevat tiedot koo-
taan, jidrjestetddn ja muokataan tyydyttdmé&idn jarjestelmin toiminnan
ja johtamisen sanelemaa tarvetta.l)

Informaatiojédrjestelmien ja niiden toimintojen ymmairtimistd hel-
pottaa Saline’n1) suorittama informaation luonteenomaisten piirtei-
den jako méidrain, sisdltéon, kieleen ja laatuun.

a Maiird eli volyymi on yksinkertaisesti = olevan informaation
miird, joka voidaan ilmoittaa esim sanojen lukumi&aréni, sivu-
jen lukumé&irdnd tai bit’ien mi&drani.

Siséltd on = ne asiat, joita informaatio kisittelee.

¢ Kieli on = se symbolijidrjestelmi, jolla informaatio ilmaistaan.
Sellaisia ovat kirjainkieli, matemaattinen kieli, numerot, koodit
ja lyhenteet.

d Laatu on = informaation tarkkuus, luotettavuus, oleellisuus,
ajankohtaisuus ja tdydellisyys.

Informaatiojérjestelmit ovat yhtd vanhoja kuin ihminen ja luoma-
kunta kokonaisuudessaan. Kirjastoja, jotka ovat erids informaatiojir-
jestelmien laji, tiedetidn olleen jo 600-luvulla eKr, ja niissd olleen
kirjoituksia tai tietoja, joista vanhimmat ovat olleet vuodelta 2000 eKr.
Nykyaikaisessa mielessé informaatiojidrjestelmét kasittdvat kaikki tie-
tojen etsintd-, kokoamis-, kisittely-, esittdmis- ja viestitys- eli kom-
munikaatiojdrjestelmit. Informaatiojdrjestelmét voidaan Saline’n mu-

1) Saline (1961), 92
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kaan jakaa seuraavaan viiteen ryhméén, jotka kisittdvit niin sotilaal-
liset kuin siviilijdrjestelmitkin.

a Tiedustelujirjestelmit hankkivat ja muokkaavat informaatiota
sellaisista parametreisti, muuttuvista tekijbistd, jotka eivit ole
sotilas- tai siviilijohtajan suoranaisesti valvottavissa. Tieduste-
lujéirjestelmien tehtdvdnd on kerdtd, analysoida, s#diléd, ottaa
esille, kisitelld ja esittida komentajalle tai liikkeen johtajalle
tuoreita ja tarkkoja tietoja. Tiedustelujirjestelmit ovat soti-
laallisten ja siviilijohtamisjdrjestelmien osajidrjestelmid. Soti-
lasorganisaatioissa tiedustelujirjestelmidt — kuten tiedimme —
antavat arviointeja vihollisen tilasta, mahdollisuuksista, kohtei-
den haavoittuvuudesta ja vihollisen tarkoituksista sek& varoi-
tuksen uhkaavasta hyotkkiyksestd. Liikkeenjohdolle tiedustelu-
jirjestelmit antavat vastaavanlaisia tietoja asiakkaista, kilpaile-
vista yrityksistd ja muista ympéristotekijoista.

b Hallintoa tukevat informaatiojdrjestelmit hankkivat ja muok-
kaavat johdon kiytettdviksi informaatiota niistdi muuttuvista
tekijoistd, jotka ovat johtajan suoranaisessa valvonnassa. Ne
ovat niinikddn johtamisjdrjestelmén alajdrjestelmid ja ké#sittd-
viit omien voimavarojen, ohjelmien, asiakirjojen ja huollon val-
vontajéirjestelmidt samoin kuin niitd koskevan informaation ki-
sittelyjérjestelmat.

¢ Teknisti puolta tukevat informaatiojirjestelmdt hankkivat tek-
nisille johtajille ja avustajille heididn ty6nsé suorittamiselle vilt-
tdmiéténtd informaatiota. Ne ovat myos johtamisjérjestelmin
alajérjestelmid. Nijhin kuuluvat mm kirjastot, tekninen kirjalli-
suuspalvelu sekid laskentajirjestelmit. Naistd esimerkiksi las-
kentajarjestelmit muokkaavat lentokoneiden tai ohjusten val-
vontatietoja ja tietoja satelliiteista, suorittavat tuhoutumis-, saas-
tumis- ja haavoittuvuuslaskelmia sekd huolehtivat suunnittelu-
ja kehittimistoiminnan vaatimasta laskentatyostd.

d Sotilaalliset johtamis- ja valvontajirjestelmdt hankkivat kiyt-
téon kaiken sen informaation sekid omista ettd vihollisen jou-
koista ja voimavaroista, joka tarvitaan omien asejirjestelmien
johtamiseksi niin, ettdi sekd puolustuksellisien ettd hyokkiyk-
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sellisien asejédrjestelmien kiytdssd saavutetaan optimitulos. Nii-
hin kuuluvat edelli kohdissa a—c¢ mainitut jérjestelmit alajar-
jestelmineen. Pidesikunnat, puolustushaarojen esikunnat ja esi-
kuntapiillikéiden neuvostot ovat meiddn hyvin tuntemiamme
esimerkkejd laajemmista sotilaallisista johtamisjdrjestelmisti.

e Hallinnolliset johtamisjdrjestelmit hankkivat liikkeenjohdon
kiyttoon tiedot sekd sen suoranaisessa valvonnassa olevista ettd
tdmin valvonnan ulkopuolelle jddvisti parametreistd ja kisittd-
vit niinikddn kohdissa a—c luetellut jirjestelmiit alajirjestelmi-
neen, Suurten hallinnollisten virastojen ja laitosten — esim ve-
rovirasto ja kansaneldkelaitos — sekd suurten teollisuus- ja
liikeyritysten hallintoneuvostot, johtokunnat ja toimistot infor-
maatiojédrjestelmineen ovat esimerkkejd laajoista hallinnollisista
johtamisjirjestelmista.

Kuvassa 6 on informaatiojérjestelmin yleinen toiminnallinen ra-
kenne lohkokaaviona Salinen 1) esittdmaissd muodossa. Kaaviossa voim-
me erityisesti panna merkille informaatiojarjestelméan kiyttdjan osuu-
den jirjestelmidn valvonnassa. Todetut puutteellisuudet tai halutut

VALVONTA
KASITTELY
LAHDE KERW KARSINTA mem KAYTTAJIA
TALLETUS
ED
AT, OTTO
Kuva 6

Yleinen informaatiojirjestelmin lohkokaavio (Saline, 1961, 93)

') Saline (1961), 93

13 — Tiede ja ase
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muutokset esitettdvin tiedon sisdltéon syodtetddn takaisin vastaavina
ohjeina ja kiiskyind jdrjestelmién keruulohkoon. Tissd voimme jo
nihd4d kaikille valvontajirjestelmille — niin ei-automaattisille, puoli-
automaattisille kuin tdysin automaattisillekin — ominaisen takaisin
sy6ton — feed back — joka on kaiken johtamisen, valvonnan, sdi-
don oleellisin osa. Johtaminen, valvonta, sdito, nehdn merkitseviit
sitd, ettd jdrjestelmén toiminnan tulosta — output — verrataan halut-
tuun tulokseen ja sikéli kuin eroa todetaan, syotetdén korjausohjeet
jérjestelmin sisiiinsy6tté — input — puolelle, jotta jérjestelmin tulos
jatkossa mahdollisimman paljon vastaisi toivottua lopputulosta. Infor-
maatiojarjestelmét ovat niiin ollen joko valvontajédrjestelmii sellaisi-
naan tai osia valvontajirjestelmistdi. Useimmiten ne ovat osana joh-
tamisjarjestelmissé. Esimerkiksi ilmavalvontajérjestelméd on informaa-
tiojirjestelmd, joka on osajérjestelmd ilmapuolustuksen johtamisjér-
jestelmiéssd. Vastaavasti partiotiedustelu on osa tiedustelujérjestel-
maistd, joka informaatiojidrjestelminid on jalkavden johtamisjirjestel-
mén osa.

2.5. JARJESTELMIEN VALVONTA JA JOHTAMINEN: AUTOMATIO,
AUTOMAATTINEN TIETOJEN KASITTELY

Hoyrykoneen keksiminen v 1765 merkitsi ensimmdisen teollisen
vallankumouksen alkua, raskaan ruumiillisen tyén asteittain laajene-
vaa siirtdmistd koneiden hoidettavaksi. Samoihin aikoihin ihmisen
tarve vapauttaa itsensdé myds ndiden kehittdmiensid koneiden sditéteh-
tdvistd 18ysi ensimmdiisen sovellutuksensa, joka merkitsi tavallaan
automation alkua. V 1786 hoyrykoneen keksijia James Watt niet
kehitti ns keskipakoissddtimen pysyttimiin koneensa kierrosluvun
halutun suuruisena. Keskipakoissditimen avulla hdyrykone siis taval-
laan ”automaattisesti” s#fiti toimintansa. Sana automaattinen voisi
tdssd esiintyd ilmankin lainausmerkkejd. Kéytetddnko niitd eli ei riip-
puu pelkistisin siitd, mitd me automatiollea kisitimme. Jos automa-
tiolla ymmairrimme tapahtumaa, jonka kulkuun ihmisen ei tarvitse
puuttua, niin silloin keskipakoissaidinkin on automaatti. Itse asiassa
automationkin alalla voimme 16ytdd useita eriasteisia sovellutuksia,
joista moderneimmat ja kehittyneimmait merkitsevidt jo mm monimut-
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kaisia teollisia prosesseja automaattisesti optimoivia ja jopa "oppi-
maan” pystyvid automaattisia valvonta- ja sdédtojdrjestelmiid. Niissd
automatio jo edellyttdd valvontaan liittyvien monimutkaisten tietojen-
kisittelykysymystenkin automatisointia. Mikili automatioksi halutaan
hyviksyid vain ndmé uusimmat ja kehittyneimmit muodot, silloin kes-
kipakoissdddin ja lukuisat muutkin valvontalaitteet ovat vain yksin-
kertaisia mekaanisia si#télaitteita eivatkd “automaatteja”.l)

Joka tapauksessa aina silloin, kun ihminen jonkin kehittéminsé lait-
teen — kuten keskipakoissddtimen, termostaatin, servolaitteen jne —
avulla vapauttaa itsenséd rutiininomaisesta saétdtehtdvistd korkeam-
manasteisiin johtotehtiviin, héin on saattanut jonkin johdossaan olevan
jédrjestelmén tai sen osan toimimaan itseniisesti. T&ll6in hin itse
asiassa aina astuu askelen eteenpiin automation tielli. Sen sijaan ettd
pohtisimme laajemmin automation maiiritelmés, teemme itsellemme
varmasti suuremman palveluksen tarkastelemalla asiaa muutaman esi-
merkin valossa. Silloin meille ehk# parhaiten selvidid, mistd automa-
tiossa itse asiassa on kyse. Kuvassa 7 ndhd&din kaaviona suljettu auto-
matioketju yksinkertaisimmassa perusmuodossaan. Se esittdédkin oleel-
lisimmat osat kaikista téllaisista automation feed-back-sovellutuksista.
Kuvaan on merkitty nikyviin, mitd ndmé# osat vastaavat a) James
Watt'in hoyrykoneen kierrosluvun siiddossd keskipakoissddtimen avulla
ja mitd b) nykyaikaisessa huoneen ldmmon sdddossd termostaattia
hyvéksi kdyttden. Kuvassa 8 on esitetty avoin automatioketju lohko-
kaaviona. Sitd edustaa huoneen ldmmén sidité ulkoilman lidmpétilan
mukaan — niinikddn termostaattia hyvdksi kidyttden. Nykyaikaisista
automation sovellutuksista myés tyokoneiden numeerinen ohjaus edus-
taa samaa avointa ketjua. Kummassakin tapauksessa puuttuu takaisin
sy6tté — feed back. Huoneen lidmpétilan muutoksethan eivit vaikuta
ulkoilman ldmpétilaan vaikuttaakseen jalleen saddtdvisti takaisin huo-
neen liampétilaan enempédd kuin tyostettdvd esinekddn vaikuttaa sen
numeriseen ohjaukseen. Eri asia on, ettd vm esimerkisséd suljettu auto-
matioketju voi esiintyd koneessa itsessdin, jolloin se huolehtii "auto-
maattisesti” siitéd, ettd tyon tulos pysyy asetetuissa rajoissa pysdyttden
koneen toiminnan “automaattisesti”, jos kone jonkin hiirion johdosta

1) Foster (1962), 89
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Kuva 8
Avoin automatioketju (Scientific American, 1955, 12 Tustin)

on poikennut asetetuista rajoista. Kuvassa 9 on suljettu valvonta-
ketju, joka on luonteenomainen kaikille pddmasirdhakuisille valvonta-
jdrjestelmille, esitetty niin, ettd jirjestelman ydin — feed back — ketju
tulee selvemmin esille.l)

Edellisid esimerkkejd astetta yksinkertaisempia automaatteja ovat

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 62 mukaan
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Jirjestelmin takaisin syotto — Feedvack-piiri
(Johnson—Kast—Rosenzweig, 1963, 62)

kaikki sellaiset koneet — esim tySstékoneet — joissa ihminen, koneen
kédyttdjd, suorittaa sd#ddén ja valvonnan koneen suorittaessa mekaa-
nisesti tyon. T&mi mekanisointi, ihmisen vapauttaminen raskaasta
ruumiillisesta tyodstd koneiden avulla, lihaksien ja ihmisen fyysisen
energian korvaaminen aluksi h8yryvoimaa, myShemmin vesivoima-
ja nyt jo osin ja tulevaisuudessa yhidi enemmin ydinvoima- ja sihké-
energiaa energialidhteinddn kiyttidvilld koneilla onkin automation en-
simméinen aste. Ammattitaitoisen tyévoiman puute kiyttimiin yha
lukuisampia ja monimutkaisempia koneita, tarve keskindisen kilpailun
vuoksi jatkuvasti kohottaa tuotantolukuja ja tyon laatua, jolloin ylite-
tadn ihmisen mahdollisuudet valvoa koneiden toimintaa, pakottivat
myd6s koneiden toiminnan valvonnan ja sdidén automatioon yhi# ene-
nevissi mairin. S#ddon ja valvonnan — engl control — automatio-
sovellutukset ovatkin sitd, miti viime aikoihin saakka olemme auto-
matiolla ldhinna kisittédneet. Erittdin selvin ja havainnollisen kuvan
automation kehityksestd, sen eri asteista ja kaikista automatioon liit-
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tyvistd kysymyksistd saa mm Amber & Amber’in teoksesta *The Ana-
tomy of Automation”. 1)

Valvonta on toimintaa, jonka tulee taata jirjestelmin toiminta laa-
ditun suunnitelman mukaisesti kohti haluttua pidimé#irédd, tai — py-
sydksemme reaalisten mahdollisuuksien puitteissa — taata, etti edet-
tdessd pdamaiidraidn poikkemiset tiestd. pysyvit sallituissa rajoissa.2)
‘Valvonnan oleellisimmat vaiheet ovat

— mittaaminen,

— vertailu,

-— korjaaminen ja

— tulosten tarkistaminen3)

Kuvassa 10 on lohkokaaviona esitetty sama asia hieman toisessa
muodossa.t) Kaikki valvonta- ja siéitétehtdvat noudattavat itse asiassa
titd samaa kaavaa. Esimerkkeind voisimme mainita Kkirjoittamisen,

1 2

TOIMIVA VALVOTTAVA

OMINAISUUS
TAL TILA

TUNNISTIN

AKTIVOIVA A

Kuva 10
Valvontajirjestelmiin osat (Johnson—Kast—Rosenzweig, 1963, 59)

1) Amber & Amber (1962)

2) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 58

5) Brown, Cordon S ja Campbell, Donald P: Control Systems.
Schientific American: Automatic Control, 1955, 27.

4) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 59 mukaan
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autolla ajon, lentokoneen ohjauksen ja ittykin suuntauksen. Valvonta-
ja s#éidtotehtdvit on edullista ja usein pakkokin — kuten edelld jo
todettiin — automatisoida. N&éin on esimerkiksi juuri lentokoneen
chjauksen ja ittykin suuntauksen lhita, joissa varsinkin nykyaikaiset
nopeus- ja tarkkuusvaatimukset huomioon ottaen ihmisen kyvyt mit-
taajana, vertaajana ja korjaajana eivdt endi riitd. Ilmatorjuntatykin
kohdalla tdmé todettiin jo II maailmansodan aikana, jolloin myds jo
erdissd pommituskoneissa oli automaattiohjauslaitteita. Ilmasotaan
liittyvien sovellutusten osalta voidaan todeta, ettd valvonnan auto-
matio tuli pakottavimpana esille aluksi puolustusaseen — ittykin —
puolella. Pitihdin puolustajan pyrkid — tuloksia saadakseen — ole-
maan hyokk#djda "nopeampi”. Sekd lentokoneen automaattiohjaus-
jirjestelmiin ettd ittykin automaattisen suuntausjérjestelmén oleelli-
sina osina ovat servolaitteet. Ne juuri toimivat tunnustimina, vertaa-
jina ja séitéliikkeiden suorittajina kummassakin tapauksessa. Ser-
voksi sanotaankin nimenomaan sellaista automaattista valvontalaitetta,
jonka valvottavana oleva suure on mekaaninen asento.l) Sana servo
sindnsi juontaa juurensa latinalaisesta sanasta servus, joka merkitsee
palvelijaa, orjaa. Téssd alkuperidisessi merkityksessiddn servolaite jo
sanana kuvaa sattuvasti automation perustarkoitusta: olla ihmisen
palvelija!

Tekniikan sotilaalliset sovellutukset ovat useimmiten olleet tien
ndyttdjind ja edelldkivij6ind mythemmille rauhanajan siviilielimin
sovellutuksille. Timé pitdd myds paikkansa automation suhteen ja
se kidy ilmi tarkastellessamme sen seuraavaa astetta, monimutkaisen
jarjestelmin valvonnan tietojenkisittelyn automatiota. Miti on tie-
tojen kisittely — engl data processing? Se on tietojen, tosiasioiden
— informaation raakamateriaalin — kerddmistéd, laskentaa, jirjeste-
lyd ja asettamista loogisiin yhteyksiinsi tarkoituksella saada muokat-
tua merkityksellistd tietoa ihmisen, esim sotilasjohtajan, pidatéksen
tekoa varten tai koneen automaattisen laitteen suorittaman "p#itok-
sen”, valinnan edellytykseksi. Ihminen omine “tietokoneineen”, aivoi-
neen, on erinomainen tietojen kisittelijid tiettyyn rajaan saakka. Tami
raja tulee kuitenkin nopeasti vastaan lukuisissa tapauksissa kahdesta
oleellisesta syystd: a) joko tietyn aikavillin sisélld kisiteltdvien tieto-

') Bukstein (1963), 1
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jen, datojen, m&éri kasvaa liian suureksi — kuten on laita ollut ilma-
torjunnan kohdalla jo toisen maailmansodan ja jopa sitd edelténeistd-
kin ajoista ldhtien, — tai b) kisiteltdvien tietojen, tosiasiaryhmien,
parametrien viliset suhteet ovat niin monimutkaisia — kuten useissa
matemaattisissa malleissa — ettid ihmisaivot joko eivit lainkaan pysty
niitd ratkaisemaan kynid—paperi menetelmilléd tai laskutikkua hyviksi
kéyttien, tai eividt pysty suoriutumaan tehtdvistd kohtuullisessa
ajassa. Tilléin on ihmisen turvauduttava koneeseen, joka pystyy suu-
ristakin ja monimutkaisista tietomiéristi selviytymaiin riittivin no-
peasti ja luotettavasti. NA&itd tdhédn tarkoitukseen kehitettyjd koneita
sanotaan nykyisin tietokoneiksi — engl data machines — tai yleensd
yvksinkertaisesti vain laskimiksi — engl computers — liittden tavalli-
sesti vield eteen sana elektroninen osoittamaan ndiden nykyaikaisten
tietokoneiden elektroniikkaan perustuvaa rakennetta.

Tietokoneet eividt kuitenkaan suinkaan ole pelkistdin nykypdivien
sovellutuksia, vaan niiden edeltdjii on jo monta sukupolvea ja monta
erilaista laitetta. Laskutikku esimerkiksi on analoginen “tietokone”,
joka k#yttdjén suoritettua tietyt asetukset tai pikemminkin niiti ase-
tuksia tehtdessd samalla suorittaa “automaattisesti” laskutoimituksia
— suhteiden vertailuja — antaen ne halutulla kohdalla lukijansa suo-
raan luettavaksi. Ns reikikorttikoneet, joita keksijinsd amerikkalaisen
Herman Hollerith’in mukaan on myés sanottu hollerith-koneiksi,
jotka toimivat sihkomekaanisella periaatteella, pystyvit suorittamaan
rajoitettuja aritmeettisia ja loogisia laskutoimia ja jotka "suhteellisen
lyhyessd” ajassa pystyvit kisittelemiin “suhteellisen suuren méairin”
tietoja, ovat jo perdisin vuosisatojen 1800/1900 vaihteesta. Niiti on
meilld Suomessa ollut kidytéssi mm Kansanelikelaitoksella jo ennen
sotia. Siviilieldmaéssd liikeyritysten, teollisuuden ja hallinnon lukui-
silla aloilla suurten tietomiirien nopean kisittelyn tarve onkin erit-
tdin voimakasta, minké lisdksi tieteellisessd tutkimustydssd tavan takaa
tullaan ihmiselle ylivoimaisen ty&liisti suoritettavien laskutoimitusten
eteen. Sotilaallisista sovellutuksista ittykin suuntaus oikeaan ennakko-
pisteeseen oli jo ennen toista maailmansotaa tehtdivid, joka ei ollut
tyydyttivisti ratkaistavissa ilman sdhkOmekaanisen analogisen tieto-
koneen, tulenjohtokoneen apua. Téssd juuri sotatekniikka onkin ollut
tien nidyttdjdnd siviilitekniikalle tietojen kéisittelyn sovellutuksissa.

Ilmasodan alalla ehkd selvimmin tulevat esille kaksi nimenomaan
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tekniselle kehitykselle luonteenomaista piirrettd, joihin edelld taval-
laan jo on viitattu, nimittdin aikavakion muuttuminen, kehityksen
jatkuvasti kiihtyvi tendenssi ja tarve yhid lyhyempinid aikavileinid
kisitelld ja ratkaista yhd monimutkaisempia kysymyksii. Elektronii-
kan sovellutus tietokoneiden suunnitteluun ja kehittimiseen on jo tuo-
nut ratkaisun moniin vaikeisiin pulmakysymyksiin. Nykyisin sekd
analogiset tietokoneet, jotka tehtdvid ratkaistessaan nojaavat fysikaa-
liseen analogiaan, etti digitaliset tietokoneet, joiden toiminta perustuu
symbolien kisittelyyn ja binidérisessd lukujérjestelméissid suoritettaviin
laskutoimituksiin — josta syystd vm tietokoneita myos usein nimite-
tilin binddrisiksi tietokoneiksi — ovat rakennetut toiminnaltaan elek-
tronisiksi. Esimerkkini tietokoneiden alalla tapahtuneesta kehityksestid
voidaan mainita ettd nopeimmat nykyisin kidytossd olevista digitali-
sista tietokoneista pystyvidt suorittamaan jopa miljoona laskutoimi-
tusta sekunnin murto-osassa. Ymmaértdd, miksi nimenomaan digitali-
set tietokoneet ovat osoittautuneet jo nyt erinomaisiksi apuvilineiksi
mité erilaisimmilla aloilla, Kehitystd kuvaa myés se, ettd vaikka elek-
troninen tietokone on vasta vajaat kaksi vuosikymmentd vanha, niitd
jo nykyisin on maailmassa kidytdssd yli 12000 erilaista jarjestelmii.
Meilld Suomessakin on jo kiytossd yli 20 elektronista tietokonetta, yksi
niistd puolustuslaitoksella, ja kuvaavaa kehityksen nopeudelle tilld
alalla pienissikin maissa on se, etti mm meilldi Suomessa arvioidaan
kdytossd olevien elektronisten tietokoneiden miidrin kaksinkertaistu-
van nykyisestddn jo ldhimmin kahden vuoden kuluessa. Edelld esi-
tettyd taustaa vastaan ei tunnu niinkdi#n ihmeelliseltd kansainviélisen
tietojenkisittelyliiton — IFIP = International Federation of Informa-
tion processing — nykyisen presidentin, amerikkalaisen Isaak Auer-
b a ¢ h’in, ennuste, ettd pian tulemme nikemiidn pidivin, jolloin useam-
pia ihmisid opetetaan ohjelmoimaan ja kidyttimidn tietokoneita kuin
opetetaan kidyttimiidn laskutikkua. Auerbach pitdd jo varmana sitd,
ettd tietokoneella ja sen eri sovellutuksilla tulee 20. vuosisadan loppu-
puolella olemaan huomattavasti paljon suurempi rakentava vaikutus
ihmiskunnan kehitykseen kuin milliin muulla parin viime vuosikym-
menen aikana otetulla tekniselld edistysaskelella.l)

1) Auerbach: The Impact of Information Processing on Mankind. IFIP-62
kongressi, Miinchen 1962. Mm. Elektronische Rechenanlagen N:o 3, Juni
1963, 117—120. ’
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VALVONTA

TOSIASIAT . ARITMETIIKKA INFORMAATIO
sv31Td » JA N TuLostus
DATAT LOGIIKKA v SELOSTUKSET

VARASTOINTI

Kuva 11
Tietojenkisittelyjirjestelmi (Johnson—Kast—Rosenzwelg, 1963, 181)

Kuvassa 11 nidemme elektronisen tietokoneen oleellisimmat osat?):

— syottolaitteet, joilla raakamateriaali, kidsiteltidvét datat syotetddn

koneeseen,

— datojen varastointi- eli muistiosan,

— aritmeettisen ja loogisen osan, joka suorittaa varsinaiset lasku-

toimitukset,

— valvontaosan ja

— tulostuslaitteet, jotka antavat késitellyt tiedot muokattuna infor-

maationa.

Vertaamalla tdtd kuvaa kuvaan 6 ndemme, mikd osa informaatio-
jarjestelmisti voidaan automatisoida tietokonetta kidyttden. Jos tar-
kastelemme asiaa automation kannalta yleensd, voimme ndhdid kaksi
toisistaan periaatteessa eroavaa tietokoneen kiyttdtapaa. Ensimméi-
sen ryhmin muodostavat niin sanotut of-line-sovellutukset, joissa tie-
tokonetta kiytetddn erillddin jostakin prosessista ratkaisemaan yksi-
tyisii probleemeja. Mm tieteellisten matemaattisten tehtévien ratkai-
su kuuluvat tihin ryhmédn. Toisen tiirkein ryhmin muodostavat
niin sanotut on line- eli real-time-sovellutukset, joissa tietokonetta
kidytetddin todellisessa ajassa etenevidn prosessin — esim 8ljyn puh-
distuksen, paperin valmistuksen, ilmatilanteen — valvontaan ja opti-

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1983), 181 mukaan.
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mointiin tai pelkédstdéin valvontaan. Ittulenjohtokone on esimerkki
tietokoneen ensimmdisestid real-time-sovellutuksesta.

Aikaisemmin mainittu aikavakion muuttuminen tulee ehké selvim-
min esille ilmasodankdynnin vilineiden alalla, ovathan lentokoneiden
nopeudet nykyisin jopa 4—5-kertaiset II maailmansodan aikaisiin no-
peuksiin verrattuina. Taméi seikka yhdess#éi sen tekijdn kanssa, ettéd
ilmapuolustuksen valvontajirjestelmién informaatio on usein tarkoi-
tuksellisestikin aiheutetun hilirinnin — kohinan — seasta pystyttidvi
eliminoimaan runsaasta elektronisin vilinein kerdtyn informaation
méaérédstd, on aiheuttanut sen, ettei ilmapuolustuksen johtamisjirjes-
telm#d missddn nykyisin endé pystytd tyydyttdvisti ratkaisemaan ilman
automaattisia tai ainakin puoliautomaattisia tietojenkisittelyjérjestel-
mid. Yleisesti ottaen ilmapuolustuksen johtamisjdrjestelmin tdytyy
vastatakseen tarkoitustaan pystyéd suorittamaan seuraavat tehtdvit

— antaa selvd tieto uhkaavista ilmahyékkadyksista,

— antaa jokahetkiset tiedot oman ilmapuolustusjirjestelmén tilasta,

— antaa vilittomit puolustuksen toimintaohjeet,

— toimia suurella tehokkuudella ilman hetkenkiddn viivytysti,

— suoriutua keskeytyksettd tapahtuvasta johtamistoiminnasta suu-

rella toimintavarmuudella ja

— pystyad joustavasti sopeutumaan kasvavaan puolustuskapasiteet-

tiin.

Jotta ilmapuolustuksen johtamisjidrjestelmd nykyisten hyoSkkédys-
asejirjestelmien mahdollisuudet huomioonottaen pystyisi selviytymiin
tehtdvistddn, on seuraavat toiminnat voitava joko kokonaan automati-
soida tai vdhintddnkin muuttaa puoliautomaattisiksi.

a Informaation ja datojen keruu ja eliminoiminen kohinasta.
b Informaation seulonta, ryhmittely ja muu tarvittava muokkaus,
Informaation ndytté niin, ettdi se mahdollistaa johtokeskuksen

henkiléstolle tilanteen seuraamisen, piditoksen teon ja viliin-
tulon.

d Informaation néayttd niin, etti siitd selvidd jatkuvasti ajan tasalla
oleva ilmatilanne.

e Keinot yksityisten lentokoneiden toteamiseksi kokonaisilmati-
lannekuvasta.
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f Seulotut yhdistelminiytot ylemmille johtajille yleisten tilan-
teen johdosta tehtdvien péddtdsten tekoa varten.

g Informaation ja datojen siirto sinne missd niitd tarvitaan.

h Keinot pddtoksen tekemiseksi siitd, mitd aseita kiytetddn seki

keinot niiden johtamiseksi hyokkidykseen.

Keinot nididen aseiden johtamisessa tarvittavan informaation

laskemiseksi ja viestittdmiseksi aseille.

§ Jirjestelmidn harjoitteluvilineet.l)

On siis kyse varsin monitahoisesta real-time eli todellisessa ajassa
etenevédn prosessin valvonnan ja johtamisen problematiikasta. Kéiy-
tinnén sovellutuksissa se, ettd suurimman mahdollisen tehon saavut-
tamiseksi myos puolustusprosessin optimointikysymykset on voitava
ratkaista, asettaa johtokeskuksen automatiikalle ja nimenomaan tar-
vittaville elektronisille tietokoneille ja niiden yhdistelmille erittdin
korkea-asteisia laatuvaatimuksia. Ellei ilmapuolustuksen johtokes-
kuksissa nykyisin olisi kdytettdvissd elektronisia tietokoneita, saatai-
siin luopua koko ilmapuolustustehtivan suorittamisesta.

Kuvassa 12, joka on analoginen valvontajirjestelmid yleisesti esit-
tavin kuvan 9 kanssa, niemme miten tietokone korvaa ihmisen mittaa-
misen, vertailun ja korjauksien suorittajana.2) Siviilieldmdissidkin kil-
pailun kiristyessd ja tarpeen tyon tehokkuuden lisddmiseksi jatkuvasti
kasvaessa ollaan jo useiden prosessien, mm energian tuoton, kemialli-
sen, poltto- ja voiteluaine-, terds- ja paperiteollisuuden — erditd esi-
merkkeji mainitaksemme — valvonnassa pakotettuja siirtymdin yhéa
enenevissd maidrin tietokonein tapahtuvaan prosessin valvontaan ja
optimointiin. Kehitys on tosin tilld alalla vasta alussa, mutta voimakas
tendenssi tihén suuntaan on havaittavissa. Erittdin intensiivisti kehi-
tystad tapahtuu tdlld hetkelld automaattisen valvonnan teoreettisten
kysymysten selvittimiseksi niin idédssid kuin ldnnessdkin.3) Kehityk-
sen timin hetken viimeisimpid tutkimuskohteita ovat mm itsestdédn
sopeutuvat automaattisen valvonnan laitteet, jotka pystyisivdt "oppi-

1) Johnson—Kast—Rosenzweig (1963), 201

2) Auerbach, Isaac L: The Information Revolution and its Impact on Auto-
matic Control. Survey Session N:o 13. IFAC (International Federation
of Automatic Control) 63 kongressissa Baselissa, 28.8.—4.9.1963. Mo-
niste, s 2.

3) Timid kévi selvisti ilmi em, IFAC -63 kongressissa Baselissa.
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TIETOKONE
g
h] 3
F S
FYSIKAALINEN
JARJESTELMA
Kuva 12

Automaattisen valvonnan piiri (Auerbach, 1963, 2)

maan” valvontatehtdvinsd kestdessd tekemistddn virheistd ja nédin
suunnistautumaan kohti entisti parempaa valvottavanaan olevan pro-
sessin tulosta. — Sotilaallisista sovellutuksista voidaan ilmapuolustuk-
sen lisdksi mainita, ettd mm merivoimien johtamisessa ja tdmin joh-
tamisen harjoittelussa jo mm Ruotsissa kiytetdiin tietokoneita. On
myos jo olemassa tietoja maasodassa hyviksi kidytettdvistd ja kentti-
kiyttoonkin sopivista elektronisista tietokoneista, jotka on tarkoitettu
késittelemidin mm taktisluontoisia tiedustelutietoja.t)

2. 6. INFORMAATIOMAARAN JATKUVA KASVU

Eréddseen informaatioon liittyvdidn oleelliseen ja vakavasti varteen
otettavaan kehityksen piirteeseen, nimittdin tietomairédn yhd kiihty-

!) Ramo (1962, McGraw-Hill Year Book), 53—64.
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villd vauhdilla tapahtuvaan eksponenttiaaliseen kasvuun, on vield kiin-
nitettdvd huomiota, vaikka titd kysymystd ei tdssd katsauksessa voida-
kaan laajemmin tarkastella. Erittdin voimakas on tietomiiridn kasvu
tieteellisen ja v.arsinkin teknisen painetussa muodossa esiintyvin infor-
maation alalla. Tietoméédrdn kasvua kuvaa mm se, ettd nykyisin joka
péivid aloittaa jossakin maailman kolkassa ilmestymisensd jokin uusi
ammattiaikakauslehti, joiden kokonaismiird maailmassa tédllikin het-
kelld nousee jo useihin kymmeniin tuhnsiin. Tieteellisestid ja teknis-
tieteellisestd kirjallisuudesta voidaan todeta, etti sitdkin tulee vuosit-
tain lisdd useita satoja hyllymetrejd koko maapallon kirjallisuus mu-
kaan lukien.l) Ollaan sen vaikean probleemin edessi, miten pysyi
ajan tasalla itse kullekin tirkedstd ajankohtaisesta tiedosta. Toinen
tdhin liittyvi perustavaa laatua oleva probleemi on, miten voida téstéd
valtavasta tietoméiridstd valita tuo kulloinkin téirkein ja oleellisin tieto
ja miten saada se sitd tarvittaessa mahdollisimman nopeasti kiyt-
to6nsd. Vield erds oleellinen seikka nimenomaan teknisen informaa-
tiomateriaalin sdilytystéd ajatellen on se, ettd tekninen kirjallisuus van-
henee erittdin nopeasti., Kaikki tietohan vanhenee — mm tiedustelu-
tieto — hieman eri tavalla riippuen siitd, minké&laatuisesta tiedosta on
kyse.2) Teknisen kirjallisuuden lasketaan joka tapauksessa nykyisin
menettdvin yleisen kiyttokelpoisuutensa jo keskimdirin viidessd vuo-
dessa.8) Dokumentaatio- eli kirjallisuuspalvelun kohdalla ollaankin
nykyisin tekemisissi yh# vaikeammaksi muodostuvien tietojenkdisit-
telyprobleemien kanssa.

Selvilli pysymiseksi siitd, mitd tietoa missikin on olemassa ja saa-
tavissa, ovat kirjojen, lehtien tai kortistojen muodossa ilmestyviit bib-
liografiat, lyhenne- ja selostejulkaisut, tilld hetkelli ainoa keino.3)
Nykyaikaisissa ajan tasalla olevissa kirjastoissa onkin erittiin laajat
ja monipuoliset bibliografiakokoelmat, jotka nykyisin jo vieviit mel-
koisen osan kirjastojen pinta-alasta. Bibliografioitakin on nykyisin ole-
massa niin runsaasti, ettd niistd joltakin erikoisalalta pystyy useissa
tapauksissa hankkimaan kirjastoon vain tdrkeimmit. Mutta onhan

1) Gross (1962)
%) Platt (1957), 26—28
3) van der Wolk (1963)
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onneksi olemassa bibliografioita bibliografioista! — Suurissa kirjas-
toissa alkaa olla probleemina myés se, miten 16ytid nopeasti kulloin-
kin haluttu tieto, jonka varmasti tiedetiiin olevan jossakin kirjaston
laajoissa kokoelmissa. Léytimisen edellytyksend on ettd tiedot on
voitu kokoelmiin systemaattisesti taltioida. Kokoelmien jatkuvasti
kasvaessa saavutetaan téllikin informaation kisittelyn — dokumen-
teissa olevan tiedon talletuksen ja esille saamisen — alalla raja, jonka
jdlkeen vain n#mi toiminnat automatisoimalla voidaan tiedot toimit-
taa niiden tarvitsijoille kohtuullisessa ajassa. Olemme lidhestymaissi
aikaa, jolloin elektroniset tietokoneet hoitavat kirjastojen ja kirjalli-
suuspalvelun tietojen talletus- ja hakutoiminnat.l)

2.7. YHDISTELMA

Tieto on valtaa, mutta se on valtaa vain silloin, kun oikea tieto ja
nimenomaan oikein ymmirretty tieto on oikeaan aikaan kidytettivissi
oikeassa paikassa. Jotta mahdollisimman pienin poikkeamisin reitiltd
voitaisiin edetd kohti pidaméirii, edellyttdi se informaatiotoiminnassa,
silloin kun se kohdistuu jirjestelmiissi ihmiseen, sitd, ettd vain mer-
kittdvdsa informatiota annetaan ja sellaisessa muodossa, niin hyvin mo-
tivoituna, ettd se varmasti puhkaisee vastaanottajansa "ymmérryksen”
ddnivallin ja saa hinet toimimaan halutulla tavalla jirjestelmin pé&i-
maéédridn hyviksi.

Ihmisen luomat jdrjestelmit ovat kehittyneet jatkuvasti yhd moni-
mutkaisemmiksi nimenomaan tekniseltd rakenteeltaan. Niyttdid on-
neksi kuitenkin olevan niin, etti sama tekninen kehitys myés pystyy
luomaan vilineitd helpottamaan ndiden monimutkaisten jérjestelmien
valvontaa. Elektroninen tietokone ja nimenomaan elektroninen digi-
talinen tietokone on jo nykyisellidnkin suuresti auttanut monien vai-
keiden probleemien ratkaisua ja jérjestelmien valvontaa.

Teknisid informaatio- ja valvontajirjestelmid kehitettdessd on
useassa tapauksessa jo pdisty hyviin tuloksiin pidettiessd esikuvana
luonnon ihmiseen itseensd luomia ratkaisuja. Ne ovatkin taloudelli-
suudessaan ja tarkoituksenmukaisuudessaan informaatio-, valvonta-

1) Greenberg (1962), 134—178
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ja tietojenkdsittelytekniikkaa nykyisin tutkivan ja kehittdvidn insi-
nddrin ja tiedemiehen kaukaisena — tuskin koskaan saavutettavissa
olevana — tavoitteena. Juuri niditd kysymyksid, informaation osuutta
niin elollisessa luonnossa kuin ihmisen luomissa koneissa ja automaa-
teissa, selvittelee kybernetiikaksi sanottu tieteenhaara.l) Tekninen
suunnittelu- ja kehittdmistyd néilld aloilla on pakottanut perusteelli-
siin operaatio- ja jdrjestelmidanalyyseihin. N&m# analyysit ja niiden
yvhteydessid tapahtunut luonnon luomien jirjestelmien tarkastelu ovat
auttaneet tiedemiestd paremmin ymmértiméin myds oman itsenséd
muodostamaa jérjestelmiid ja ihmisten keskeisid jarjestelmid sekd
niihin liittyvid valvontakysymyksid. Mikali kehitys tdh&n suuntaan
jatkuu entistidkin voimakkaampana, ja mikili ihminen onnistuu joskus
kehittdméain tidlld tielld jirjestelmidn itsessdéin piilevdn pahan kurissa
pitdmiseksi, silloin tekninen kehitys, nimenomaan informaatio-, val-
vonta- ja tietojenkésittelytekniikan alalla tapahtuva kehitys, on ollut
ja on oleva ihmiskunnalle siunaukseksi eikd kiroukseksi.

'2.8. JOHTOPAATOKSET

Maanpuolustusjirjestelmimme kannalta voitaisiin edelld esitetyn
nojalla tehdd useitakin johtop#idtoksid. Tassd voitanee rajoittua kui-
tenkin vain seuraavaan kolmeen.

a Informaation merkityspuoleen myds sotilaskoulutuksessa ja ope-
tuksessa on syytd kiinnittdid erityistd huomiota. On mitd téh-
dellisintd, etti yhteiskunnassa mahdollisimman monella on
maanpuolustuskysymyksistd yhtendinen kuva. Asiallisella moti-
vaatiolla on niin ollen henkisen maanpuolustuksen ja tdten to-
taalisen maanpuolustuksen kannalta kokonaisuudessaankin mité
suurin merkitys.

b Maanpuolustusjirjestelméimme kehittiessimme meidén tulee
voida investoida varoja myds valvonta- ja johtamisjidrjestelmien
tietojenkisittelykysymysten uusiin sovellutuksiin. Ilmapuolus-

i) Eldin, Nour H ja Ruosch, E: "Die Automatik — eine Einfiihrung und
Uebersicht.” Forschung und Technik, National-Zeitung Basel, 5. 9. 1963
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tuksemme johtamisjdrjestelmd on jirjestelmistimme jo talld
hetkelld se, joka ei en#é voi tdyttad tehtdviinsd ilman elektro-
nisten tietokoneiden apua.

¢ Pysyiksemme ajan tasalla alati kasvavan maanpuolustuskysy-
myksid késittelevin informaation vuossa, meidin tulee voida
jatkuvasti tehostaa my&s jdrjestelméimme kirjasto- ja kirjalli-
suuspalvelupuolta — puuttumatta tissd muihin tietojen hankki-
misjidrjestelmiin. Jos kohta tdssi emme vield ole automatiotar-
peen edessd, niin ainakin bibliografista puolta kehittimailla
voimme huomattavasti edistdd maanpuolustuksen eri aloilla ta-
pahtuvaa tutkimus-, suunnittelu- ja kehittimisty6ti.

3. IHMINEN JARJESTELMIEN OSANA

”Man is a device by means
of which the system brings
itself to perfection.”

Almega

3.1. JOHDANTO

Edellisen yhdistelmén — 2.7 — lopussa pdddyttiin varovaiseen
optimismiin ihmiskunnan mahdollisuuksista valvoa kehitystdin tule-
vaisuudessa. Kirjassaan "Human Use of Human Beeings” Norbert
Wiener kuitenkin viittaa my6s niihin rajoituksiin, joita tekninen
kehitys on ihmiselle asettanut. Hédn toteaa, miten me ihmiset olemme
itse asiassa aikaansaamamme teknisen kehityksen orjia. Emme enidi
pysty palaamaan esim 1800-luvun maatilan itsenidiseen luonnonmukai-
seen ympiristoén. Wiener toteaakin, ettd ainoana keinona ihmiselld
on vain yrittdd sopeutua kehittdmiinsd teknisvoittoiseen ympéris-
to6n. Kunhan vain ihmiskunta tulee kyllin tietoiseksi tiistd sopeutu-
misen tarpeesta, ympiriston ihmiselle asettamista uusista vaatimuk-
sista ja niisti keinoista, joilla ndmi tarpeet on tyydytettdvissd, niin
Wiener ennustaa ihmissuvulle ja sen luomalle sivistykselle vield pit-
kidd ikidd, vaikkakin pididtyy pessimistiseen tulokseen, niiden lopulli-

14 — Tiede ja ase



210

seen haviimiseen maanpinnalta — ’'though perish they will even as
all of us are born to die.” —1)

Ihminen on joka tapauksessa luonut jérjestelminsi, niin siviili-
kuin sotilasjidrjestelminsikin, nimenomaan itsediin varten, omia tar-
peitaan tyydyttddkseen. Ihminen on sit#paitsi myos oleellisena ala-
jarjestelmind kaikissa niissi -— kaikkein teknisimmissidkin. Ainoana
mahdollisuutena ihmiselle selviytyd “tekniikan orjuudesta” on pyrkié
selvittiméan itselleen ihminen—kone yhdistelmien olemus ja niiden
luonteenomaiset piirteet. On niin ollen perusteltua aihetta tidminkin
katsauksen lopuksi luoda silméys myo6s tdhdn aihepiiriin, silld ovathan
ihminen—kone yhdistelmit jo nyt varsin monilukuiset meidénkin puo-
lustusvoimissamme. Kaikkien puolustushaarojen sitéipaitsi kehittyessi
jatkuvasti yhid teknisemmiksi — néin seuraten kehityksen yleistd lin-
jaa — kysymykset sotilaan ja hinen teknisten vélineidensad ja jérjes-
telmiensi suhteesta saavat jatkuvasti vain yhi laajempaa kantavuutta.

3.2. THMINEN JA JARJESTELMA

Kun kysymys ihmisestd jirjestelmissd kisittdd itse asiassa kaiken
inhimillisen toiminnan, on selvii, ettd néin lyhyessd katsauksessa tdy-
tyy rajoittua tarkastelemaan asiaa vain varsin suppeasta nikokulmasta
ja siitdkin vain erdin vilidyksin. Sotilaalliseltakin kannalta oleellisen
tirkedt puhtaasti psykologiset ja sosiologiset probleemit mm on jitet-
tivd kokonaan kisitteleméttd. Seuraavassa rajoitutaankin vain kysy-
myksen teknisluontoiseen puoleen eli tarkastelemaan ldhinnd ihmi-
nen—kone kokonaisuuteen liittyvid ndkymia.

Heti hoyrykoneen keksimisen jidlkeen kysymys ihmisen ja koneen
suhteesta tuli laajan ja usein varsin kiihke#dnkin keskustelun ja tar-
kastelun kohteeksi, eikd ihme kun kysymysten asettelussa selvd kil-
pailuasenne, ihminen vaiko kone, oli voimakkaasti etualalla. Sama
asennoituminen on sdvyttinyt keskustelua ja viittelyd kehityksen
myohidisemmissdkin vaiheissa, mm keskustelussa automaation vaiku-
tuksesta tyOeldmissd ja viimeksi polemiikissa ihmisen ja tietokonei-
den keskindisistd suhteista. Niissd keskusteluissa, jotka edelleenkin

1) Wiener (1956), 46—47
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jatkuvat, on mm tietokoneita tarkasteltaessa usein kysymys ihmisen
ja tietokoneen mahdollisesta etevimmyydestd ja arvosta tietojen kisit—
telijiind ndyttinyt tavan takaa toistuvan — eiki sitd voitane vilttidi
tissdkéddn katsauksessa. Taylor’in alulle panemat tutkimukset tyén
tehokkuuden lisddmiseksi ja koneellisen tyon rationalisoimiseksi olivat
alkuna ihminen-—kone yhdistelméin kohdistuvalle tieteelliselle tutki-
mukselle. Siitd sovelletun tieteen alasta, joka nykyisin tarkastelee
ihmisen ja hinen luomiensa koneiden keskinidisti suhdetta pyrkien
16ytdmaéadn optimiratkaisut ndiden kahden niveltdmiseksi toisiinsa ny-
kyaikaisissa jirjestelmissd, on meilli Suomessa vakiintumassa nimitys
biotekniikka, jota mm prof. Ohto Oksala kéyttad. Sen englannin-
kielisid vastineita ovat mm ergonimics, human engineering ja human
factors engineering.

Téatdkin kysymystd voidaan tietenkin tarkastella lukuisista eri nako-
kulmista varsinkin, kun otamme huomioon sen, miten monenasteisia
ihminen—kone-sovellutuksia on olemassa. Edelld luvussa 2 tarkaste-
limme viimeksi mm tietokoneiden osuutta valvontajédrjestelmissd. Téal-
16in varmaan herdsi kysymys, mikd jd& ihmisen osuudeksi niissd.
Auerbach esittdé asian kuvassa 13 nidkyvilld tavallal) Ihmisen osuus

OHJELMOINTI TIEOTOKONE
IHMINEN <
ALYKKYYS 5
ARVOSTELU g 2
ARVOT = _\>(L
FYSIKAALINEN
TARKKAILU JARJESTELMA

Kuva 13

Ihmisen osuus automaattisessa valvonnassa (Auerbach, 1963, 3)

*) Auerbach (1963), 3
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on siis automaattisissakin valvontajérjestelmissd aivan oleellisen tar-
ked. Ihminen asettaa pdimiiridt — esim maanpuolustusjirjestelmille
ja sen alajérjestelmille — ja asettaa sen mukaisesti jarjestelmien toi-
minnan vaatimukset. Hin seuraa jaérjestelmén toimintaa ja kiyttaa
hyvikseen &lydéin ja tilanteenarvostelukykyiin pikemminkin kuin
toimii mekaanisesti tilanteen muutosten mukaisesti. Hiénelld on arvo-
jérjestelménsi ja kriteerinsd, joihin hin vertaa jéirjestelminsi toi-
mintaa ohjelmoiden tarvittavat muutosohjeet tietokoneelle, milloin on
kysymys tietokonein valvotusta jarjestelmistd, jollainen esim ilma-
puolustuksen johtamisjirjestelmd nykyaikaisessa muodossaan on.
Nimé ohjeet ovat erittdin tdrked toimintaohje — input — tietoko-
neelle, Se ei itseasiassa voisi suorittaa jdrkevisti tehtdviddnsd ilman
niiti, vaikkakin nimé ohjeet ehkd annetaankin sille ajallisesti jo en-
nen jarjestelmin toimintavaihetta. Ihmisen lihakset korvaava kone
merkitsi ensimmiiistid teollista wvallankumousta. Elektronisen tieto-
koneen keksiminen oli alkuna toiselle teolliselle vallankumoukselle,
informaatiokumoukselle. Automaattinen valvonta yhdistid nididen
kummankin hyvit puolet. Ihmisen, tietokoneen ja fysikaalisen jar-
jestelmén yhdistidminen kokonaisuudeksi moninkertaistaa ndiden kun-
kin voimat. Se tekee ihmiselle mahdolliseksi keskittdd lihaksiensa
ja aivojensa vaikutuksen monta kertaluokkaa suurempana tietyn teh-
tdvan suorittamiseen.

3.3. IHMINEN JA KONE

Mittaava, vertaava ja sddtdvd toiminta ovat oleellisia myds yksin-
kertaisissa ihminen—kone sovellutuksissa, jollainen kaaviokuvana on
esitetty kuvassa 14.1) Kuvastakin kédy jo ilmi, ettd ihmisen toiminnat
informaatiokanavana (mittaaminen-) — tietojenkisittelylaitteena (ver-
tailu) — ja vaikuttajana (sditivi toiminta) — ovat ne, joihin ihmisen
osalta ihminen—kone jdrjestelméd tarkasteltaessa ldhinnd on kiinni-
tettdvd huomiota. Niitd erityisesti on ajateltava silloinkin, kun ihmi-
sen ja koneen suorituskykyid vertaillaan toisiinsa. Ne ovat tédrkeitd

1) Birmingham, H. P. ja Taylor, F. V. "A Design Philosophy for Man-Machine
Control Systems”, 2 mukaan (Sinaiko, 1961, 68)
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. Kuva 14
Ihminen—kone-jirjestelmi (Sinaiko, 1961, 68, Birmingham & Taylor)

nimenomaan jérjestelmisuunnittelun kannalta, jossa jiirjestelmin ala-
osien kohdalla on harkittava "ihminen vaiko kone” soveltuu johonkin
tiettyyn tehtdviin tai kun on harkittava vield tarkemmin “minkilai-
nen koneosa” tai “minkélainen ihminen”. Bioteknisen tutkimustyén
tarkoituksena onkin jirjestelmisuunnittelun helpoti;aminen harkit-
taessa inhimillisen tekijin mahdollisuuksia. Sen jilkeen kun on ta-
pahtunut jérjestelmisuunnittelun ensimmiinen vaihe eli jdrjestelmiin
yleishahmottelu péiiméiirien méérittelyineen, on seuraavana tehtévini
jdrjestelmin eri tehtivien jako alajirjestelmille. T&lldin jidrjestelmé-
suunnittelijan on mahdollisimman tarkoin tunnettava kyseeseen tule-
vien alakomponenttien ominaisuudet. Ihmiskomponenttien yhtd hyvin
kuin teknisten — hardware — osien kohdalla on harkittava mm kus-
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tannuksia, ”valmistusmahdollisuuksia”, ja sitd, missd méidrin kompo-
nentteja on saatavissa. Eihi#n ihmisidk#dn ole rajattomasti saatavissa,
eikd kustannustekijd heidéinki#in kohdalla ole aivan vidhdarvoinen.
Eris tidrked kriteeri komponenttien valinnassa on myo6s se, ettd jokai-
sesta osasta on saatava irti mahdollisimman suuri hydty juuri timén
osan luonteenomaiset mahdollisuudet huomioon ottamalla. Kutakin
osaa — ihmistid tai konetta — tulee kidyttdd juuri sille parhaiten sovel-
tuvaan tehtdvidin. Komponenttien rajoituksia ei saa ylittdsd, sikili
kuin ne tunnetaan. — Jirjestelmisuunnittelun kolmannessakin vai-
heessa komponenttien liittéimisessii toisiinsa on niiden ominaisuuksien
tunteminen erittdin tdrkedid. Ihmiskomponentin osalta on Sinai-
ko'n ja Buckleyn mukaan, joiden ajatuksia edelld jo on esitetty,
ainakin seuraaviin tirkeimpiin ominaisuuksiin kiinnitettdvd huomiota

— fyysiset ulottuvuudet,

— tietojen tunnistuskyky,

— tietojen kisittelykyky,

— motooriset kyvyt,

— oppimiskyky, l

— fyysiset ja psykologiset tarpeet,

— herkkyys fysikaalisille ympiristotekijéille,

— herkkyys sosiaalisille ympdristotekijoille,

— kyky keskitettyyn toimintaan ja

— ihmisten keskeiset eroavuudet.l)

Tadssd ei voida jokaista ominaisuutta tarkastella erikseen, mutta
seuraava Sinaiko’n ja Buckley’n esittim# yhdistelm#2) saattaa olla
valaiseva. Heidin mukaansa ajateltaessa ihmisti jidrjestelmén osana
voidaan tehdid seuraavat huomautukset.

a Ihminen on erittdin kiyttékelpoinen komponentti, joka pystyy
lukuisiin sellaisiin suorituksiin, joita korvaamaan tarvitaan erit-
tiin monimutkaisia ja suuria mekaanisia tai elektronisia lait-
teita. Eriditd ihmisen kiyttSkelpoisia ominaisuuksia ei voida lain-
kaan korvata konevastineilla.

1) Sinaiko ja Buckley: Human Factors in the Design of Systems. (Sinaiko,
1961, 4)
2) Em. teos, 15
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b Koneisiin verrattuna ihminen on yleiskomponentti, ”joka pai-
kan héyld”. Tdmé ominaisuus on perin hytdyllinen, mutta jos-
kus siitd voi olla huoliakin, silld ihmisluonto on jossakin maé&i-
rin ennalta-arvaamaton.

¢ Ihmiseen sisdltyy luonnostaan tietty miard vaihtelevuutta. On
vaikeaa menni suurella tarkkuudella ennakolta sanomaan, kuin-
ka ihminen tulee kiyttaytymé&in tietyssd tilanteessa. Riippuen
kyseessd olevasta tehtdviistd ja myOds monista muuttuvista teki-
joistd — motivaatiosta, terveyden tilasta, kokemuksesta —
ihmisen suoritus saattaa olla toisessa tapauksessa erinomainen,
toisessa taas aivan huono.

d TIhminen on varsin tarkoin rajoitettu siind suhteessa, miti hin
pystyy tekemidn. Mekaanisia rakenteita voidaan laajentaa mo-
duliperiaatteella, mutta ihminen saavuttaa kylldstysrajan varsin
pian sekd samanaikaisesti suoritettavien tehtdvien maiidridn suh-
teen ettéd tyon kestoaikaan nidhden. Ndami nidkékohdat ovat, ihme
kylld, useimmin vaille huomiota jadneitd tekijoitd jdrjestelmi-
suunnittelussa.

e Ihmiskomponentissa on monta heikkoa kohtaa. Monet ympi-
ristotekijdt vaikuttavat ihmisen kiiyttdytymiseen. Hinen ter-
veytensd, ikinsid ja fyysiset rajoituksensa ovat erditd esimerk-
keji siitd, ettd ihminen ei ole lidheskéin sataprosenttisen varma
komponentti. Hintd tdytyy siis hoitaa erittdin huolellisesti.

f Vastoin yleisii késityksid ihminen on erittdin kallis kompo-
nentti. Kun otetaan huomioon koulutus- ja huoltokustannukset
sekd ne kustannukset, jotka aiheutuvat silloin kun jérjestelméin
tirked ihmistekijd on korvattava toisella, huomataan ettd ihmi-
nen komponenttina onkin usein paljon kalliimpi kuin mitd pail-
lisin puolin oli voitu kuvitella,

Meilld sotilailla on useita itse asiassa perin vaarallisia iskusanan-
omaisiksi muodostuneita sanontatapoja. Yksi niisti on se, ettd “ei
sota yhtd miestd kaipaa”., Tamikin sanonta on edelld esitetyn valossa
ilmeisesti syytd perin juurin tarkistaa. Yhdenkin nykyaikaisiin ase-
jarjestelmiin koulutetun ja erikoistuneen sotilaan korvaaminen toisella
saattaa olla perin tyolds ja kallis toimenpide monessa sellaisessa ta-
pauksessa, jossa "sotilas” edustaa pitkille erikoistunutta ammatti-
miestd.
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3.4 IHMINEN KOULUTUSJARJESTELMASSA: SIMULAATTORIT,
AUTOMAATTINEN OPETUS

Opetuksen osalta viitataan téssé aluksi vain jo aikaisemmin — koh-
dassa 2.3 — esitettyyn siséllbn merkitykseen opetuksessa piidmidrin
saavuttamiseksi, mikd on oppilaiden liikkeelle saaminen haluttuun
suuntaan. Audiovisuaalisen opetuksen merkitystd nimenomaan aut-
tamassa kuvan saamista asioista, joka on opetetun asian omksumisen
edellytyksens, voidaan myos jo useimmille ainakin opetustehtiévissa
toimiville pitédd selvéinid tosiasiana, joka ei tidissi yhteydessd kaipaa
laajempaa kisittelyd. Yleisiin kasvatus- ja koulutuskysymyksiin ei
liioin ole tarkoitus kajota. Jirjestelmiikoulutuksen mielenkiintoisiin
team-tyoskentelykysymyksiin, jotka mm ilmapuolustuksen johtokes-
kuksessa tulevat esille, ei tdssi katsauksessa voida yksityiskohtaisem-
min puuttua.l) Sensijaan kun automatiosta ja ihminen—kone kysy-
myksistd on ollut yleisesti puhetta, lienee paikallaan pari sanaa ko-
neista ja automatiosta opetuksessa eli niin sanotuista simulaattoreista
ja automaattisista opetuslaitteista.

Simulaattori on jéirjestelmiin toiminnan harjoitteluun kiytettivi
laite, joka mahdollisimman paljon simuloi eli jiljittelee varsinaisen
tositehtdvain tarkoitetun laitteen oleellisia toimintoja. Miksi tidllaiset
laitteet ovat tarpeen? Eiké harjoittelu todellisella laitteella tai jérjes-
telmilld vastaisi paremmin tarkoitustaan? Varmasti ndin on asian
laita. Mutta kahdestakin syystd niistd “jiljitelmistd” on suurta hyo-
tyd. Tidrkein niistd on taloudellinen sad#dstd, mikd saavutetaan simu-
laattoria kiyttden. Tulisi esim suhteettoman kalliiksi jidrjestdd kaik-
kea sitd lentotoimintaa, jota tutkamittaajien koulutuksessa tarvittai-
siin, jotta se vastaisi tarkoitustaan. Sen vuoksi niin sanout tutka-
simulaattorit ovatkin nykyisin jo yleisesti kédytossd. Tillaisella lait-
teella saadaan riittivd méiidrid halutunlaisia ”lentoja” syotettyd koulu-
tettavien kuvaputkille. Harjoittelun tulosta voidaan myds verrata
“todelliseen, tapahtuneeseen lentotoimintaan”. Toinen simulaattorien
etu ndhdaén lentosimulaattoreissa, joita on jo ennen viime sotia kdy-
tetty lentéimiseen liittyvien toimintojen, erityisesti mittarilennon, har-
joitteluun. Niilli nimittdin voidaan aina haluttaessa luoda sopivat

1) Gagnee (1962) y.m.



217

mittarilento-olosuhteet, minké# liséksi saavutetaan vield toinenkin etu:
sidfistetdiin ihmishenkii. Simuloiduissa lentovaurioissa ja -onnetto-
muuksissahan ohjaaja toki ei kuole. Simulaattoria kiytettiessd voi-
daan myods valvoa suoritusta yksityiskohtaisesti, mikd esim todelli-
sella lentokoneella harjoiteltaessa usein jdi puutteelliseksi tai on ko-
konaan tai suurelta osalta mahdotontakin.

Paitsi erilaisia osatehtiivii, kuten lentosuunnistus, tai tiettyjen ala-
jdrjestelmien kokonaisuutta, kuten lentimisen kaikki puolet tietylld
konetyypilld jéljittelevidi laitteita, jolloin vastaavasti puhutaan osa- ja
kokonaistehtidvisimulaattoreistal), voidaan laajemmissakin jéirjestel-
missd kyseeseen tulevia toimintoja simuloida ja jdljiteltyjen tilanteiden
lipikdynnilld sek#d sdfistid rahaa ettd nopeuttaa koulutusta. T#llaisista
voidaan mainita esimerkkindi erilaiset johtokeskussimulaattorit. Ilma-
puolustuksen johtokeskussimulaattoreilla voidaan halutunlaisista ilma-
tilanteista esim nauhalta ajaa todentuntuiset niiytét johtokeskuksen
tutkakuvaputkille, johtotasoille tai muihin niytttlaitteisiin ilman etti
yhtikéédn todellista lentokonetta tarvitsee lihettdd johtokeskuksen val-
vomaan ilmatilaan, Mitd enemmin johtokeskuksen todellisia laitteita
voidaan kiyttdd tillaiseen harjoitukseen, sitd paremmin siini tietenkin
koulutetaan henkilst6d toimimaan tositilanteissa. Meritoiminnan joh-
tamisen harjoittelua ei ainakaan meidéin leveysasteillamme voida luon-
nollisista syistd harjoitella tosiolosuhteissa ympiri vuoden. Johtokes-
kussimulaattorilla voidaan sensijaan talvellakin, jdiden estdessd vesilld
liikkumisen, jérjestdd johtamisen harjoittelu hyvinkin todentuntui-
seksi ja ndin ”suorittaa merisotatoimia” ympéri vuoden. Téllainen
vanhassa rahassamme n 250 miljoonaa — eli koulutusfregatin hinta —
maksava johtamisharjoittelusimulaattori on toiminnassa mm Ruotsin
laivaston kouluissa Bergassa, jossa sille on annettu nimi Mimer.

Edelld kohdassa 2. 6. mainittu tietomé#irin laajeneminen on aiheut-
tanut vain entisestdédnkin lisdiintyneen uuden tiedon tarpeen. Ollaan
ajatusten, tosiasioiden ja ajan koskaan padttymiittomaissd inflaatio-
kierteessdi.l) Téistd puolestaan on seurauKsena tulevaisuudessa yhi
enemmiin ja paremmin koulutetun henkiléstén tarve yhii'vain lyhyem-
missd ajassa. Eriind pohjimmaisena syynid tdhidn jatkuvaan “kier-

') Cron (1961), 132
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teeseen” on maailmassa kaikilla aloilla — eik# suinkaan vidhiten soti-
laallisella — vallitseva "reipas” Kilpailuhenki. Entistd vaikeampi on
tietenkin myds saada riittdvdd médrdd korkeat laatuvaatimukset tédyt-
tdvid opettajia antamaan tédtd vaativaa opetusta lyhyend kiytettévissa
olevana koulutusaikana. Totutut koulutusjidrjestelmit tavoitteitaan
myodten ovat kidymaissd vanhanaikaisiksi. Tarve ottaa automatio avuksi
opetuksessakin on monilla aloilla tullut tiedostetuksi.

Muutaman viime wvuoden aikana on jo puhuttu opetuskoneista,
mutta mikd on opetuskone, mitid tarkoitetaan automaattisella opetuk-
sella. Cron’in mukaan silld tarkoitetaan oppilaan henkildkohtaista
opetusta mekaanisilla tai sidhkomekaanisilla vilineilld ja laitteilla.l)
Mitd ndmi laitteet ovat, selvinnee téssdkin tapauksessa parhaiten
vksinkertaisen kaaviopiirroksen avulla. Kuvassa 15 on kaaviollisesti
esitetty yleistarkoituksiin soveltuva opetuskone,2) Voimme todeta,
ettd on muodostettu henkilékohtaisen opetuksen suljettu feed back-
ketju, ja tapaamme siis tidssdkin tuon kaikille automaattisille jarjes-
telmille luonteenomaisen perustekijdn. Automaattisessa opetuksessa
oppilas ”syottad takaisin” laitteeseen onko hén késittdnyt sen anta-
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Kuava 15
Automaattinen opetuskone (Levine & Knight, 1962, 31) -

1) Cron (1861), 132
%) Levine ja Knight (1962), 31 mukaan.
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man informaation vai ei. Laite puolestaan siditdd toimintansa niin,
ettd se "syottdd takaisin” oppilaalle tarpeellisen informaation joko
hyviksymilld vastauksen tai korjaamalla ja tdydentimilli sen kul-
loinkin parhaaksi osoittautuvalla tavalla. Ndin siis oppilas etenee askel
askelelta koneen kulloinkin méiritellessi hénen viimeisimmén ilmoi-
tuksensa .tehokkuuden. Niin saadaan jatkuva kokoelma oppilaan vas-
tauksia ja voidaan vakuuttautua siitdi, etti ne vastaavat tarkoin lait-
teen syéttiméd tietoa. ]

Automaattisessa opetuksessa voidaan soveltaa useimpia opetuksen
perusperiaatteita, sitd useampia kuta tdydellisemmiistd laitteesta on
kyse. Ainakin seuraavia periaatteita voidaan soveltaa.

a Omatoimisuuden periaate: mitd aktiivisemmin oppilas osallistuu
opetustapahtumaan, sitd selvemmit ovat hidnen motiivinsa, siti
enemmain hin hyotyy opetustapahtumasta ja sitd syvillisem-
miaksi kokemus muodostuu.

b Palkkion periaate: oppilaat oppivat parhaiten silloin, kun hei-
ddn ponnistuksensa palkitaan. )

¢ Vilittomin palkitsemisen periaate: mitd vilittémidmmin tun-
nustus ja/tai korjaus annetaan, sitd tehokkaampaa on oppiminen.

d Tulosten tietéimisen periaate: oppilaat oppivat parhaiten silloin,
kun he saavat tietdd ovatko he vastanneet oikein tai vairin.

e Henkil6kohtaisien eroavuuksien periaate: mitd lidhemmin ope-
tustilanne vastaa itse kunkin oppilaan henkilokohtaisia tarpeita,
suorituskykyd ja mahdollisuuksia, sitd tehokkaampaa oppimi-
nen on.

Kaikkien edelld lueteltujen periaatteiden noudattaminen muodos-
taa todella tehokkaan ja tuloksia tuottavan opetuksen perustan. Kun
lisdksi otamme huomioon automatiolla saavutettavan s#istdn niin
ajassa kuin opetushenkilGstossiikin, on aivan luonnollista etti kaik-
kialla, missd opetuksen korkeita laatuvaatimuksia ja samalla taloudel-
lisuutta ja nopeutta pidetddn térkeind, pyritdén opetuksen automati-
soinnin mahdollisuudet nykyisin tarkoin tutkimaan. Automation so-
vellutuksesta sotilasopetustoimintaan voidaan lyhyesti viitata saavu-
tettuihin myénteisiin tuloksiin opetuskoneiden kiytostid teknisen ope-
tuksen ja harjoittelun apuvilineini.l)

1) Geldard (1962), 170—195
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3.5. YHDISTELMA

Huolimatta yh# pitemmaille meneviastd teknistymisestd, automa-
tiosta ja informaation vallankumouksesta ihmisen itsensd osuus sit-
tenkin siilyy kaikissa oleellisimmissa tehtédvissd, nimittdin kehitté-
miensid jédrjestelmien suunnittelussa, jérjestelyssi ja valvonnassa.
Analyysinsé — suunnittelunsa vield enemmién — ihminen joutuu teke-
méin usein varsin monien epdvarmuustekijoiden vallitessa. Erds suu-
rimmista néistd on ihminen itse. Ja sittenkin ihminen on osoittau-
tunut ja tulee tulevaisuudessakin osoittautumaan varsin merkittiviksi
osaksi teknisissi ja automatisoiduissakin jdrjestelmissd. Jo vanhan
ajan viisaat kehottivat ihmisti tuntemaan itsensi. Yhid vain voimak-
kaammaksi on ihmiselle nykyisin tullut itsensd tuntemisen tarve, jotta
hén voisi sijoittaa itsensd jidrjestelmiinsd ja voidakseen jollakin toden-
nikoisyydelld vield ennustaa jarjestelmiinsd toiminnan. Yhi tdhdel-
lisemmiksi ihmiselle on myés tullut selvittdid pdémadrédnsd ja olemas-
saolonsa tarkoitukset. Mitdi enemmé&n hidn voi jdttdd rutiininomaisia
asioita automation hoidettavaksi, siti enemmén hénen pitéisikin voida
keskittya tdhin oleellisimpaan. Ehkipi siind onkin automation ihmi-
selle suoma tilaisuus.

3.6. JOHTOPAATOKSET

Optimoidessamme resursseiltamme pienend#i maana maanpuolustus-
jidrjestelmiimme meidédn tidytyy entistidkin huolellisemmin voida kiyt-
tdi vihistd voimavaroista tirkein osa, ihmisvaramme., Meidin tulee
ilmeisesti yhd enemmién pyrkid investoimaan ihmiseen ja ajattele-
maan pdin vastoin kuin aikaisemmin, ettéd "sota kaipaa hyvinkin tark-
kaan jokaisen miehen”. Se kaipaa hénet lisdksi oikeaan aikaan ja
oikeassa paikassa, oikein koulutettuna. Voidaksemme entisestddnkin
kohottaa koulutustasoa maanpuolustusjirjestelmissimme on ilmei-
sesti meididnkin tutkittava huolellisesti myds simulaattorien ja auto-
maattisten opetuskoneiden kiyttémahdollisuudet riittdvidn tason saa-
vutaaksemme kiytettdvinidmme olevassa lyhyessd ajassa. — Opetuksen
sisdllon huolellista valmistelua, motivointia, opetuksen havainnolli-
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suutta ja audiovisuaalisten menetelmien kiytt6d sekd team-tydsken-
telyn periaatteiden sovellutusta voitaneen meilld jo pitéddkin itsestdsin
selvind opetuksen ja koulutuksen perusperiaatteina.

LOPPUPAKTELMAT

"The work of organization is never done,
and the structure has to be continually
adapted to new and anticipated conditions”.

Ralf Cordiner

Voimakkaan teknisen kehityksen seurauksena sotilaankin ty6ympa-
risté ja maailmankuva on jatkuvien muutosten alainen. Jotta voi-
simme mielekkidisti kehittdd jirjestelmidimme, meiddn pitdisi voida
riittdvidn nopeasti pystyd sopeuttamaan se muuttuneita olosuhteita
vastaavaksi. Téassd onkin erids suurin vaikeutemme jirjestelmiemme
kehittdmisessd. Me emme vastusta uusia jérjestelmid sindnsd, mutta
emme ldhinnd vain haluaisi lihted pois vanhoilta totutuilta laduilta.
Jéirjestelmidn edelleen kehittdmiseksi on ndin kuitenkin pakko tehda,
ja kun kehityksen vauhti on jatkuvasti vain kiihtyvd, on tuo vastus-
tava kitka voitava myds vastaavasti entistd nopeammin voittaa.

Edellytyksend muutoksille on, ettd riittdvin selvidsti tajuamme nii-
den tarpeellisuuden. Ilmeinen tarve tdlld hetkelld on niin
sotilas- kuin siviilijirjestelmissékin sopeutua jérjestelméajatukseen
itseensd ja sen asettamiin vaatimuksiin jérjestelmien suunnittelussa,
organisoinnissa, valvonnassa ja johtamisessa. Edelld olevan katsauk-
sen tarkoituksena on ollut osoiftaa, mihin suuntaan té#lld hetkelld ol-
laan menossa ja milld aloilla muutosten tarve maanpuolustusjirjes-
telmissdmmekin Kkirjoittajan mielestdi on voimakkain. Kysymyksessi
on ollut kuitenkin vain katsaus eikéd esilld olleiden varsin laajojen
asiakokonaisuuksien systemaattinen esitys. Laadittu karttaluonnos
on ndin ollen kovinkin péépiirteittdinen eikd varmaankaan saa vield
tarkastelijaansa vakuuttumaan kuvattavana olleiden maisemien vie-
hittivyydestd. Kirjoittajan johtopéétékset myds saattavat niyttdd
olevan vield vailla riittiéivid motivointia, Kéytettdviinidin olleista lih-
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teisti saamansa kuvan perusteella kirjoittaja kuitenkin on vakavasti
padtynyt esittdmiinsd nidkemyksiin.

Yleisesikuntaupseeri on rauhan aikana ennen muuta jérjestelmé-
suunnittelija ja kehittdjd. Sodassa hién on néiden kehittimiensd jir-
jestelmien johtajana tai niiden valvonta- ja johtamisjidrjestelmén jona-
kin oleellisena osana. Mikili tédmi jirjestelmid, niiden valvontaa ja
johtamista sekd ihmisen osuutta jdrjestelmissi kisitellyt katsaus on
edes joissakin kohdissa onnistunut antamaan viitteitd lukijainsa itse-
ohjelmoinnille, on se vastannut tarkoitustaan. Ehkidpd katsauksen
laatijalla puolestaan myés on mydhemmin tilaisuus lukijoiltaan saada
tarvitsemansa feed back ja nidin viitteitd niiden kysymysten mahdol-
liselle jatkokaésittelylle.

"”Actually the issue, as is usual,
was not in the realm of ’' yes or
no ' but in that of ’ more or less”.

Winston Churchill
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