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JOHDANTO

Ilmatorjuntamme mahdollinen siirtyminen ohjusaikakauteen ei tule
vihentdm#éan ammusilmatorjunnan merkitystd. Meilld ldhinnd tarvit-
tavien ohjusten kidyttoalue olisi keski- ja ylikorkeuksissa. Niin tulisivat
korkealla suoritettavat lennot uhanalaisemmiksi ja maalien esiintymis-
tiheys ammusilmatorjunnan alueella kasvaisi.

Tehoanalyysilla tarkoitetaan asejarjestelmin ominaisuuksien poh-
jalta tehtyja laskelmia, joiden perusteella jarjestelmiltd voidaan odot-
taa tietyssd taistelutilanteessa mdédaratyn tasoista suoritusta. Tehoa
osoittavia vertailulukuja voidaan k3ytti#i uusia aseita hankittaessa,
ja ne muodostavat kustannus-tehokkuusanalyysin tirkeimmin osan.
Tehokkuusarvoja voidaan kiyttdida myds vanhaa kalustoa jaettaessa
erilaisiin tehtdviin. Edelleen tehoanalyysi antaa viitteiti vanhempien
agejirjestelmien parantelumahdollisuuksista, Kokonaistehon lisiksi voi-
daan mairittad eri asetyyppien teholliset ampumaetiisyydet.

Kustannustekijoiden selvittely jatetddn tdssi esityksessi muutamien
viittausten varaan. Myoskaan ei tutkita kysymystd, olisiko kiintedllad
rahamadralld edullisempaa hankkia erittdin hyvia aseita vahin, vaiko
vaatimattomampia paljon.
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1. ILMATORJUNTA-ASEIDEN VALINTAPERUSTEISTA

Pienessi valtiossa ei hankintapaatoksida voida tehdid pelkin tar-
veanalyysin pohjalla. Rajoittavina tekijoind tulevat eteen taloudelliset
ja kauppapoliittiset seikat. Kaikki maat eivit myy moderneinta kalus-
toaan. Lisiksi Suomen rauhansopimuksiin sisdltyy asehankintojen
suuntaamista koskevia rajoituksia.

Mainittujen rajoitustenkaan jilkeen asejirjestelmin teho ei ole
ainoa valintakriteeri. Vasta kustannusten ja tehokkuuden vélisen suh-
teen laskeminen antaa riittdvat valintaperusteet.

Kustannustekijoihin on sisidllytettava ainakin

— asejirjestelmédn hankintahinta,

— ampumatarvikkeiden hinta,

— liikkuvan kaluston vetdjien hinta,

— huolto-, korjaus- ja varaosamenot,

— henkiléston koulutuskustannukset,

— asejirjestelmiiin todennikoisesti kohdistuvat tappiot ja

— sopeuttamisesta olemassa oleviin jérjestelmiin aiheutuvat kus-
tannukset. Jokin asejirjestelmd voi tarvita tiettyja lisdjarjestelmiz
avukseen, ennenkuin siitd saadaan taysi teho.

1.1, Ilmatorjuntatulen vaikutukset

Lentosuoritusten suunnittelussa ja toteuttamisessa otetaan vastus-
tajan ilmatorjunta huomioon. Suunnitteluvaiheessa selvilld oleva ilma-
torjunnan ryhmitys vaikuttaa maalialueen valintaan, lentoreittiin ja
muodostelman kokoonpanoon., T&ll6in voi tulla kyseeseen ilmator-
junnan kylldstiminen suurella konemidridlld tai sen viistdminen.

Lentohyokkidyksen suoritusvaiheessa ilmatorjunta vaikuttaa lenta-
jan kayttadytymiseen. Kokenutkin lentijad suurentaa mielelldin ilma-
torjunnan vaikutusalueella ollessaan omaa ampumaetidisyyttd. Myos
tahtdyspistehajonta kasvaa suurella varmuudella, joten osumatoden-
nakoisyys voi pienentyd ratkaisevastikin.

Jo pienikin alasampumisprosentti voi olla tédrked suojattavan koh-
teen sidilymiselle. Viimeisimm#t saatavissa olevat vertailuarvot ilma-
torjunnalla suojatun ja suojaamattoman kohteen siilymiselle ovat
taulukossa 1. Laivoille asennettu ilmatorjunta-aseistus tuotti viholli-
selle neljan (4) prosentin tappiot. Lukua pidettiin niin pieneni, ettd
aseita vaadittiin ”tehokkaampaan” k&aytt6on maalle. Kuitenkin tau-
lukon luvut osoittavat aseiden todellisen arvon alusten suojaamisessa.
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Oikea mittaluku onkin siilyneiden laivojen, eikd pudotettujen lento-
koneiden lukumdiri.l)

Laivoilla ei Laivoilla

ilmatorjuntaa| it-aseistus
Pommeja pudotettiin (kpl) 304 632
Pommeja osui (kpl) 39 50
Osumaprosentti 13 8
Montaako laivaa pommitettiin 71 155
Montako upposi 18 16
Upotusprosentti 25 10

Taulukko 1. Ilmahyokkiysten aiheuttamat tappiot Englannin kauppa-
laivoille Vilimerelldi toisessa maailmansodassa.?)

Nykyisinkin lentosuorituksen ratkaiseva tekija on edelleen lentija.
Perustellusti voidaan siis olettaa, ettd pudotuksia tuottavalla ilmator-
junnalla on yhiti myos vilillinen vaikutus lentoaseen torjunnassa.

12. Vaatimukset ilmatorjuntatykkitulelle

Tykkitulen vaatimuksista tulee ensimméaisend mieleen vihollisko-
neiden pudottamisen tavoite. Yleisen ilmatorjuntadoktriinimme mu-
kaan riittdd kuitenkin jo se, ettd viholliselta estetdin tehtdvdn me-
nestyksellinen suoritus. Aikaisemmin on fodettu, ettd hyokkadjaan
vaikuttaa jo pelkkid ilmatorjunnan paikalla olo. Ammunnan suuliekit
ja valojuovat lisddvit edelleen vaikutusta lentdjain. Perimméiinen
lentdjdan vaikuttava tekija on tuhoutumisvaaran tiedostaminen. Tama
alasammutuksi tulemisen pelko taas pohjautuu lentijan aikaisempiin
tietoihin ilmatorjunnan tehosta ja konepudotuksista. Hairintdvaiku-
tukseenkin pidsemiseksi ilmatorjunta-aseilta edellytetidn n#in ollen
jonkin suuruista reaalista tuhovaikutusta. Joudutaan siis takaisin
alasampumisen vaatimukseen, vaikka tavoitteena olisikin wvain wvihol-
lisen tehtdvén hiiritseminen. Viistdmétéon lopputulos on, ettd kaiken
ilmatorjunnan tirkein vaatimus on viholliskoneiden pudottaminen.
Ilmatorjuntatykkien on siis ammuttava useita, tarkasti suunnattuja ja
tehokkaita ammuksia lyhyessi ajassa ja usein vield moneen maaliin.

Viholliskoneiden pudottaminen ei kuitenkaan sinallidn ole aina
riittdva suoritus. Haluttaessa estdd vihollisen tehtivdn onnistuminen
on kone tuhottava riittivian ajoissa, eli ennen kuin se aloittaa tuli-
tuksen. Kuvassa 1 on alasampumismahdollisuudet jaettu kolmeen
osa-alueeseen.

1)} Morse & Kimball s §2
2) Morse & Kimball s 83
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Pz-aluet hybkkidijd P1-aluex hyskkti® jd el ehdi
on suorittanut teh- suorittamaan tehtdviddnsid
tivined ennen ennen it-ammuntaa
it-ammuntaa

Po-alue: hydkkdBjd ehtil

suorittamaan osan tehtl-

istddn (koneen asevaiku-
tusvaihe)

Kuva 1. Tuhoutumistodennikéisyysalueet.l)

Ilmatorjuntatehtivin tiydellinen onnistuminen edellyttda ammun-
taa P;-alueella. Jos tykeilld on pieni kantama, ne on sijoitettava koh-
teen ulkopuolelle. Hyokkidyssuuntia ei voida monesti etukiteen arvioi-
da kovinkaan suurella varmuudella. Silloin tarvittaisiin suuri maira
Teteentyonnettyja” aseita, jotta kaikki suunnat tulisivat hoidetuiksi.
Lyhytkantamaisten tykkien ryhmittdminen suojattavan kohteen alueel-
le mahdollistaa ammunnan vain Ps-, korkeintaan P:-alueelle, Vaikka
vihollisen hyokkidys onnistuisikin ennen tehollisen ilmatorjuntatulen
aluetta, ei Ps-alueenkaan pudotuksia saa aliarvioida. Pudotettu kone
on varmasti poissa seuraavien piivien hyokkayksistd. Se nakyy tdysi-
arvoisena myos vihollisen konetappiotilastoissa ja vaikuttaa sitd kautta
vihollisen hyokkaystapoihin ja kohteiden valintaan. Kuvassa 2 tarkas-
tellaan lyhytkantamaisen ilmatorjunnan ryhmitysmahdollisuuksia suo-
jattavan kohteen suhteen.

Jos tykeilld on suuri tehollinen ampumaetiisyys, ei niiti tarvitse
ryhmittaa pitkalle vihollisen tulosuuntaan, vaan taisteluasemat voidaan
valita kohdealueelta. Aseiden sijoittaminen suojattavan kohteen ldhei-
syyteen suo monia etuja, kuten

— kalustotarpeen pienenemisen,

— ilmatorjunnan viistémahdollisuuksien vihenemisen ja

— ammunnan helppouden, kun péistiin ampumaan kohti syéksyvii
maaleja ilman ennakkokulmia. Suojattavan kohteen alue on siis hyvai
ryhmitysaluetta ilmatorjuntatykistolle. Tall6in tulee korostetusti esille
suuren fehollisen ampumaetiisyyden vaatimus. Todettakoon vield, ettd

1) Malmborg s 106
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RYHMITYS PAINOPISTEISESTI VIHOLLISEN TODENFAKUISIIN
HYUKKAYSSUURTIIN

Tulialueen vaakaprojektio
Tulialue kattaa 40 % mehdollisista hybkkéiyssuunnista
Vaarallisimpaen suuntaan keskitetty tuli jo P,-alueella

RYHMITYS SUOJATTAVAN KOHTEEN LAHEISYYTEEN

)

Bﬁirinthtulen ulottuvuus

Tulialueen vaakaprojektio

Tulta saadean kaikkiin mahdollisiin hySkkidyssuuntiin
Tehollirnen tuli kovin mythHisess# vaiheessa (vasta Pa—alueella)

SELITE

= tehollisen tulen mlue
suojattava kohde

= lentoreitti

= kone tulittaa

Sivukuva: ryhmitysalueen vaikutus = kone it:n tehollisella
tulituemahdollisuuksiin vaikutusalueella

Ry )

Kuva 2. Lyhytkantamaisen ilmatorjuntatykiston ryhmitysmahdollisuuk-
sia.

pitkd ampumaetiisyys antaa aikaa maalinvaihdoille ja tulenkorjauk-
sille.

Perusvaatimukset hankittaville aseille asettaa ylin johto. Tallaisia
perusvaatimuksia voivat olla vaikkapa aseiden kayttotarkoitus ja sopi-
vuus jo hankittuihin jarjestelmiin sekd koulutustarpeen pitdminen tie-
tyissi rajoissa. Teknisen henkil6ston tehtdvdna on tutkia, miten mai-
nitut vaatimukset voidaan eri asejdrjestelmilla toteuttaa. Tata asiaa
tarkastellaan seuraavissa luvuissa.
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2. TEHOANALYYSIN PERUSTEET
21. Analysoitavat kohteet

Asejirjestelmin tirkein ominaisuus on tulivoima, joka ilmoittaa,
miten suuri tuhovaikutus maaliin kyetdin aiheuttamaan tietyssa tilan-
teessa. Tulivoiman osatekij6itd kisitelldin kuvassa 3.

Pelkkid tulivoima ei kuitenkaan riitd ilmaisemaan asejirjestelmin
tehoa. Analyysiin on sisillytettdvd myos sellaiset tekijat, jotka ottavat
huomioon, onko asejdrjestelmi sielld, missd sitd tarvitaan, ja onko se
tulivalmiina. Kahdella asejarjestelmilld voi olla sama tulivoima; te-
hokkaampi on se, joka varmemmin on saatavissa oikeaan paikkaan ja
kestdvimpdidn tulivalmiuteen.

Ilma-ammunnan tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitda on lukematon
midrd. Tehoanalyysin osakohteiksi on valittava sellaiset kokonaisuu-
det, etti mitdttdmin pienet tekijat karsiutuvat pois. Ominaisuuksien
ryhmittelyssd on huolehdittava, ettei sama asejarjestelmidn ominaisuus
vaikuta lopputulokseen liian monessa kohdassa. T#dssd esityksessi on
valittu arvosteltaviksi padaryhmiksi ampumatekniset, asetekniset, kdyt-
totekniset ja taktiset ominaisuudet.

TULI-
VOIMA
TARKRUUS AMMUKSEN TOIMINTOJTEN
TEHO NOPEUS
~ laskimen - gytytin - maalinosoitus
tarkkuus - lépdisy - suuntausomi-
- aseiden - paine naisuudet
hajonta
- ennakonlaskenta
a - sirpaleet
- ammuanan - tulitusrytmi
virheet - poltto u y

- tulinopeus

Kuva 3. Tulivoiman osatekijit.
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22, Ampumatekniset ominaisuudet
2.2.1. Maalinosoitus

Tissé yhteydessid tarkastellaan asejérjestelman toimintaa maalin
havaif{semisesta seurantavaiheen alkuun.

Kaikki asejarjestelmét voivat kdyttdd hyvikseen ulkopuolisia maa-
linosoituksia, eroja on ldhinn#é tiedonvilityksen automatisoinnissa ja
nopeudessa.

Jos asejadrjestelméddin kuuluu tulenjohtotutka, voidaan sitd kayttaa
yleensid my6s maalien etsintdin., Tulenjohtotutkalla 16ydetty maali tu-
lee samalla "osoitetuksi” juuri oikeaan paikkaan ja ilman ajanhukkaa.

Edellistd parempi jarjestelméd on varustettu kahdella tutkalla, joista
toinen etsii keskeytyksettd maaleja. Tulenjohtotutkan sitoutuminen
maaliin ei siis vihenni maalinosoitustehoa. Erillisen maalinosoitustut-
kan puutetta voidaan korvata optisilla maalinosoittimilla.

Kun maali on havaittu, se on saatava mittausvilineen seurantaan.
Tutkaa kayttavissikin jarjestelmissii aika havainnosta seurantaan vaih-
telee. Monet manuaaliset toimenpiteet kuluttavat aikaa enemmaén kuin
pitkdlle automatisoitu jarjestelmd. Tykkikohtainen optinen maalin
kiinniotto riippuu ratkaisevasti miehiston taidosta, mutta erilaisten tyk-
kien viliset erot ovat silti selvisti havaittavissa. Mittaamalla vilinei-
den kulmakiihtyvyydet ja -nopeudet voidaan selvittdd, milloin aikai-
sintaan viline saadaan kainnetyksi tiettyyn suuntaan. Tdhin on vieli
lisittiva se aika, joka suuntaajalta kuluu maalin saattamiseen asian-
mukaiseen tahtdyspisteeseen.

Tutkachjatuilla asejarjestelmilla maalinosoitusaikaan kuuluu

— tiedonsiirtoaika maalinosoitustutkalta tulenjohtotutkalle,

— tulenjohtotutkan kiinnittymisaika ja

— aseiden kdantymisaika.

Optisilla jarjestelmilld maalinosoitusvaihe kasittda

— maalin osoittamisen suuntaajalle,

— aseen k#idntimisen maalin suuntaan,

— maalin saamisen tdhtdimeen ja vield

— maalin saattamisen tdhtdimen nidkokentidssid tiettyyn tihtiyspis-
teeseen. Vasta nididen toimintojen jilkeen maali on asianmukaisesti
tykin seurannassa. ‘

Maalinosoitusjdrjestelmien péaipiirteinen ampumaopillinen parem-
muusjérjestys on seuraava:

1. Maalinosoitustutka ja tulenjohtotutka, automatisoitu jarjestelma

2. Kuten edellinen, mutta tiedonsiirrossa manuaalisia toimenpiteita

3. Vain tulenjohtotutka; ihmisty6td vaativien toimenpiteiden misra

on arvostelukriteeri
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4, Optinen jérjestelms

On huomattava, ettd manuaaliset toiminnat voivat toisaalta lisata
asejirjestelméan toimintavarmuutta vihollisen vastatoimenpiteiden ai-
kana.

Maalit voidaan osoittaa my6s rinnakkais- ja varajdrjestelmilld. Eten-
kin usean maalin tapauksessa rinnakkaisjarjestelmilld voi olla ratkai-
seva merkitys.

2.2.2. Ampumamenetelmi

Asejarjestelmin ampumamenetelmi voidaan mééritelld seuraavilla
tekijoilla:

— tulitustapa (este- tai seuranta-ammunta),

— seurannan perusteet (tutka- tai optinen seuranta) ja

— ennakonmairityksen perusteet.

Esteammunnassa yhden aseen yhdestd sarjasta voi osua ideaalises-
sakin tapauksessa korkeintaan jokin tietty laukausmdiidrid. Naita lau-
kauksia nimitetddn teholaukauksiksi, ja niiden lukumidrd saadaan
kertomalla tulinopeudella (ls/s) maalin pituuden (m) ja nopeuden
(m/s) osamiidrd. Rajoitetun teholaukausméaarian lisiksi esteammunnalla
on muitakin rajoituksia. Sarjan ajaksi pysiytetyn aseen uudelleen
suuntaaminen vie aikaa ja tulen korjaaminen on epidvarmaa, kun maa-
litilanne muuttuu hyppayksittain,

Seuranta-ammunnassa teholaukausmiara ei ole rajoitettu. Kun li-
siksi ajan kidytté on tehokkaampaa, on seuranta-ammuntaa pidettdva
selvasti parempana ampumatapana. Tatd ei kumoa se tosiseikka, ettd
joillakin asetyypeilld paastiin esteammunnalla parempiin tuloksiin.
Se johtuu vain asejirjestelmén vajavuuksista, jotka estidvit tehokkaan
seuranta-ammunnan. Seuranta-ampumamenetelmii keskenidin vertail-
taessa on maalin mittausmenetelmilld tdrked osa. Tutkaohjatun seu-
rannan etuja ovat riippumattomuus nikyvyysoloista ja tutkamittauk-
sen (sopivan suuruinen) kohina, joka voi eliminoida systemaattisten
virheiden vaikutusta. Optinen seuranta ja mittausarvot maalin liike-
tilasta muodostavat myos kiyttokelpoisen yhdistelmdn. Kun optinen
seuranta saa tuekseen vain arviosuureita maalin liiketilasta, tuleekin
jo harkittavaksi siirtyminen esteammuntaan.

Ilma-ampumatavat voidaan ryhmittdd seuraavaan piipiirteiseen pa-
remmuusjarjestykseen:

1. Tutkaohjattu seuranta-ammunta

2. Optinen seuranta, maalista mittausarvot

3. Optinen seuranta, maalista arviosuureet

4. Esteammunta
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Luokittelu on tehty lihinni tarkkuusnikdkohtien perusteella. Kent-
takelpoisuus- ja hiirinniinsietovaatimukset eivit ole sopusoinnussa tark-
kuusvaatimusten kanssa.

On huomattava, etti arviosuureita kéyttivissd jarjestelmissa on kes-
kendidn eri arvoisia ratkaisuja. Arviosuureiden lukumiiridn tulee olla
mahdollisimman pieni, mutta samalla on tutkittava, miten ratkaisevia
arviointivirheet ovat ammunnan onnistumiselle. Muutamat arviosuu-
reita kdyttivit laskinjiarjestelmit takaavat, ettd tuli on tarkkaa ainakin
jossakin lentoreitin pisteessd. Erditd ratkaisuja esitetddn liitteessd 1.

Ampumamenetelmiia voidaan tutkia myoés kayttien jakoa keskus-
laskin- ja tykkilaskinammuntaan. Satunnaisten virheiden vaikutus on
pienempi, kun asejirjestelmissi ei ole hallitsevaa keskuslaskinta, vaan
jokaisella tykilli on oma tulenjohtojirjestelmi.l)

2.2.3. Suuntausnopeus ja -kiihtyvyys

Hitaatkin maalit edellyttdvat suuria kulmanopeuksia ja -kiihtyvyyk-
sia maalia kiinni otettaessa ja maalinvaihtojen yhteydessi. Kun tun-
netaan kulmakiihtyvyys ja suurin kulmanopeus, saadaan tykin tai
tulenijohtovilineen kiintymiseen kuluva aika kaavasta:

13

tey = , kun? 2
Y 1
tex © 2o +—QL‘- y kun? > ﬁ—z“ , missd

tyy = kilintymisaiks (s)

¥ = heluttu kddntymiskulma (°),
w, = maksimikulmanopeus (°/s) ja
o = kulmakiihtyvyys (°/82).

Kaavaa voidaan kidyttdd sekd sivu- etti korkeussuuntauksen vaati-
mia aikoja laskettaessa. Ratkaiseva aika on tietenkin niistd suurempi.

Suuria kulmanopeuksia tarvitaan myds seurannan aikana tietyissi
maalitilanteissa. Maalipisteen kulmanopeus saadaan seuraavasta kaa-
vasta:

v, B
Euz— s miggid wM = maalipisteen kulmanopeus (1/5),

G.)M =
vM = maalin nopeus (m/s),

y = vaihtopiste-etlisyys (m) ja

y = maalipisteen etdisyys (m).

1) Bréndli s 151



150

Ennakkopisteen kulmanopeus poikkeaa jonkin verran maalipisteen
kulmanopeudesta ja on lennon lihenevilld osalla sitd pienempi.

2.2.4. Tulitusrytmi

Tulitusrytmilld tarkoitetaan tissi siti taajuutta, jolla uusia sarjoja
pystytadn ampumaan samaan tai uuteen maaliin. Tulen aloittamiseen
kuluva aika on tulitusrytmin térkein kriteeri. Kun maali on mittaus-
vilineen (vast) seurannassa, ei asejarjestelma yleensi ole heti laukai-
suvalmis. Kuvassa 4 selvitetdin seurannan alkamisen ja aseen laukai-
semnisen vililla suoritettavia toimenpiteiti.

Tulen aloittamiselle on eduksi, kun osa-ajat ovat mahdollisimman
lyhyiti ja useita toimintoja suoritetaan yht’aikaa.

Seuranta-ammunnassa maalia voidaan tulittaa lihes keskeytyksetta
tykilld olevan laukausmiirin puitteissa. Yleensi ampumatarvikkeita
voidaan vield tiydentdd ammunnan aikanakin. Tulitusrytmii rajoitta-
valksi tekijaksi voi tdlloin tulla putken kuumeneminen tai savun muo-
dostus. Jos tulta voidaan ja halutaan korjata, aiheutuu tulitusrytmiin

maalin etdisyyden ja TYEKILASKIN-
liikesuureiden mittaus ASERT

mitta- ja arviesuureiden
naettnl;n.n

ennakon ja nousu-
kulman laskeaminea

2eali on saatu mite uuntauksen tarkentuinﬁl
tausvilineen sourantaan & arvojen tasoittaminen
etliisyyden Jja aiks
liiketilan
nittaus
ennakon ja nousu- AUTORAATTI-
kulman m¥Hritti- ILMATORJUNTA-

minen tasoitusai-

ASEJIRIBSPELMLT

Kuva 4. Toimintavaiheet ennen tulen aloitusta.
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lisdd rajoituksia. Sarjojen vilinen aika muodostuu tulen tdahystys- ja
korjausajasta. Maalin vaihtaminen vaatii myos aikansa, ja kaikkiaan
voidaan tulitusrytmille rakentaa seuraavanlainen laskualgoritmi:

Tury » 60 : (apit tnop + TN + tka + tlas)

Kaavassa Tury = tulitusrytmi (sarjaa/min),
spit = sarjan pituue (1o),
tnop = tulinopeus (1s/s),

kun tulta
T, = lontoaika onnakkopistoesoen (e)} korja:uan
tna = arvojen asetusailka (u),' manlin vaine
tiy = ancon kidntyminaika (3) 3a dottacsna
tlns n anpuna-arvojen laskenta-nika (s).

2.2.5. Laskinjirjestelmi

Laskimen tdrkeimmit ampumatekniset vaatimukset ovat tarkkuus
ja nopeus. Kolmas vaatimus on sopiva kiyttoalue. Sekd nopeuteen etti
tarkkuuteen vaikuttavat laskimen vaatimat asetusarvot. Jos niitd on
paljon ja ne asetetaan kisin, tulee laskimesta hidaskiyttdinen. Jos tér-
kedit asetusarvot ovat arviosuureita, eivit laskimen antamat tulokset
voi olla kovin tarkkoja.

2.2.5.1. Matemaattinen perusta

Ennakko- ja nousukulmaa mééaritettiessd voidaan samoista 13hto-
arvoista padstd useita eri teitd yhtadpitdviin lopputuloksiin. Matemaat-
tisia ratkaisuja tarkasteltaessa on otettava huomioon niiden ja kayte-
tyn laskintekniikan sopivuus toisiinsa. Analogialaskin vaatii erilaisia
ratkaisuja kuin digitaalilaskin, jota kdytettdessi voidaan toteuttaa hy-
vinkin vaikeat laskut lyhyessd ajassa.

Tarked tekija on kiytetty koordinaatisto. Kuvassa 5 esitetiiin maa-
lin paikka ajan funktiona kahdessa eri koordinaatistossa.

Kun ajatellaan nopeuksien muodostamista kuvan 5 koordinaattitie-
tojen perusteella, huomataan selvid ero suorakulmaisten koordinaattien
hyviksi. Kaikkien koordinaattien suuntaiset nopeudet ovat vakioita.
Koordinaatistojen valinnassa tulee kuitenkin vilttiia kovin monia koor-
dinaatiston vaihtoja virheiden kasaantumisen estimiseksi.

Edelleen voidaan tarkastella, mitd liikeolettamusta laskin edellyt-
tad. Liikeolettamuksen puutteellisuuksia on vaikea eliminoida edes tu-
len korjaamisella. Kevyen ilmatorjunnan alueella maali usein kaartaa



152

Paltlokoor- Suorakulmadi-
dinaatit set koordi-
A Anaaii't X
by
2z
EM
H y
—D >

Molemmissa koordinaatistoissa on esitetty sama vaa-
katento, Jolla on vakionopeus }a -lentosuunta.

Kuva 5. Maalin liike eri koordinaatistoissa.

ja/tai muuttaa korkeuttaan. Nidin ollen ensimmiinen liikeolettamus
(nopeus, korkeus ja liikesuunta vakioita) sopii olosuhteisiimme huo-
nosti. Sitd kiyttavit asejarjestelmit soveltuvat kyllikin niiden maiden
kayttoon, missé lyhytkantamainenkin ilmatorjunta ryhmitetdéin suojat-
tavan kohfeen alueelle. Sillpinhan pé#stiin yleensi ampumaan kohti
syOksyvidi maalia. Meilld vastaava tilanne on ldhinnd laivaston ilma-
torjunnalla.

Epitaydellisen liikeolettamuksen lisiksi laskimen muu matemaatti-
nen perusta voi olla vajavainen ja likimaariistetty. Ennakon maari-
tyksen lisiksi on tutkittava nousukulman laskentaperusteet. Jo tykki-
laskinaseilta on edellytettivi, etti nousukulma lasketaan seki etiisyy-
den, ettd korkeuskulman funktiona.

2.2.5.2. Tarkkuus

Laskimen virheet aiheutuvat asetusarvojen virheistd sekid matemaat-
tisista ja mekaanisista puutteellisuuksista. Tdrked osa ennakon lasken-
nassa on myos ulkoisten hiiridtekijéiden eliminoimismahdollisuuksilla.
Toisin sanoen ammunnan valmistelun tarkkuusmahdollisuudet on tut-
kittava. Lihtonopeuden mittausmahdollisuus helpottaa huomattavasti
ammunnan valmistelua, mutta “turhalle” tarkkuudelle ei kannata an-
taa arvoa. Esimerkiksi 30 ItK/62:n ballistisen valmistelun tuloksena
siirretdin muutama millimetri siti lukemamerkkis, jonka kohdalle
asetetaan arvioitu maalin nopeus.

On huomattava, ettd digitaalilaskimella piiistisn aina alkuper#i-
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seen, konstruktion mukaiseen tarkkuuteen. Analogialaskimen tarkkuus
taas riippuu paljon sen trimmauksesta.

Laskimen tarkkuuteen liittyen on kisiteltivd mybs asetusarvojen
tarkkuus. Virhettd voi olla itse arvoissa ja/tai niiden asettamisessa. Jo
maalin liikekulman arviointi edellyttidd pitkdd harjoittelua. Vaihto-
piste-etiisyyden arviointi on jo lihes ylivoimainen tehtdvd varusmie-
hille ja reservildisille. Erasissi kokeilussa!) vaihtopiste-etdisyyden ar-
viointivirheiden keskiarvo on ollut 35,5 % ryhmilld, johon on kuulu-
nut kolme kantahenkilékuntaan kuuluvaa, yksi alikersantti ja neljd
Hispano Suiza SA:n edustajaa. Jo 10 % virhe vaihtopiste-etdisyydessd
voi aiheuttaa viiden prosentin virheen ennakkoon Galileo-jérjestelmis-
si.?) Laskennan tarkkuutta arvosteltaessa on siis rakenteellisen tark-
kuuden lisiksi otettava huomioon, miten tarkat asetusarvot kentdlld
ovat kiytettivissi. On mésritettivd mitta- ja arviosuureiden toden-
nikodiset virheet ja asetustarkkuus. Laskimen tarkkuuden mitaksi voi-
daan ottaa ennakon virhe vektorisuureena, mutta kiytinnéllisempi on
ennakkokulman virhe, koska useat muutkin virheet magritetain yleen-
si kulma-arvoina.

Laskimen virhe on tirkeimpii tekijoitd ammunnan systemaattisissa
virheissd, joilla tarkoitetaan niitd poikkeamia, joilla ei ole ballistisen
hajonnan eikd suuntausvirheiden luonnetta.

2.2,5.3. Laskentanopeus

Tulenaloituksen ja maalinvaihtojen nopeus edellyttii, ettd laskimen
arvot ovat joutuisasti kdytettdvissd. Yksinkertaiset mekaaniset laskimet
tulostavat arvot heti, kun asetusarvot on syétetty. Kehittyneemmiit
laskimet vaativat vihemmin manuaalisia asetusarvoja, jolloin asetus-
aika lyhenee. Monesti kuitenkin ennakon muodostaminen ja arvojen
tasoittaminen vaativat aikaa jopa sekuntien luokkaa. Niinpd mekaani-
sen ja elektronisen laskimen nopeuksista ei ilman tutkimusta voida
sanoa edes paremmuusjirjestystd. Laskimen vaatimalle ennakonmaéiri-
tysajalle voidaan miarittaa kaava:

enn ° tas + tlas + ttas » missd

tenn = ennakonmidritysaika (s).

t,e = ervojen asetusaika (s),

t,.¢ = laskimen vastima laskuaika (s) ja
ttas = arvojen tasoitukseen kuluvg aika (s8).

1) PE. 30 ItK:n kokeilukertomus
2) Niiranen s 119
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Osa edellisen kaavan ajoista voi olla paillekkidisia. Ennakonméari-
tysaika on eriis tekijd tulenaloitus- ja maalinvaihtoaikoja laskettaessa.

2.2,5.4. Varajarjestelmit

Laskinjarjestelmin kehittdminen tuo monesti mukanaan vikaantu-
mismahdollisuuksia. Tall6in voi alkeellinenkin varajirjestelmé pelastaa
kriittisen tilanteen. Jo pelkkd kiintedtyyppinen rengastéhtdin tekee
hiirintatulen huomattavan tehokkaaksi verrattuna vain putken suun-
nan perusteella kiinneltiviin aseeseen. Varajirjestelmisti on teho-
analyysin yhteydessd tutkittava

— onko varajarjestelmii ylipddnsd olemassa, ja, jos on,

— onko se aktiivisesti kytkeytyvé vai passiivinen, ja

— miten nopeasti viimeksi mainittu saadaan toimintavalmiiksi,

— minimiedellytykset, joilla varajirjestelmi vield toimii,

— varajarjestelmian kiyttdalue seki

— sen ampumaopillinen tarkkuus.

2.2.6. Ulkoballistiikka

Asejirjestelmin ulkoballistisista ominaisuuksista térkeimpid ovat
kantama, hajonta ja lentoajat.

Toisin kuin pinta-ammunnassa, ei ilma-ammunnassa voida kiyttad
ammuksen koko lentorataa hyviksi. Jonkinlaisia perusteita kantama
kuitenkin antaa kiytinnon maksimiampumaetidisyyksien misrittamisel-
le. Vaikka kantama ei annakaan valmiita lukemia aseen kiyttokelpoi-
suudelle, se antaa yleiskuvan ammuksen ilmanvastuksesta, kun lihto-
nopeus tunnetaan.

Vaikka ampuma-arvot olisivat ideaaliset, eivit kaikki ammukset
silti yleensi osu maaliin. Se johtuu ballistisesta hajonnasta, jonka syitd
ovat esimerkiksi ammusten paino- ja muotoerot sekii puuskittainen
tuuli. Yleensd jo pientikin hajontaa pidetdan haitallisena, mutta liian
suoraviivaisia p#itelmii ei pidd tehdi, silld hajonta voi olla hyddylli-
nenkin seuraavista syista:

— systemaattiset virheet eivit vie kaikkia ammuksia maalin ohi
(kuva 6),

— suurella tulinopeudella ei kaikkia ammuksia kannata ampua
(maalin suhteen) samaan pisteeseen, ja

— heridtesytytintd kédytettiessd voidaan hajonnan antaa kasvaa, kun
ammuksen vaikutusala on suurempi kuin iskusytytinti kiytettiessi.
Toisaalta ammuksen pieni teho voi edellyttdd useita osumia samaan
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Kuva 6. Hajonnan, tulinopeuden ja systemaattisen virheen vaikutus
osumatodennikoisyyteen.

maaliin, jolloin on edullista ampua niin pienelld hajonnalla, etti osu-
matapauksessa saadaan useita osumia.

Kaikkiaan havaitaan, etti ballistiselle hajonnalle voidaan l6ytai
optimiarvo, jonka perusteina ovat

— aseen tulinopeus,

— todennidkoiset systemaattiset ja suuntausvirheet,

— maalin tuhoamiseen tarvittava osumamaidra ja

— sytytintyyppi sekd

— tulenjohtojérjestelma.

Tulenjohtojirjestelmén huomioon ottaminen tuo arvosteluun mu-
kaan tutkan ja/tai muun mittausvilineen kohinan, jonka merkitys voi
olla osumatodennikéisyydelle positiivinenkin. Ballistisesta hajonnasta
ja systemaattisesta virheestd johtuvien poikkeamien suhteen tulee olla
suuruusluokkaa 1:2, kun systemaattinen virhe on suuri maalin kokoon
verrattuna.!) Kuvassa 7 on mainittu ehto tdytetty.

1) Baasch s 84




156

ballistisesta hajonnasta
johtuva todennékdinen
poikkeama

systemaattisen virheen
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Kuva 7. Ballistinen hajonta systemaattisen virheen kentissi.

Mikili yksi osunut ammus tuhoaa maalin suurella todennikoisyy-
delld, riittdd ammunnan tavoitteeksi, ettd saadaan ainakin yksi osuma
maaliin. Tall6in hajonnan on oltava sellainen, ettei systemaattinen vir-
he vie kaikkia laukauksia maalin ohi. Asetehtaat esittdvat mielellddn
tykkien hyvyyden kriteerini pientd hajontaa. Ndin pa#stdin naytos-
ammunnoissa erinomaisiin tuloksiin, kun valmistelut suoritetaan aikaa
sddstimittd ja huippuluokan ammattitaidolla. Isommalla ballistisella
hajonnalla ei paistéisi koskaan em huipputuloksiin, mutta kiytinnossa
useammin kohtalaisiin (ja samalla riittivan hyviin) tuloksiin.

Ammuksen lentoaika rajoittaa tehollista ampumaetdisyyttd, koska
pitkd lentoaika

— antaa viholliselle paremmat viistémahdollisuudet,

— hidastaa tulitusrytmid, mikédli tulta korjataan ja

— kasvattaa sadtekijoiden ja ldhtonopeuseron aiheuttamia virheitd.
Automaatti-ilmatorjunta-asejirjestelmilld tulisi rajoittua 7—8 sekunnin
lentoaikoihin.!) Jos hy6kk#ava kone suorittaa esimerkiksi viiden se-
kunnin ajkana yhden g:n kaarron, poikkeaa nopeudella 200 m/s lenta-
vin koneen sijainti yli 120 m siitd, mik# se olisi ollut suoran lennon
jalkeen,

2.2.7. Tulenkorjausmenetelmi

Suuret lentonopeudet ja niiden mukana pienentyneet ampuma-ajat
ovat vidhentdneet ilma-ammunnan tulenkorjausmahdollisuuksia. Kui-
tenkin monissa tilanteissa voidaan nykyisinkin tulta t@hystid ja kor-

1) Malmborg haast
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jata, mikdli vain asejirjestelmé sen sallii. Koska toistaiseksi ei voida
tehda tutkamittaukseen perustuvia havaintoja, on ainakin muutamissa
ammuksissa oltava valojuova. Havaintojen perusteella suuntaaja voi
muuttaa tahtiyspistetti nakokentéssién, mutta parempana on pidet-
tiva jirjestelmis, jossa suuntaaja on vapautettu korjaustoimista. Til-
16in toinen henkilé suorittaa korjaamisen, ja suuntaaja vain tarkentaa
tihtdyksen. Mittahavaintoihin perustuva tulen korjaaminen on tietysti
tarkempaa kuin pelkkiin suuntahavaintoihin perustuva.

Koska valojuova vie osan ammustédytteen tilasta, on valojuovat ja-
tetty pois sellaisten aseiden ammuksista, joilla tulen tarkkuus on niin
suuri, ettei nakohavaintoihin perustuvia korjauksia kannata tehda. Jon-
kinlainen mahdollisuus tulen osuvuuden ja ammunnan valmistelun
kontrolloimiseen on kuitenkin oltava kaikilla asejarjestelmatyypeilli.

2.2.8. Vaatimukset kiyttéhenkil6stolle

Tassd yhteydessi tarkastellaan ampumateknisten ratkaisujen aset-
tamia vaatimuksia asejiarjestelméan kayttdjille. Koska ei ole ndhtivissi,
ettd Suomessa siirryttaisiin palkka-armeijaan tai edes varvittyihin
suuntaajiin, eividt koulutusvaatimukset saa ylittdd tiettyd tasoa. Hieno
ja ratkaisuiltaan t&smillinen jarjestelmi ei ansaitse hyvaa arvosanaa,
jos yksikin tarkeid toimintavaihe on miehistolle liian vaikea.

Ammunnan valmistelun viimeistelty suoritus asettaa koko kaytto-
henkildstolle tarkkuus- ja huolellisuusvaatimuksia. Suureen osuma-
todennikoisyyteen pystyva jarjestelmd vaatii paremmat valmistelut
kuin yksinkertainen asetyyppi Helppokiyttoisyyden vaatimus onkin
ristiriidassa tarkkuusvaatimusten kanssa. Ammunnan valmistelun tyo-
lays kannattaa kuitenkin tutkia, koska valmisteluvaatimukset saattavat
muuten saman tasoisilla asejdrjestelmilld poiketa huomattavasti toisis-
taan. Ajateltakoonpa tavanomaista keskuslaskin-automaattijaosta ja
vaunukohtaisin tulenjohtolaittein varustettua ilmatorjuntapanssarivau-
nua. Jilkimmaidisen ammunnan valmistelusta jadvat pois mm suunnas-
taminen, kantojen mittaus ja kaapeliyhteyksien rakentaminen.

Suuntaajan tyo ratkaisee useiden asejarjestelmien tehon, Kun varus-
mieskoulutuksen saanut suuntaaja pystyy pitdméain tdhtiimeen nihden
kiintedin pisteen maalissa ja vield laukaisemaan aseen oikealla hetkells,
on suoritus riittivd. Jos suuntaaja joutuu vield tihystimian tulta ja
korjaamaan sitd ja ehk# vield tasoittamaan laskimen arvoja, tarvitaan
pitempi koulutusaika.

Ammuntaa johtavien henkiléiden maalin liiketilan arviointitehti-
vit eividt saa olla lilan vaikeita. Ammunnan onnistumisen todennikoi-
syys ei saa ratkaisevasti laskea arviointivaikeuksien takia verrattuna
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jarjestelmén teknisiin mahdollisuuksiin. Ainakin vaihtopiste-etidisyyden
ja maalin nopeuden arvioimisesta olisi padstavi.

23. Asetekniset ominaisuudet

Asetekniset ratkaisut tulevat suurelta osalta otetuiksi huomioon am-
pumateknisten ominaisuuksien arvostelussa. Téssd luvussa késitellidn
muutamia yksityiskohtia, jotka joudutaan tutkimaan muiden arvostelu-
kohderyhmien perustaksi. On muistettava, ettd jokin asetekninen rat-
kaisu voi olla hyvid ampumateknisesti, mutta negatiivinen esimerkiksi
huollon kannalta.

2.3.1. Varsinainen ase

Varsinaisen aseen tiarkeimmit arvostelukohteet ovat

— toimintaperiaate,

— tulinopeus ja

— toimintavarmuuteen uittyvit tekijat.

Toimintaperiaate ja rakenne antavat kasityksen asekonstruktion
nykyaikaisuudesta. Ne antavat perusteita myoés vertailun suorittami-
selle tunnettuihin ja kokeiltuihin asetyyppeihin. Edelleen saadaan pe-
rusteita kenttikelpoisuuden arvioimiselle; voidaan selvittii, onko ase
kenttioloissa huollettavissa. Toimintaperiaate antaa viitteitd my6s ha-
jonnasta, silld aseen paino ja rekyyliliikkeen laatu yhdessd vaikuttavat
sarjan aikaisiin heilahteluihin. Maininnan arvoinen on Oerlikonin kiyt-
timi systeemi, jossa liikkuvat osat eivat kdy sarjan aikana ollenkaan
etuasennossa. Ndin ollen lavettiin kohdistuu sarjan kestdessi vain yh-
den suuntaista rasitusta, kun liikkuvat osat eivit “kolahda” eteen.

Tulinopeuden suhteen on pyrittavd vain yhteen pddmiddridin: sen
maksimoimiseen.’) Suuren tulinopeuden seurauksena aseilla on oltava
riittavd m#dra vaihtoputkia. Vaihtotarve aiheutuu, paitsi putkien kuu-
menemisesta, myds kulumisen myé6ta kasvavasta ballistisesta hajonnas-
ta.?) Tulinopeuden yhteydessa on totuttu puhumaan erikseen kaytin-
nollisesta ja teoreettisesta arvosta. Nykyiset ilmamaalit eivit ole mi-
nuuttikaupalla ammuttavissa, joten teoreettinen tulinopeus on juuri se
arvo, mihin kdytdnnGssd sarjan aikana paastiin. Kiyttokelpoinen ni-
mitys on ominaistulinopeus ja yksikéksi sopii hyvin SI-jirjestelmisan
mukautuva ”laukausta sekunnissa” (ls/s).

Aseen toimintavarmuuteen vaikuttavat ldhinni sen

— yksinkertaisuus,

— rakenteelliset yksityiskohdat,

; Brﬁndll 8 151
2) Brindli s 162
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— sallitut toleranssit ja

— huollon tarve.
Luotettavuutta kisitelladn tarkemmin kohdassa 2.4.4.

2.3.2 Tihtdin

Téamén hetken ilmatorjuntatykeissd kaytetddn optisia tdhtdimia ai-
nakin rinnakkais- tai varajarjestelmissi. Tahtdimen hyvyyden paakri-
teereiksi voidaan nimeta

— maalin tdhtdimeen saamisen varmuus,

— tdhtdyksen tarkkuus,

— pinta-ammuntamahdollisuus tulenkorjausmenetelmineen ja

— toimintamahdollisuus rajoitetulla nédkyvyydells.

Taulukossa 2 esitetddn tdhtdinlaitteen ominaisuuksien vaikutuksia
asejirjestelmin kiyttoon ilma- ja pinta-ammunnassa.

Mihin tekijoihin tihtiimen ominaisuudet

Tihtiimen vaikuttavat
ominaisuus . .
ilma-ammunnassa pinta-ammunnassa
e o . Maalin loytaminen
kokent
Nakdkentdn laajuus Maalin kiinniotto Maalin 16ytéminen
Kuvion selvyys Maalinvaihto
Tarkkuus

Tahtiyksen tarkkuus

Suurennukset Ulottuvuus
A Mittahavaintoihin
Asteikot —_ perustuva tulen-
korjaus
Valovoima Toimintamahdollisuudet hamérissi
Valaistus

Taulukko 2. Tihtiimen ominaisuuksien vaikutus asejiirjestelmin kiiyt-
toon.

2.3.3. Suuntausjarjestelmi

Suuntausjarjestelmin aseteknisilld ratkaisuilla voidaan toteuttaa
seuraavia vaatimuksia:

-— suuntaamisen helppous,

— sopivuus lilkkuvan ja kiintein maalin ammuntaan seki

— varajéarjestelmien kayttokelpoisuus.
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Helpon suuntaamisen perusedellytys on suuntaajan vapauttaminen
muista tehtdvisti. Aseteknisten ratkaisujen ergonomiset seikat aiheut-
tavat selvii eroja eri jarjestelmien vilille. Esimerkkind voidaan tar-
kastella sauvasuuntauksen helpottamismahdollisuuksia. Tykki kidntyy
vaakatasossa pystyakselinsa ympdri. Sauvan liike voidaan tehdd kui-
tenkin verrannolliseksi kaltevaan sivukulmanopeuteen, olipa laskimen
kayttami koordinaatisto mikéd tahansa. Kuvassa 8 on maalipisteen sivu-
kulmanopeus perustasossa ja kaltevassa liiketasossa.

@ (0/8) V" = 200 II/S
F Ey = 1,42 km

h, = 1,00 km

5,1 "
6)3 t =2 0, kun meali on
% vaihtopi steessi
& "’& a sivukulmanopeus
2,7 perustasossa
Gy a sivukulmanopeus kal-
S . aika k  tevassa liiketasossa
-10 ) +10 (s)

Kuva 8. Maalipisteen sivukulmanopeus perus- ja kaltevassa liitketasossa.

Kuvan 8 kulmanopeusarvot osoittavat selvin eron suuntaamisen vai-
keusasteessa. Sauvan liikettd voidaan edelleen pienentdd tekemaélld sau-
van kallistuskulman ja kulmanopeuden suhde muuttuvaksi.

Tahtdin ja suuntausjarjestelmd yhdessi vaikuttavat suuntausvirhee-
seen, jolla tarkoitetaan sitd eroa, joka on tdhtdyssuunnan ja maalin
todellisen suuntaviivan valilla.

2.3.4. Vilitysjdrjestelma

Vilitysjarjestelmilld tarkoitetaan aseyksikon sisdisen tiedon- ja
datasiirron vaatimia yhteyksid. Tiedonvilitystarve vaihtelee huomatta-
vasti eri tyyppisilld asejirjestelmilld. Yhteystarpeen vihiisyys on luet-
tava asejirjestelmille eduksi. Liikkuva jarjestelmé tarvitsee yksinker-
taisen ja helposti korjattavan vilitysjirjestelmén, koska kaapeleita ei
aina ehditd suojaamaan. Yhteystarpeen minimoimiseen piistiin asen-
tamalla jokaiselle aseelle oma voimalaite ja tulenjohtojirjestelmd.
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Useimmissa asejarjestelmissi tiedot siirretiin kaapelien vilityksella.
Tiedot syntyvit analogisina ja siind muodossa niitd kdytetdin hyvaksi-
kin, Silti voidaan digitaalista tiedonsiirtoa pitdd parempana kuin ana-
logista. Vikaantumismahdollisuuksia tulee lisdd, kun yhteyksien mo-
lempiin piihin tarvitaan tietovuon muuntimet. Kaapelien vaurioitumisen
todennikdisyys vihollisen vaikutuksesta on kuitenkin niin suuri, ettd
digitaaliyhteyksien edut ovat kiistamittomit; nehin vaativat vain hal-
van parikaapelin useiden tietojen yht’aikaiseen vilittdmiseen. Kaapeli
on nopeasti uusittavissa ja varmentavia rinnakkaisyhteyksii voidaan
rakentaa vaivattomasti.

Nykyaikainen vilitysjarjestelmi ei juuri aiheuta virheiti tiedon-
siirrossa, mutta luotettavuustekijand se on merkityksellinen. Vilitys-
jarjestelmén luotettavuuden arvostelemiseksi on

— laskettava yhteysmiirdat ja rinnakkaisyhteydet,

— selvitettdva toimintatapa (digitaalinen/analoginen),

— tutkittava suojaamis- ja korjaamismahdollisuudet sekd

— analysoitava varajarjestelmien kiyttokelpoisuus

2.3.5. Voimalaitteisto

Suurien kulmanopeuksien farve on tehnyt moottorisuuntauksen valt-
timattomaksi. Samalla laskimien vaihtuminen sihkoisiksi ja elektroni-
siksi on aiheuttanut sihkovoiman tarpeen. Voimalaitetta arvosteltaessa
onkin ensiksi selvitettdvd, saadaanko siiti todella se hydty, jota koh-
tuudella voidaan edellyttdd. Tamin lisiksi voimalaitteesta on arvos-
teltava

— sen kidynnistyvyys ja toimintavarmuus,

— saatava teho ja sen tasaisuus seki

— varajarjestelmien kayttokelpoisuus voimalaitteen vaurioituessa.

Luotettavuuteen vaikuttavat ldhinna

— toimintaperiaate ja kiyttovoima,

— sijainti joko itse vilineelld tai kaapelin pdasséd ja

— kokeilujen perusteella mééritetty vikaantumistodennikoisyys.

Kiytettavyyden tarkeimmit osatekijat ovat

— kéynnistyvyys,

— huollon tarve ja kenttidhuoltomahdollisuudet seki

— todennikoisimpien vikojen korjausajat.

2.3.6. Ampumatarvikkeet

Ammuksen sytytin vaikuttaa sekd osuma- ettd tuhoamistodennikdi-
syyteen. Iskusytyttimen rajaiskukulma vaikuttaa maalin haavoittuvaan
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pinta-alaan. Tdm& ala kasvaa huomattavasti, kun kiytetddn herite-
sytytintd. Sytyttimen herkkyys ja hidastusaika vaikuttavat ammuksen
tehoon. Nykyisten iskusytytinammusten teho perustuu ensigijassa paine-
vaikutukseen, joten ammuksen on funkeuduttava sopivaan syvyyteen
ennen rijahdystd. Tunkeutumissyvyys ei saisi riippua ammuksen no-
peudesta, toisin sanoen ampumaetiisyydesta.

Heratesytyttimellda pystytdan nykyiddn varustamaan jopa 35 mm
kranaatit. Tosiasiassa kuitenkin pienen ammuksen sirpalevaikutus len-
tokoneeseen lienee hyvin pieni. Sen sijaan lentokoneesta lahetettdvid
ohjuksia niilli kannattaa tulittaa. Lentokoneita ammuttaessa kannat.
tanee menni sirpalevaikutteisiin ammuksiin vasta raskailla aseilla.l)

Erididen koeammuntojen perusteella on iskusytytinkranaattien teho
maiairiteltivissi. Liahtokohdaksi voidaan ottaa tieto, ettd keskinkertai-
nen taistelukone tuhoutuu 95 % todennikoéisyydelld yhdestd 35 mm
Oerlikon-kranaatin osumasta.?) Samoilla perusteilla on laskettu muu-
tamille muille ammuksille seuraavat tuhoamistodennidkdéisyydet:

— 20 mm Oerlikon P tuh; 0,3877 P tuh; = yhden osuman

— 23 mm venildinen Ptuh; = 0,3771 tuhoamistoden-
— 30 mm Hispano Ptuh; = 0,7045 nikdisyys
Maali: keskinkertainen
taistelukone

Rijahdysaineen suhteellinen m&ira on uusissa ammuksissa suurempi
kuin vanhemmissa, joiden teho perustui enemmén sirpalevaikutuk-
seen.’)

Ampumatarvikevalikoiman tulee tdyttidd kayttotarkoituksen asetta-
mat vaatimukset. Ilma-ammunnassa tarvitaan ainakin muutamia valo-
juova-ammuksia ammunnan virheiden paljastamiseksi. Valojuova-am-
muksen lentoradan on vastattava mahdollisimman tarkasti muiden am-
musten lentoratoja, jotta tulen korjauksille saadaan oikeat perusteet.
Koska valojuovan palaminen muuttaa ammuksen massaa ja ammuk-
seen kohdistuvaa alipainevastusta, voidaan lentoratojen vastaavuus to-
deta vain koeammunnoilla.

Pinta-ammuntaan tarvitaan sirpalekranaattien lisiksi panssariam-
muksia. Niilldkin on oltava sellainen lentorata, ettd voidaan kayttidd
sekaisin eri ammustyyppeji.

Kustannuslaskelmia varten on todettava my6s harjoitus- ja paukku-
laukausten olemassaolo ja kiyttéarvo.

1§ Malmborg haast

2) Maimborg haast
3) Malmborg haast
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24, Kiyttotekniset ominaisuudet

Kiyttoteknisiin ominaisuuksiin luetaan kdyton jatkuvuuteen, var-
muuteen ja helppouteen liittyvat tekijit. Taisteluolosuhteissa voi vihol-
lisella olla ratkaiseva vaikutus kayttovarmuuteen.

2.4.1. Huollon tarve

Asejirjestelmin huoltoajat viahentdvit toimintavalmiusaikaa, Maara-
aikaishuollot voidaan sovittaa hiljaisen ilmatoiminnan, yleenséd pimein,
ajaksi. Optiseen seurantaan perustuvien asejirjestelmien toimintaval-
miutta huollot eivit siten varsinaisesti rajoita. Toisin on tutkaohjatuilla
jarjestelmilld. Joudutaan tutkimaan huoltamiseen kuluvat ajat ja toi-
mintakeskeytysten laatu. Huolto voi keskeyttda vain jonkin osan (tyk-
ki) tai koko jarjestelmén (fulenjohtolaite) toiminnan.

Lisiaksi on arvosteltava tarkistushuoltojen méairi ennen ammuntaa,
koska se vaikuttaa ammunnan valmistelun aikapituuteen ja sen kautta
kaytettivyyteen. '

Huollon tarpeen arvostelukriteerind voidaan pitdd huoltojen aiheut-
tamaa keskimadrdistd toimintakeskeytysaikaa.

2.4.2. Vikojen korjaaminen

Asejirjestelmén vioittumistaajuus voidaan selvittad Iluotettavasti
vain pitkdaikaisilla kayttokokeiluilla. Uusia jarjestelmid arvosteltaessa
niitd on verrattava sellaisiin, joista jo on kokemusta. Tdssdkin saattaa
ilmeta vaikeuksia. Esimerkiksi 40 ItK/38:n varsinainen ase on koneis-
tojensa monensuuntaisine liikeratoineen mutkikkaampi kuin 30 ItK/62,
joka silti on ollut selvésti hdiridalttiimpi. Tulinopeuksien erokaan ei
ole kysymyksen ratkaisu; onhan nopeakiyntinen 23 ItK/61 hyvin toi-
mintavarma. Tuntemattoman konstruktion toimintavarmuutta on siis
vaikea arvioida ilman kokeiluja.

Vikojen korjaamismahdollisuuksien selvittiminen on sen sijaan hel-
pompaa. Arvostelun pohjaksi on selvitettavi

— millainen on varaosien ja vaihto-osakokonaisuuksien miérs,

— millaista korjausvoimaa aseyksikko tarvitsee,

— milli edellytyksilld viat voidaan korjata kenttioloissa ja

— miki on pahimpien vikojen vaikeusaste.

Kun vioittumistaajuudella kerrotaan keskimdirdinen korjausaika,
saadaan vikojen aiheuttama keskim#iridinen toimintakeskeytysaika.
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2.4.3. Vihollisen vaikutuksen eliminoiminen

Ilmatorjunnallisesti hyviissikin tapauksessa vihollinen voi vaurioit-
taa asejirjestelmii. Tarvitaan siis myos passiivisia suojautumiskeinoja,
joita asemanvaihtojen lisiksi ovat

— vilineiden panssarikilvet,

— hiairinnin estolaitteet,

— poterot ja kaapelikanavat seki

— maastouttaminen ja naamiointi ynné valeasemat.

Jaoksen haavoittuva pinta-ala on eris tirkeimmistd ominaisuuksista,
kun arvioidaan vihollisen vaikutusmahdollisuuksia. Kuvassa 9 esitetddn
kolmen eri tyyppisen jaoksen haavoittuvat pinta-alat.

Aktiivisista suojautumiskeinoista tdrkeimpiid ovat pitkd ampuma-
etiisyys ja pieni reaktioaika maalia vaihdettaessa. Eduksi on, jos tu:
yksikko voi jakaa tulensa yht’aikaa useaan maaliin.

Mahdollisten vaurioiden tapahduttua asejirjestelmiltd vaaditaan
vilittomasti kdyttoon saatavia varamenetelmid ja nopeasti asennetta-
via vaihtokomponenttiyksikkoja.

Edella esitetyilld tekijoillda on vaikutusta, paitsi kiytettivyyteen,
koko asejarjestelman olemassaoloon. Ilmatorjuntayksikon toimintaky-
vyn siilymisti on pidettivid yhta tirkeini kuin kohteen suojaamista.
Ei voida ajatella, ettd tehtivid suoritettaisiin niin, eftd ilmatorjunta-
yksikko tuhoutuisi kohteen “sijasta”. Tami ilmatorjuntavoimahan olisi
pois seuraavien pidivien ilmahytkkdysten torjunnasta.

TYKKI\KOHTAISET
TILAITTENISTOT

SELITE
KESKUSLASKINJAOS O = haav pinta-ala
~erilliset voi~ ~voimalaitteetl @M= tjlaite
malaitteet I vilinell\& M= voimalatlte

Kuva 9. Eri tyyppisten ilmatorjuntajaosten haaveittuvia pinta-aloja.

2.4.4. Luotettavuus

Luotettavuudella tarkoitetaan todennékdisyyttd sille, ettd jirjestel-
mi toimii madrdtyn ajan, jos se toimintaa aloitettaessa on kunnossa.*)

1) Forsstrém s 6
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Luotettavuuteen vaikuttavat vioittumistaajuus ja toisaalta varajirjes-
telmien vilitén kiyttoon saaminen. Luotettavuusarvo saadaan, kun
tunnetaan

— varsinaisten aseiden toimintavarmuus,

— laskimen luotettavuus varajirjestelmineen,

— suuntausjirjestelmén luotettavuus,

— voimansaannin varmuus ja

— muiden osajarjestelmien luotettavuus.

Luotettavuuden laskemiseen kiytetdin kaavaa:

n
R= T R, , missd R = luotettavuus (Reliability),
i
=1 Hi = osajdrjestelmin luotettavuus ja

n = osajérjestelmien lukumédri.

Jos jollakin osajarjestelmdlld on varmentava rinnakkaisjidrjestelma,
saadaan niiden yhteinen luotettavuus kaavasta:

R1 = R1 + RZ - R1BZ
Kesvessa R1 = varainaisen osajirjestelmiin luotettavuus ja
R 5 = varmontavan osajirjestelmin luotettavuus.
Jiarjestelmian toimintakyky voi menna jopa yhden osan vaurioidut-
tua. Toinen jirjestelmd saattaa sdilyd toimintakuntoisena useamman

osan ollessa kiyttokelvottomana. Kuva 10 esittidd jarjestelm@n tehon
siilymistd vioittuneiden osien lukumé#rén funktiona.

1,0 Toimintakyvyn aleneminens
jiérjes~
telmln . vihtiinen
toimin~ - "normaali"”
takyky ; katastrofaalinen
! K = oasien (tai osajir-
. jestelmien) mElrd
]
2
] )
(] kunnossa ole~ KB-1 N
vien osien mHirid

Kuva 10. Vioittuneiden osien vaikutus jarjestelmiin toimintakykyyn.!)

1) Seiler s 55
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Timatorjuntajaoksen toimintakyvyn sdilymiselle on eduksi, kun jo-
kainen tykki pystyy mahdollisimman itsendiseen toimintaan.

2.4.5. Kaytettivyys

Asejirjestelmin kaytettavyydelld tarkoitetaan todenndkdisyyttd sil-
le, ettd jirjestelmd on kayttdvalmiina silloin, kun sitd tarvitaan, ja se
lasketaan seuraavasti:

A= NUT A = kiytettivyys (Availadility)

NUT + MD? MUT = keskimlidriinen toiminta-aika
(Modium Up Time)

MDT = keskimdirinen keskeytysaika
(Medium Down Time)

Tlmatorjunta-aseiden toiminta-aikaan on luettava myds toimintaval-
miudessa odottaminen.

Toimintakeskeytysaikoihin lasketaan

— siin ja valaistuksen aiheuttamat keskeytykset,

— ne huollot, joita ei tehdd em aikoina,

— vikojen korjausajat seka

— jérjestelmédn kdynnistyksiin kuluvat ajat.

S#in ja valaistuksen aiheuttamia keskeytysaikoja ei voida laskes
tiysipainoisina, koska vihollisen lentotoimintakin t&ll6in rajoittuu.

Nykyiset kiytettivyysarvot ovat lilan optimistisia. Ne viat, jotka
aseyksikén henkil6st6é itse korjaa, jidvat monesti merkitsemittd vika-
paivikirjaan, Niitd ei siis pideti oikeastaan vikoina, vaan merkitykset-
t6mini "hiirioind”. Tositilanteessa kuitenkin pienikin vika voi saattaa
koko asejarjestelmin olemassaolon kyseenalaiseksi.!)

Luotettavuuden ja kaytettivyyden tulona saadaan operatiivinen luo-
tettavuus (Ro), joka ilmaisee, milld varmuudella jarjestelmd on tar-
vittaessa kunnossa ja toimii ennalta miiridtyn ajan.?) Operatiivinen
luotettavuus on siis juuri se tekiji, joka ilmaisee, milld varmuudella
ampumatehtdvd voidaan kaluston puolesta suorittaa. Se ei ota huo-
mioon k#yttdjien eikd vihollisen aiheuttamia keskeytyksia.

25. Taktiset ominaisuudet

Tassd yhteydessid tarkastellaan asejirjestelmin niitd ominaisuuksia,
jotka vaikuttavat jarjestelman taktisiin kdyttomahdollisuuksiin: liikku-

1) Lohtaya -756
2) For::grﬁm 86
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vuutta, koulutustasovaatimuksia ja kadyttékelpoisuutta erilaisiin tehta-
viin, : .

2.5.1. Taktinen liikkuvuus

Ilmatorjunta-aseille ei riiti pelkéstidan hyva viholliskoneitten alas-
ampumiskyky. Vaaditaan, ettd tehtdvdd ollaan suorittamassa siells,
missd suojaa tarvitaan. Liikkuvuuden on oltava sopusoinnussa omien
joukkojen liikkeiden, vihollisen toimintatapojen ja oman ilmatorjunta-
voiman midrin kanssa.

Sopiva mittayksikké liikkkuvuudelle on asemanvaihtoon kuluva aika.
LahtSkohdaksi on otettava toimintaolosuhdemallin mukainen matka,
tiesté ja maasto. Asemanvaihtoaikaan sisiltyvit asemasta 1&8htd, marssi,
asemaanajo sekd ammunnan valmistelu. Linnoittamiseen kuluva aika
voi muodostua ratkaisevaksi tekijiksi.

Marssi- ja asemaanajoaikoihin vaikuttavat vilineiden ja vetdjien
maasto- ja tieliikkuvuus. Tielilkkuvuus riippuu p#aiasiassa yhdistelmien
teho-painosuhteesta. Maastoliikkuvuuteen vaikuttavat edellisen lisiiksi
vetojirjestelmi, pyorien pintapaine sekd kaluston ulottuvuudet, kaanto-
siteet ja maavarat.

2.5.2. Tulenaloitusvalmius

Kun asejirjestelma on jatkuvasti valmiina aloittamaan tulen ilman
viivytyksid, voidaan se ryhmittdd taktillisesti edullisiin paikkoihin.
Rintamalinjan ldheisyys tai suurehkot katveetkaan eivit esti aseiden
tehokasta kayttod. Tulenaloitusvalmiuteen vaikuttavat lahinnd

— asejarjestelmin kiytettavyysarvo,

— k#Hynnistys- ja lammitysajat seka

— henkilostén ja laitteiden (ldhinni laskimen) reaktioajat.

Valmius pinta-ammuntaan on myos huomion arvoinen. Mika tahan-
sa ilmatorjuntajoukko voi joutua ainakin maahanlaskuntorjunnassa
pinta-ammuntaan. Tulenaloitusvalmiuden mittana voidaan pitdd aikaa,
joka keskim#irin kuluu tuliasemassa olevan yksikon hilyttdmisestd
tulen aloittamiseen.

2.5.3. Koulutusvaatimukset

Koulutuskysymysten liittdminen tehoanalyysiin johtuu siitd, ettd
meidén oloissamme koulutuksen maird on erds lihttkohta, ja asejir-
jestelmén teho riippuu osaltaan siitd, miten talld koulutusmasralla voi-
daan asejdrjestelmiaid kayttaa.

Uusia aseita hankittaessa on selvitettivad koko tarvittavan henkilds-
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tén koulutustasovaatimukset. Tirkein nikékohta on, ettd tarpeellinen
koulutustaso voidaan wvarusmiesaikana saavuttaa. Erikoishenkilston
koulutus on voitava jirjestad siviilikoulutuksen pohjalle.

Toisena vaatimuksena voidaan esittii olemassa olevan reservin so-
peuttaminen uudelle kalustolle. Hetkessihéin ei uutta reservid koulu-
teta. Aikaisemmin (2.2.8.) on kisitelty ampumateknisten ratkaisujen
vaikutuksia kiyttdjille asetettaviin vaatimuksiin,

Kolmas koulutukseen liittyvd taktinen vaatimus on erdiden asejir-
jestelmien sopivuus tarvittaessa oto-kiyttéon. Etenkin keveintd kalus-
toa on pystyttiva kdyttimiain lyhyen pikakoulutuksen jdlkeen.

2.5.4. Sopivuus erilaisiin tehtéviin

Tehoanalyysin avulla pyritiin 15ytimé#n tiettyyn tehtdvidn par-
haiten sopiva kalusto. Suomen olosuhteissa ei voida kuitenkaan hank-
kia riittiviaad kalustomiirdi kaikille ilmatorjunnan sektoreille, vaan
samaa kalustoa joudutaan kiyttimiin monenlaatuisissa tehtdvissd., Li-
saksi kaupalliset ja huoltonikdkohdat puoltavat rajoitetussa tyyppi-
valikoimassa pysymisti. Tehoanalyysin tuloksissa tulee nikyid positii-
visena, mikili asejarjestelmi tiayttdd useampien kayttdalueiden tai il-
matorjuntaluokkien vaatimukset.

26. Koko asejﬁrjestélmﬁn teho
2.6.1. Tehokkuuden osatekijit

Tehoanalyysin tulokseen edetdin kisittelemilli edellid esitettyjd tek-
nisid ja taktisia ominaisuuksia ilmatorjuntatapahtuman ajallista kulkua
noudatellen. Onnistunut torjunta edellyttds, ettd

— ilmatorjuntayksikké on oikeassa paikassa,

— yksikkd on tulivalmiudessa tai saavuttaa sen nopeasti,

— yksikk6 havaitsee maalin ja ryhtyy toimimaan siti vastaan,

— maaliin saadaan osumia ja

— osumat tuhoavat maalin.

Kun maalina on muodostelma, on kolme viimeksi mainittua kohtaa
pystyttdva toistamaan rajoitetun ajan puitteissa. Koko toiminta on vie-
14 suoritettava ennen kuin vihollinen kykenee teholliseen tulitukseen.
Tehoanalyysin arvostelukohteiden paajako on edelld mainituilla perus-
teilla seuraava:

1. Toimintavalmius halutussa paikassa, jolla tarkoitetaan siti, ettd
kalusto on tulivalmiina sielld, missd sitd tarvitaan.
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2. Tulittamismahdollisuudet; termilli tarkoitetaan sitd, miten monta
sarjaa tai laukausta asejirjestelmd ehtii ampumaan tietyssd maalitilan-
teessa.

3. Osumatodennikdisyys, joka ilmaisee, mikd osa ammuksista osuu,
tai, milld todennidkoéisyydelld saadaan ainakin 1, 2,...,n osumaa.

4, Tuhoamistodennikdisyys, joka ilmaisee todennikdisyyden, jolla
osunut ammus tuhoaa maalin.

5. Tuhoutumistodennikdisyys, jolla tarkoitetaan sitd todennikoi-
syyttd, jolla maali putoaa tai korkeintaan péaisee korjauskelvottomana
omalle lentokentille.

Liitteessd 2 esitetiin kaaviona arvostelukohteiden ryhmitys edelld
mainittua jakoa kiyttden.

2.6.2. Tehollinen ampumaetgisyys

Tehollisella ampumaetiisyydelld tarkoitetaan téssié suurinta etdi-
syytts, jolle kannattaa ampua, kun otetaan huomioon ammuskulutus ja
toisaalta viholliselle tuotetut tappiot. Usein tosin ammutaan pitemmal-
lekin, kun Kkriteerind pidetdin suojattavan kohteen saﬂymlsen lisddn-
tynyttd tgdenndkoisyytta.

Objektiivisia perusteita tehollisen ampumaetiisyyden maarittami-
selle ei olel) Vaikuttavia tekijoitd on paljon ja niilli on keskiniisid
riippuvuussuhteita. Probleema onkin kaiketi ratkaistava asiantuntija-
lautakunnan antamia arvosancja kisittelemilld. Tassd yhteydessd py-
ritdan vain 16ytdmain tehollisen ampumaetidisyyden osatekijit.

Yksikisitteisia rajoituksia ovat ammuksen itsetuhoutumisetdisyys ja
laskimen suurimmat asetus- ja laskenta-arvot.

Osumatodennikdisyyden pieneneminen tietyn tason alle on eris
rajoittava tekiji. Sen tutkiminen pohjautuu ammunnan virheiden, maa-
lin koon ja sytyttimen toimintatavan tuntemiseen. Lentoajan asettamia
rajoituksia on kiasitelty kohdassa 2.2.6. Huomattakoon, ettd tiettya len-
toaikaa vastaa eri-aseilla erilainen etdisyys huolimatta saman suurui-
sesta ldhtonopeudesta. Tdmid johtuu ammuksien kaliiperien ja muoto-
kertoimien eroista.

Maalinosoituksen ja tulenaloituksen vilinen aika voi kiaytdnnossi
rajoittaa ampumaetiisyyttd. Laskuperusteiksi on otettava maalianalyy-
sin mukainen maali ja normaalit nikdolosuhteet. Jos halutaan tulittaa
kolmen kilometrin etdisyydelle nopeudella 200 m/s lihestyvdi maalia
(lentokorkeus = 200 m), on maali saatava seurantaan jo 4,5 km etii-
syydelld, jos ennakon laskenta-aika on 3 s ja lentoaika kolmeen kilo-
metriin on 5 s. Suihkukoneen havaitsemistodenndkéisyys kuitenkin las-

1) Malmborg haast
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kee alle 50 % jo 3,5 km etdisyydelld.l)

Jos asejarjestelmin tarkkuus perustuu ratkaisevasti tulen korjaa-
miseen, on otettava huomioon syvyysnikokyvyn asettamat rajoitukset.
Valojuovatahystyksen maksimietdisyyksind voidaan pitidd Bofors-laski-
mella kahta kilometrii ja Galileo-laskimella 2,7 km.2)

Tehollisen ampumaetiisyyden periaatteellinen laskukaava on esite-
tyilla perusteilla seuraava:

Byen = MIN {[Em-os = (tre + TN) c vl 8 B By tun’
Es (P _=b%), BES (T =cs), Ekorj} ,» mised

Eteh = tehollinen ampumaetédisyys,

Em-oa = maalinosoitusetiisyys,

tre = reaktioaika maalinosoituksesta laukaisuunm,

TN = ammuksen lentoaika ennakkopisteeseen,

v = maalin nopeus,

a8, b = arvostelulautakunnan mHirittéimid arvoja,

Emax = kantana,
Bitun = ammuksen itsetuhoutumisetdisyys,
E 2 (Pos = b %) = etdisyys, jolla osumatodennéksisyys on" b %,

c = arvostelulautakunnan midrittdmd arvo, ehkd 5 s kevyelle,
8 s automaatti- ja 10 - 12 s raskaalle ilmatorjunnalle,

Ekor;] = tulenkorjausetdisyys.

2.6.3. Toimintavalmius halutussa paikassa

Ammunnan perusedellytys on, ettd aseet ovat tulivalmiina siells,
missid ammunnan pitdd tapahtua. Taktisen liikkkuvuuden ja toiminta-
olosuhdeanalyysin perusteella mifritetdsan siirtojen aiheuttamat poisto-
ajat. Kun jaljelle jadneestd ajasta otetaan operatiivisen luotettavuuden
ilmaisema osa, saadaan toimintavalmiusaika halutussa paikassa. Tamén
ajan suhde kokonaisaikaan voidaan nimeti taktiseksi kidytettavyydeksi:

£ t

Atakt - no (1 - sii * si:l.)
kts
Kaavassa Atakt = taktinen kliytettivyys,
fo4i = siirtojen tasjuus ('dL) oll siirtojen luku-
médré vuorokaudessa,
toyy = siirtoon kuluva aika (n) ja
ty 4y = vuorokautinen kiyttbaika (%).

1) Lundesgaard s 118
2) Malmborg haast
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2.6.4. Tulittamismahdollisuudet

Asejirjestelmin tulittamismahdollisuudet riippuvat maalitilanteesta,
tehollisesta ampumaetiisyydestd, suuntausominaisuuksista ja tulitusryt-
mistd. Maalianalyysin perusteella mi#ritetésin aika, jonka maali on
nikyvissi tehollisen ampumaetiisyyden ja vaihtopisteen v&lilla. Tasta
ajasta vihennetidin maalinosoituksen vaatima aika, mik#li sitd ei ehditd
suorittaa ennen maalin tuloa teholliselle ampumaetidisyydelle. Edelleen
vahennetdin seurantakatveisiin kuluva aika. Kun jiljelle jadnyt aika
jaetaan tulitusrytmilld, saadaan ammuttavien sarjojen lukumé&ira.

Muodostelmaa tulitettaessa on otettava huomioon maalinvaihtoihin
kuluvat ajat. Toisaalta muodostelman ensimmaiisen ja viimeisen koneen
vélimatka suo lisii tulitusaikaa. Maalinvaihtoperusteet on esitetty liit-
teessa 3.

2.6.5. Osumatodennikoisyys

Osumatodennikéisyyteen vaikuttavat

— ammunnan systemaattiset ja satunnaiset virheet,

— ballistinen hajonta ja

— maalin koko, muoto, etiisyys ja liiketila.

Systemaattisten ja suuntausvirheiden paljastamiseen voidaan kiyt-
tdd aseeseen Kkiinnitettyd elokuvakameraa tai varsinaisia ammunnan
tarkkailulaitteita, Erdtissi automaattijaoksen tarkkailuun sopivassa jér-
jestelméssd suunnataan laserside maaliin ja “osumat” rekistersidién.
Jos virheitd ei paasti mittaamaan, on tutkittava erikseen

— asetusarvojen ja ennakonlaskennan tarkkuus,

— mittausvilineiden tarkkuus ja

— vilitys- ja synkrojiarjestelmien todennikoiset virheet.

Jos ballistista hajontaa ei pidstd mittaamaan, on arviointi suoritet-
tava vertailemalla tunnettuihin asetyyppeihin. Vertailun pohjaksi ote-
taan talldin

— ammuksen 1dht6- ja pyodrimisnopeus,

— ammuksen muotokerroin,

— aseen paino ja ballistan tuenta seka

— rekyylililkkeen laatt (vrt kohta 2.3.1.).

Jos eri virheiden todennikoéisyysjakautumat tunnetaan, voidaan osu-
matodennidkéisyys miarittda laskennollisesti. Suljetussa muodossa se
on vaikeata, joten edullisinta lienee simulointimenetelmén kiyttiminen.
Kun tietokoneeseen sybtetddn maalin mitat ja liike sekd ammuttujen
sarjojen ja laukausten lukum&irit ja vield eri hajontojen tunnusiuvut,
saadaan simuloinnin tuloksena osumatodennikéisyys.
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2.6.6. Tuhoamistodenniikdisyys

Yhden osuneen ammuksen tuhoamistodennikéisyyttd on kisitelty
kohdassa 2.3.6. Kun yhden osuman tuhoamistodennikéisyys tunnetaan,
saadaan usean osuman tuhoamistodenndkdisyys seuraavasta kaavasta.!)

n2+3n

Peup =1 =01 -P

) '
n tuh1 , kun n & 2

Kaavagga Ptuh = 1 osuman tuhoamistodennik8isyys ja
n

n = osumien lukumiddri.

Se, ettd eksponentti ei ole = n, johtuu osumien kumulatiivisen vai-
kutuksen huomioon ottamisesta. Toisin sanoen yksi osuma voi vaurioit-
taa konetta, toinen vaurioittaa lisdi, ja tuloksena kone tuhoutuu, vaik-
ka kumpikaan osuma sindllidn ei ole tuhoava.

2.6.7. Yksityisen maalin tuhoutumistodennikdisyys

Maalin tuhoutumistodennikéisyys saadaan, kun osumatodennikéi-
syydelld kerrotaan tuhoamistodennikéisyys. Yhdelld sarjalla saavutet-
tavan tuhoutumistodennidkéisyyden kaava2?) on niin ollen:

. mn
ptntm - 51(1,"'“":.' posn). missd Py . = tunoutumistodenniksi-
ayys,
n = osumien milird ja
m = sarjan laukausmliri.

Kaavaa silmiilemilld havaitaan, ettdi n:n kasvaessa Ptuh ldhenee
ykkostd, mutta Pos pienenee samalla jyrkisti. Ilman tietokonetta kaa-
van kasittely on ldhes ylivoimainen tehtidva.

2.6.8. Tuhoutumistodenndkdisyys muodostelmasta

Muodostelman tulittaminen edellyttda nopeita maalinvaihtoja ja ly-
hyitd tulitusaikoja yhta maalia kohti. Eduksi on, jos ampuvan yksikon
tuli voidaan jakaa useaan maaliin ainakin niillad aseilla, joiden am-
muksen tuhoamistodenndkodisyys on lidhes 1,0, Silloinhan tulen keskit-
tdmiselld ei saavuteta selviid etuja.

1) Malmborg s 27

23 Malmborg s 50
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Jos vertailtavilla asejirjestelmilli olisi sama tulenaloitusetiisyys ja
sama tulitusrytmi, riittiisi yksityisen maalin tuhoutumistodennéakéisyy-
den tutkiminen. Kun mainituissa tekijissi on kuitenkin selvid eroja
on méiiritettivid, miten useata maalia ehditdén tulittamaan. Tulitetta-
vien koneiden miird saadaan, kun maalianalyysin mukaisen muodos-
telman ilmatorjunnan vaikutusalueella oloaika jaetaan tulitusrytmilla,
jossa on otettu maalinvaihtoajat huomiocon. Laskemalla. yhteen jokai-
sen tulitetun maalin tuhoutumistodennikéisyys saadaan muodostel-
masta todennikdisesti tuhoutuvien maalien lukumdiri.

Osan koneista toimiessa ilmatorjuntaa vastaan saattavat lasku-
perusteet muuttua omien tappioiden seurauksena.

2.6.9. Teholuku

Tuhoutumistodenniksisyys muodostelmasta antaa jo hyvédn kuvan
ilmatorjunta-asejirjestelméin tehosta. Jotta myds kidyttotekniset ja
taktiset ominaisuudet padsevit vaikuttamaan, on tuhoutumistoden-
nékoisyysarvo kerrottava taktisella kidytettavyydelld. Ilmatorjunta-
tehtdvén onnistumisen odotusarvoksi saadaan:

k
P = A .3, P
it takt o thti
Pit » ilmatorjuntatehtdvin onnistumisen todenndkéisyys,
P = itnnen sarjan aiheuttama tuhoutumistodennikiisyys,

tht
k 1 = ammuttujen sarjojen lukumBiErd (aamaan tal eri maa-

leihin)

Kun saatuun lukuun vield lisdtddn pinta-ammunnan merkitsevyy-
delld painotettu suora-ammuntakyky, voidaan jo puhua ilmatorjunta-
asejarjestelmin lopullisesta teholuvusta:

Teh = Pit + dep-amm, missk Teh = teholuku,

a = pinta-ammunnan tirkeyden
vainokerroin {esim pinta-
ammunnan osuus kaikesta
ampumatoiminnasta) ja

p-amms pinta-ammunnan tehokkuus
(esin Ayt tulivoima).

Teholuvun tirkein kriteeri on siis ilmamaalien tuhoutumistodenni-
koisyys, johon lisitdén pinta-ammunnasta saatava hyGty.
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3. TEHOANALYYSIN SUORITUS
3.1. Hankintaorganisaatio

Aseita hankittaessa on syytd toteuttaa projektiorganisaation peri-
aatetta. Hankintojen suunnitteluun ja toteuttamiseen on madrattava
elin, hankintalautakunta, johon tulee kuulua ainakin operatiivis-tak-
tisia, ase- ja ampumatekniikan, matematiikan ja kustannuslaskennan
asiantuntijoita. Hankintalautakunnasta voidaan edellyttdd seuraavaa:

— se on muodollisesti itsendinen,

— sen arvostelun kohteina on joukko kilpailevia ehdotuksia,

— tydnsd tuloksena se pyrkii saamaan arvostelukohteet parem-
muusjérjestykseen ja

— jokaisen osakohteen arvostelu lautakunnassa tapahtuu erilli-
senal),

Kun aseita hankitaan esimerkiksi jalkavien kayttoon, on lauta-
kunnassa oltava ko aselajin edustaja mm kenttikelpoisuusvaatimusten
yksiloimiseksi.

Lautakunnan toimintaa k#ynnistettdessi sille on informoitava

— hankintaan johtanut ilmatorjuntavoiman tarve,

— hankittavien asejarjestelmien tuleva kiayttoalue,

— hankintaa koskevat (mm taloudelliset) rajoitukset seka

— arvostelu- ja vertailujirjestelmin perusteet.

Viimeksi mainitun kohdan yhteydessi hankintalautakunnalle sel-
vitetddn myos tehoanalyysin perusteet.

32. Ilmatorjunta~asejidrjestelmien vertailu

3.2.1 Vertailukelpoisuus

Moderni ilmatorjuntakonekivairi saattaa olla joissakin tapauksissa
yhtad hyva ase kuin vanha, pienikaliiperinen tykki. Eri tyyppisia
ilmatorjunta-aseita kiytetddnkin osittain samoihin tehtéviin. Tiettyyn
tarkoitukseen ei siis vidlttdmattd hankita jotakin méaarittyd asetyyp-
pid. Asejarjestelmien vertailuryhmii ei niin ollen voida muodostaa
asetyypin perusteella; parempi on verrata tiettyyn tehtivialueeseen
sopivia aseita keskeniin.

Meills kdytossa oleva ilmatorjunnan kdyttéaluejako tuntee seuraavat
torjuntaluokat:

— lahitorjunta (etdisyys alle 2 km, korkeus alle 1 km),

— kohdetorjunta (etdisyys 2—10 km, korkeus 1-—5 km),

1) Tanskanen s 5



175

— aluetorjunta (etdisyys 10—100 km, korkeus 5—20 km) ja

— kaukotorjunta (etdisyys yli 100 km, korkeus yli 20 km)*).

Lihitorjunta kisittida mm jalkaviden ilmatorjunnan ja ajoneuvo-
kohtaisen ilmatorjunnan. Niiden liikkuvuusvaatimukset poikkeavat
selvisti muihin ldhitorjunta-aseisiin verrattaessa. Mainitut ryhmait
onkin syytd erottaa itsendisiksi vertailuryhmiksi. Aseiden rajoitetun
ryhmitysmahdollisuuden takia myos laivaston ilmatorjunta on pidet-
tavd erillisend vertailuryhmini. Rannikkotykiston ilmatorjunta on
lihes vastaavassa asemassa. Panssarijoukkojen ilmatorjunta-aseistus
voidaan punnita kohdetorjunnan kriteerien mukaan, kunhan liikku-
vuudelle annetaan tarpeellinen paino. Vaunukohtaiset ilmatorjunta-
aseet sisiltyvit ajoneuvokohtaisiin aseisiin. Nédin paiddytdin seuraa-
vaan vertailuryhméjakoon:

1. Ajoneuvokohtaiset ilmatorjunta-aseet

2. Jalkavien ilmatorjunta-aseet

3. Lahitorjunta-aseet (muut kuin edelliset)

4, Kohdetorjunta-aseet

5. Laivaston ilmatorjunta-aseet

Perustana kiyttdalueen midritykselle on ylemmién johdon esittima
ilmatorjunnan tarve. Sen avulla méidritetién, minkd vertailuryhméin
kriteerien mukaan teho analysoidaan. Jos jarjestelmid sopii myds
muille alueille, analysoidaan tehokkuus vastaavasti toisten vaatimus-
ten mukaan ja erikseen harkitaan, mikd paino soveltuvuudelle muihin
tehtédviin annetaan.

3.2.2. Vertailuperusteita

Ajoneuvokohtaiset ilmatorjunta-aseet ovat aina oikeassa paikassa.
Niiltd ei vaadita lilkkuvuutta, mutta asennuskelpoisuus siviiliautoon
on tarpeellinen. Ajoneuvo on lentokoneelle pistemaali, joten tulen-
aloitusetiisyys ei ole kovin suuri. Helposti se kuitenkin ylittdd kone-
kivadrin tehollisen ampumaetiisyyden. Teholuvun tirkeimmit kritee-
rit ovat tulenaloitusnopeus, ampumaetdisyys ja sopivuus pinta-ammun-
taan. Tuhoutumistodennikdisyysarvona on yksityisen maalin tuhou-
tumisen todennikoisyys riittava.

Jalkavden ilmatorjuntavoima joutuu liikkumaan samoissa olosuh-
teissa kuin joukkokin, jolloin tehokkuus riippuu huomattavasti asei-
den liitkkuvuudesta. Myo0s kenttikelpoisuus ja kidyton helppous ovat
merkityksellisii. Jalkaviden ilmatorjunta-aseet saattavat joutua pinta-
ammuntoihin useammin kuin muut lidhitorjunta-aseet. Ammuksilta on
siis vaadittava ainakin miehistonkuljetusvaunujen panssarin lipiisyi. -
Jalkavien ilmatorjunta-aseita vertailtaessa on

1) Raatikainen s 208
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— liikkuvuudelle ja kenttidkelpoisuudelle annettava painoa,

— pinta-ampumamahdollisuuksia painotettava enemmin kuin muil-

la kayttoalueilla ja

— tulivoimasta ehké tingittivid edellisten hyviksi.

Tuhoutumistodennikdisyysarvona voidaan edelleen kiyttda yksi-
tyisen maalin tapausta.

Muun ldhitorjunnan asejirjestelmien vertailun tirkein kriteeri on
tuhoutumistodennikdisyys muodostelmasta. Tallgin ratkaisee paljon se,
montaako maalia ehditddn tulittaa, jolloin on tutkittava

— tulen ulottuvuus (tehollinen ampumaetiisyys),

— maalinosoitusajat ja

— tulitusrytmi maalinvaihtoaikoineen.

Myé6s toimintavalmiudelle on asetettava korkeat vaatimukset

Kohdetorjunta-aseita vertailtaessa pitkd tehollinen ampumaetiisyys
on erids tirkeimmisti vaatimuksista ainakin niin kauan kuin ilmator-
juntaohjuksia ei ole kdytettdvissd. Suuret ampumaetiisyydet edellyt-
tdvat tarkkuuden lisdksi tehokkaita ammuksia. Etdisyyden myoé6ta
kasvavat mm saitekijoiden aiheuttamat virheet ja useiden osumien
saaminen tulee epitodennikéiseksi, joten yksityiselld ammuksella on
oltava suuri tuhoamistodennidkdéisyys.

Lahitorjunnan asejarjestelmiin verrattuna voidaan liikkuvuus- ja
pinta-ammuntavaatimuksista tinkii.

Panssarijoukkoja suojaavan ilmatorjunnan ryhmitysalue on usein
suojattavan kohteen takana. Kun vihollinen yleensid hyokkia omalta
alueeltaan ldhestyen, on ilmatorjunta-aseiden {eholliselle ampuma-
etdisyydelle asetettava tidssd tapauksessa erityisen suuret vaatimukset.

Laivaston ilmatorjunta-aseita ei voida ryhmittidd kohteen ulkopuo-
lelle vihollisen tulosuuntaan, joten maalit ovat usein kohti syoksyvii.
Tarkan ennakon vaatimus ei t#dlloin ole ratkaisevan tarked, wvaan
pikemminkin on korostettava riittivaa ampumaetdisyytta.

Merelld maalit voidaan pienistd katveista johtuen havaita ajoissa,
jolloin ennakonmaérityksen nopeudelle ei tarvitse panna paljoa pai-
noa. Liikkuvuusvaatimukset jdidvat kokonaan pois, ja pinta-ampu-
matilanteetkin ovat harvinaisia.

Saman suuntaisia vaatimuksia on asetettava rannikkotykiston ilma-
torjunnalle. Maahanlaskuntorjuntakyky on kuitenkin olennainen lis&a-
vaatimus.

33. Toimintaolosuhde- ja maalianalyysi
Ilma-ammunnan tehon laskennolliseksi maéaidrittdmiseksi on tun-

nettava tilanne, jossa toimitaan sekad vihollisen laatu. Toimintaolo-
suhteet vaikuttavat mm siirtojen tarpeeseen ja pinta-ammuntavaati-
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muksiin. Toimintaolosuhdemalli luodaan rauhan aikana pitden ldhto-
kohtana omien kohteiden suojan tarvetta, niiden liikkkuvuutta ja si-
joittumista erilaisiin maastoihin. Toimintaolosuhteisiin vaikuttavat
my6s oma hivittajatorjunta sekd ohjusilmatorjunta.

Maalianalyysid varten arvioidaan mahdollisen vihollisen laatu ja
Suomen osuus koko sodankdynnissi. Nidin saadaan arvio alueellemme
suuntautuvien ilmavoimien laadusta ja mé&drastd. Parhaat viitteet il-
mavoimien kiyttétapoihin saadaan viimeaikoina kaydyistd sodista.
Organisaatioiden, johtamisjérjestelmien ja tukeutumismahdollisuuksien
perusteella arvioidaan

— vihollisilmavoimien aluettamnme vastaan suunnatut osat,

— toimintataajuus ja toiminta huonolla nikyvyydelld,

— muodostelmien koko, lihestymis- ja hyokkdystavat seka

— todennikoiset konetyypit ja niiden haavoittuvuus.

34. Painokertoimien ja arvosanojen miadritys

Tehoanalyysin monet mittausarvot ja kokeilutulokset ovat yksi-
kisitteisid. Vaikeampaa on arviointien varassa olevien arvostelukoh-
teiden puolueeton arvosteleminen. Eri tekijéiden keskindisen riippu-
vuuden ja painotusarvojen objektiivinen maéaéarittaminen ei kdy ilman
riittdvin suurta arvostelulautakuntaa. Silloinhan mik&én yksityinen
ennakkondkemys ei pdise vaikuttamaan liian suurella painolla. Lau-
takunnan arvostelun johdettuun suorittamiseen tarvitaan selvépiirtei-
nen. arvostelujarjestelms.

Informaation mittaamisen tavoitteena on absoluuttisten arvosanojen
madritys. Vaikka asejdrjestelmien paremmuusjérjestykseen saaminen
saattaa riittda, on osakohteille silti annettava vilimatka-asteikkoja
noudattavat arvot.

Mitattavia ominaisuuksia ovat ne, joista saadaan yksiselitteinen
numerollinen informaatio. Jotkin tiedot saadaan riittivilld varmuu-
della suoraan tehtaan esitteistd. Osa on mitattava itse tai méaaritet-
tdvid kokeilemalla. Oman aselaboratorion tarve on tdlléin ilmeinen.
Mittayksikot valitaan siten, ettd yksityisten tekijoiden arvostelussa
huomataan merkittivit erot, mutta mitdttdmien erojen kanssa ei
tarvitse haaskata aikaa.

Arviosuureiden midira ei saa nousta kovin suureksi verrattuna
mittausarvojen maéirain. Erityisesti on varottava {ilanteita, joissa
arvioitu ominaisuus vielid painotetaan arvionvaraisesti.

Hankintalautakunnan jisenet antavat asejirjestelmin ominaisuuk-
sien merkitsevyydelle painokertoimet. Naistd suurin ja pienin jadtetididn
pois ja muista lasketaan keskiarvo. Se on lopullinen painokerroin.
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Muitakin laskualgoritmeja voidaan k#yttdsd, mutta edelld esitetty on
omiaan karsimaan liian jyrkkii arvosteluja. Eri ominaisuuksien arvo-
sanat maiairitetidn vastaavalla tavalla, mutta ei samalla kertaa paino-
kertoimien kanssa. Monia tekijoitd ei tarvitse erikseen painottaa.
Maali- ja toimintaolosuhdeanalyysi painottavat jo sinélldén esimerkiksi
liikkuvuuden merkitysta.

TIIVISTELMA

Ilmatorjunta-asejarjestelmén tehokkuutta ei voida mitata pelkilld
ampumatuloksilla. Téssd esityksessd on tehon mitaksi otettu koko sen
toiminnan onnistuminen, jota suoritetaan kohteiden suojaamiseksi. Te-
hoanalyysissid tutkitaan onko asejarjestelm#d tarvittaessa oikeassa pai-
kassa kayttokunnossa, ehtiiké se ampua, osutaanko ja tuhoavatko osu-
mat maalin.

Useita tehoon vaikuttavia tekijoitd on kisitelty eri tutkimuksissa,
mutta asejirjestelmidd kokonaisuutena tutkittaessa ei yksityisten omi-
naisuuksien suhteen voida aina pyrkid parhaaseen ratkaisuun.

Kaikkien ilmatorjunta-asejarjestelmien tirkein vaatimus on vihol-
liskoneiden pudottaminen. Kaikki ilmatorjunta-aseet eivit silti ole sa-
mojen asteikkojen mukaan vertailtavissa. Muun muassa ryhmitysmah-
dollisuuksien ja liikkuvuusvaatimusten perusteella on paddytty seuraa-
viin vertailuryhmiin: ajoneuvokohtaiset, jalkavden, muun ldhitorjun-
nan, kohdetorjunnan ja laivaston ilmatorjunta-aseet. Tehoanalyysi suo-
ritetaan kunkin vertailuryhmén erityisvaatimusten mukaan. Jos jokin
asetyyppi soveltuu useammalle kuin yhdelle kayttéalueelle, analysoi-
daan teho muidenkin vertailuryhmien kriteerien mukaan. Kiayttokel-
poisuus toisille kayttdalueille painotetaan sen mukaan, miten toden-
nakoisesti aseita joudutaan kiyttdmaan nidissid tehtivissi.

Tehoanalyysin ldhtékohdaksi luodaan kuhunkin vertailuryhmain
sopiva fiktiivinen ilmatorjuntatilanne toimintaolosuhde- ja maaliana-
lyysien tuloksena. Asejédrjestelmén ominaisuuksien perusteella laske-
taan se tuhovaikutus, joka maalimuodostelmalle todennikoisesti kye-
tddn aijheuttamaan. Kun siihen vield lisdtdin pinta-ammunnasta saa-
tava hyoty, ollaan pididsty lopulliseen teholukuun.

Tdssd esityksessi ei ole paisty lopulliseen vertailujirjestelmiin,
vaan on jouduttu rajoittumaan vain niiden perusteitten esittimiseen,
joiden pohjalta yksityiskohtaisempi tehoanalyysi rakennetaan.

Jatkotutkimusten olennainen kohde tulee olemaan kustannusteki-
joitten selvittely, jolloin p#dastddn varsinaiseen kustannus-tehokkuus-
analyysiin. Voidaan myos tutkia tehoanalyysin soveltuvuutta jo han-
kittujen asejirjestelmien tehon kohottamiskeinoja etsittiessi.
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Liite 3
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