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KASITTEET JA MAARITELMAT

Seuraavassa on kuvattu maaritelmia kasitteille, joita on kaytetty opinnayte-
tyossa. Maaritelman yhteydessa on mainittu, mista lahteesta maaritelma on
otettu. Jos kasitteen lopussa ei ole mainittu lahdetta, voidaan sita pitaa ylei-

sesti kayttoon vakiintuneena.

Suorituskyky

Suorituskyky muodostuu joukosta, sen materiaalista ja kayttoperiaatteesta
seké naita tukevasta tukeutumisjarjestelyista ja infrastruktuurista (Puolustus-
voimien méaaritelmarekisteri). Kosolan (2007, 3) mukaan suorituskyky muo-

dostuu oikeista vaatimuksista ja vaatimusten mukaisesta tuotteesta.

Elinjakso

Elinjakso alkaa tavoitteen tai tavoitteiden maarittelysta ja loppuu asiasta
luopumiseen. Suorituskyvyn elinjakso alkaa operatiivisen suorituskykyvaati-
musten ja operatiivisen konseptin laatimisesta ja paattyy suorituskyvysta luo-
pumiseen. Jarjestelman elinjakso alkaa jarjestelméavaatimusten ja — arkkiteh-
tuurin laatimisella ja paattyy jarjestelman hylkdamiseen. Joukon elinjakso al-
kaa joukkotarpeen tunnistamisesta ja paattyy, kun joukko poistetaan perusta-
mistehtavaluettelosta. (PAK 08-04 Liite 1 2007, 1-3)

Elinjakso on jarjestelman, tuotteen, palvelun, projektin tai muu ihmisen tekeméa
kokonaisuus konseptivaiheesta luopumisvaiheeseen. (ISO/IEC 15288 2008,
4)

Elinjaksosuunnittelu

Suorituskyvyn elinjaksosuunnitelmassa kuvataan milla aikataululla suoritusky-
ky luodaan, kuinka kauan sita yllapidetaan ja milloin siitd luovutaan seka mil-
laisia resursseja tarvitaan, kun se luodaan ja yllapidetaan. (PAK 08 — 04 2007,
2) Elinjaksosuunnitelma luo edellytykset suorituskyvyn hallintaan sen koko

sen elinjakson ajan.



Elinjaksokustannuslaskelma
Elinjaksokustannuslaskelma on laskelma elinjakson aikana syntyvista valitto-
mista ja valillisistd kustannuksista. (PAK 08-04, Liite 1 2007, 1)

Taistelijanradio
Taistelijanradio on koko puolustusvoimien kayttoon tarkoitettu radio, jota on
tarkoitus kayttaa ryhma-, joukkue- ja komppaniatasolla valittamaan puhetta ja

dataa.
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1 Johdanto

Tulevaisuuden taistelijalla on oltava aikaisempaa parempi tilannekuva taiste-
lukentasta. Kuva siitd, missa omat joukot on, kyky tunnistaa omat joukot ja
havainnoida missa vihollinen on seka tunnistaa vihollisen joukot. Nama tar-
peet ovat tehneet sen, etté taistelukentalta kerattya tietoa on tarvetta saada
siirrettya aikaisempaa tehokkaammin seka taistelijalta taistelunjohtoverkon
l&pi komentopaikoille ettd komentopaikoilta mm. tilanneraportteja ja kaskyja
taistelunjohtoverkon lapi taistelijalle. Jotta tama ketju toimisi kunnolla, on tais-
telijalla oltava paatelaitteen ja sensoreiden lisaksi myos radio jonka avulla da-
taa ja puhetta siirretdan taistelunjohtoverkon ja taistelijan valilla.

Puolustusvoimien Maapuolustuksen tiedonsiirtohanke (MATISI-hanke) on osa
puolustusvoimien johtamisen kehittdmisohjelmaa. MATISI-hankkeessa on tar-
koitus kehittdé ja hankkia uutta suorituskykyd maapuolustuksen tiedonsiirtoon
(Maapuolustuksen tiedonsiirtohanke (MATISI) Hankesuunnitelma ver. 2.0
2010, 1). Hankkeen yhtena osakokonaisuutena on taistelijan kommunikointi-
jarjestelmén hankinta. Tarkoitus on hankkia operatiivisiin ja teknisiin vaati-
muksiin vastaava taistelijanradio rynman ja joukkueen kayttdon, osaksi taiste-

lunjohtojéarjestelmaa.

Hankittaessa ja kaytettdessa taistelijanradioita on tarkeaa, etta radio on sovel-
tuva siihen kayttdon ja niihin olosuhteisiin, joissa sita tullaan kayttdmaan niin
rauhan kuin kriisinkin aikana koko elinjakson ajan. Taméan takia ennen hankin-
taa on selvitettava mahdollisimman tarkasti kayttajien tarpeet ja kayttdympa-

ristd ja — olosuhteet eli reunaehdot taistelijanradiolle.



1.1 Tavoite ja tutkimusongelmat

Tasséa dokumentoidun opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa perusteet hankkia
elinjaksokustannusten nédkokulmasta edullisin taistelijanradio ryhmén ja jouk-
kueen kayttoon. Opinnaytetyo jakautuu kahteen osaan: 1) selvitetaan, mita
taistelijanradioiden elinjaksokustannuksia on otettava huomioon ja painotetta-
va taistelijanradion valintaa tehtaessa ja nailla perusteilla 2) maaritellaan labo-
ratorio- ja kenttatestaukset, joilla saadaan selville testattavista taistelijanradi-
oista ominaisuuksiltaan ja elinjaksokustannuksiltaan paras kayttaa ja yllapitaa
taistelukentalla tai sita vastaavissa olosuhteissa osana taistelunjohtojarjestel-

maa.

Opinnaytety6 sisaltaa kaksi tutkimusongelmaa:
1. Mita taistelijanradioiden elinjaksokustannuksia on otettava huomioon ja
painotettava taistelijanradion valintaa tehtdessa?

e Mita kustannuksia taistelijanradiolle syntyy elinkaaren aikana, kun
taistelijan radiota kaytetddn ja kunnossapidetaén taistelukentalla
tai sitd vastaavissa olosuhteissa?

e Mita elinkaaren aikana syntyvista kustannuksista tulisi ottaa huo-

mioon tehtaessa taistelijanradiovalintoja?

2. Minkalaisilla testeilla selvitetddn testattavista taistelijanradioista elin-

kaarikustannusten kannalta sopivin?

1.2 Tyon rajaus

Tassa dokumentoitu opinnaytety6 pitda sisallaan taistelijanradion reunaehto-
jen selvittdmisen ja laboratorio- ja kenttatestausten suunnittelun. Laboratorio-
ja kenttatestausten tekeminen ja testaustuloksien analysointi on rajattu opin-

naytetyon ulkopuolelle.

Puolustusvoimissa on kaytdssd oma normisto elinjakson hallinnasta. Normien

laadinnassa on ollut lahtokohtana kuitenkin suurempien kokonaisuuksien, ku-



ten suorituskyvyn elinjaksohallinta, kuin pelkastaéan taistelijanradioiden elin-
jaksohallinta. Tasta syysté on kussakin hankkeessa tarkeaa selvittaa ja kayt-
td& normeja soveltuvin osin ja kayttdd hyvéaksi vain ne osat, jotka ovat kysei-
sesséa hankkeessa tarpeellisia. Suorituskyvyn tai jarjestelmén kaytto taistelu-
kentdlla tai sita vastaavissa olosuhteissa luo omat vaatimukset suorituskyvylle
tai jarjestelmalla verrattuna esimerkiksi tehdasymparistossa kaytettaviin tuo-
tantolaitteisiin. Tasta syysta tassa opinnaytetydssa on lahteina kaytetty viralli-
sen normipohjan lisdksi myds muiden maiden puolustusministerididen vastaa-
via ohjeistuksia, oppaita ja julkaisuja. Niissa on lahtokohtana suorituskyvyn tai
jarjestelmén elinkaarihallinta ja kunnossapito taistelukentalla tai taistelukentéan
mukaisissa olosuhteissa. Lisaksi tyon lahteina on kaytetty historiatietoja aikai-

sempien radiojarjestelmien huolto- ja kunnossapitohistoriasta.

1.3 Tyon rakenne

Ty6 jakaantuu viiteen kokonaisuuteen: 1) johdantoon, 2) teoriaosaan, 3) tyon
toteutuksen kuvaukseen, 4) tuloksien esittamiseen ja 5) niista tehtaviin johto-
paatoksiin. Johdannossa kaydaan lapi tausta opinnaytetydlle, opinnaytetydn
tavoitteet ja tutkimusongelma seka opinnaytetydn rajaus ja rakenne. Teo-
riaosassa kaydaan lapi opinnaytetyd-aiheeseen oleellisesti liittyva teo-
ria/kirjallisuus ja se jakaantuu kahteen lukuun: teoriaosan ensimmaisessa lu-
vussa kaydaan lapi suorituskyvyn elinjaksohallintaan liittyvia asioita ja toises-
sa luvussa kerrotaan sotilasjarjestelmén kunnossapidosta ja sen haasteista.
Opinnaytetyon toteutuskuvauksessa kerrotaan, miten opinnaytetyon kaksi eri
vaihetta toteutettiin. Opinnéytety6n tulokset ja johtopaatokset luvuissa kuva-
taan opinnaytetytn tulokset ja niista tehtavat johtopaatokset seka esitetdan

miten testaukset jatkuvat.



2 Suorituskyvyn elinjaksohallinta

2.1 Suorituskyvyn elinjaksohallinnan prosessit puolustusvoi-
missa

Sotilaallisen suorituskyvyn elinjaksohallinnalla pyritddn suorituskyvyn oikea
aikaisen luomisen ja hankkimisen liséksi yllapitamaan suorituskykya siihen
varatuin resurssein seka luopumaan suorituskyvysta hallitusti (Kosola 2007,
15). Puolustusvoimien elinjaksohallinnassa kaytettavat prosessit perustuvat
ISO/IEC-15288 — standardiin ja ne on sen mukaisesti jaettu neljaan paapro-
sessiin, joiden alta l6ytyy useita alaprosesseja. Standardin pa&prosessit ovat
sopimusprosessit (Agreement Processes), yritysprosessit (Organizational Pro-
ject-Enabling Processes), projekti-/hankeprosessit (Project Processes) ja tek-
niset prosessit (Technical Processes). IES-15288 standardin prosessit on esi-
tetty kuvassa 1 (ISO/IEC 15288 2008, 12).

ISO/IEC 15288 ] ]
PROSESSIT
‘ _ e Toimintaympariston

¢ Investointien hallinta-
¢ Hankintaprosessi prosessi

* Toimitusprosessi Elinjaksoprosessien hal-
linta

Resurssienhallinta-
Tekniset prosessit prosessi
Laadunhallintaprosessi

e Sidosryhmien vaatimus-
ten maarittelyprosessi

" Vaat.imusten.analysoi_nti Projekti/hankeprosessit
e  Arkkitehtuurin suunnit-

telu . »  Projektin suunnittelu
* Implementointi *  Projektin arviointipro-
] Inte'g.rqln'g sessi
*  Verifiointi *  Projektin ohjausprosessi
* Kayttoonotto +  Paitoksentekoprosessi
*  Validiointi  Riskinhallintaprosessi
: \C(ﬁ);ri(;;ntl » Konfiguraation halinta-
. Luozuminen e ;
* Informaationhallinta-
prosessi

Kuva 1. ISO/IEC-15288 - standardin prosessit (ISO/IEC 15288 2008, 12)



Sopimusprosessit kuvaavat sen, miten tuote tai palvelu hankitaan kayttoon
(Hankintaprosessit) seka sen, miten tuote tai palvelu tuotetaan asiakkaalle
(Toimitusprosessit). Hankinta- ja toimitusprosessit ovat kaupallisia prosesseja,
joita ohjaavat valtionhallinnon yleiset ja puolustusvoimien omat kaupalliset
maaraykset, lait ja asetukset. Yritysprosessit taas kuvaavat menettelytavat,
joilla yritys pystyy kaynnistdmaan, tukemaan ja ohjaamaan hankinta- ja toimi-
tusprosesseja. Projektiprosessilla kuvataan, miten projektit suunnitellaan, mi-
ten niitd seurataan ja ohjataan seka miten projekteissa hallitaan riskeja, konfi-
guraatioita ja informaatiota. Tekniset prosessit kuvaavat hankittavan tuotteen
tai palvelun. Niissé kuvataan vaatimusten hallinta, tuotteen rakenne ja toiminta
seka se, miten tuote testataan, verifioidaan ja hyvaksytaan. Liséksi kuvataan
se, miten tuotetta kaytetaan, miten sita yllapidetaan ja miten siita luovutaan.
(Kosola 2007, 49-53)

2.2 Suorituskyvyn elinjaksoprosessien hallinta

Kuten standardi ISO/IEC 15288 maarittaa, on elinjakson hallinta hyva jakaa
vaiheisiin ja jokaiselle vaiheelle taytyy maarittaa selkeasti organisaatio, joka
vastaa kyseisestéa vaiheesta. Puolustusvoimilla on kaytdssa ISO/IEC 15288 —
standardiin perustuva suorituskyvyn elinjaksomalli, jota on muunneltu soveltu-
vaksi puolustusvoimien kayttoon. Puolustusvoimien kayttaman elinjaksomallin

vaiheet verrattuna ISO/IEC 15288 — standardiin on esitetty kuvassa 2.

Puolustusvoimien suorituskyvyn elinjaksomalli

Tuota Kay Tuki Poi

Konsepti Kehitys nto t5 e

ISO/IEC 15288 —standardin mukainen elinjaksomalli (ISO/IEC
PDTR 19760, 2002, 16)
Kuva 2. Puolustusvoimien kayttdmén elinjaksomallin vaiheet verrattuna
ISO/IEC-15288 — standardin esittdman elinjaksomallin vaiheisiin. (Kosola
2007, 70)
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Kuvassa 3 (Kosola 2007, 78) on esitetty ISO/IEC-15288 - standardin
prosessit liitettyna puolustusvoimien elinjaksonmallin vaiheisiin. Puolustus-
voimien elinjaksonhallinnan vaiheet on méaaritelty Paaesikunnan Materiaali-
osaston pysyvaisasiakirjassa 08:04 Suorituskyvyn elinjakson suunnittelu
(PEMATOS PAK 08:04).

Ku va 3. ISO/IEC-15288 standardin prosessit liitettyn&a puolustusvoimien elin-

jaksomallin vaiheisiin. (Kosola 2007, 78)

Ideointivaihe — Ideointivaiheessa luodaan ja kehitetdén erilaisia vaihtoehtoja
sille, miten haluttu suorituskyky voitaisiin saavuttaa. ldeointivaiheessa tuote-
taan operatiiviset suorituskykyvaatimukset, operatiivinen konsepti, konseptien
vertailu ja valinta, elinjaksosuunnitelman perusteet ja hankesuunnitelman 1.
versio. (PEMATOS PAK 08:04 2007, Liite 1, 2-3 ja Kosola 2007, 89-91)
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Esisuunnitteluvaihe — Esisuunnitteluvaiheessa aloitetaan jarjestelmatason
suunnittelu ja lahestytaan teollisuutta tietopyynnon kanssa. Esisuunnitteluvai-
heessa tuotetaan k&sitteet ja maaritelmat, sidosryhmaanalyysi, tietotarpeen
maarittely, taktiset suorituskykyvaatimukset, tdrkeimmat jarjestelmavaatimuk-
set, jarjestelmaarkkitehtuuri paatasolla, tehtavaprofiili, konfiguraationhallinta-
suunnitelma, tuoterakenne paatasolla, joukon ja jarjestelman elinjaksosuunni-
telmien ensimmaiset versiot, tukeutumiskonsepti, teollisen yhteistydén suunni-
telma, tietopyyntd, hankintasuunnitelma ja hankesuunnitelman 2. versio. (PE-
MATOS PAK 08:04, Liite 1 2007, 3-4 ja Kosola 2007, 129-139)

Suunnitteluvaihe — Suunnitteluvaiheessa tehdaan tarkka hanke-, hankinta- ja
jarjestelméasuunnitelma ja valmistellaan tarjouspyyntd. Suunnitteluvaiheessa
tuotetaan osajarjestelmien jarjestelméavaatimukset, jarjestelmaarkkitehtuuri
osajarjestelméatasolla, osajarjestelmien kayttoprofiilit, jarjestelmakonfiguraatio,
tuoterakenne osajarjestelmatasolla, teknisen elinjakson suunnitelmat, tukeu-
tumisjarjestelyiden suunnitelmat, testaus- ja evaluointisuunnitelmat, hankinta-
suunnitelman 2. versio, tarjouspyynto, tarjousten vertailu, hankesuunnitelman
3. versio, tarkennetut hanketehtavat TRSS:sséa (toiminnan resurssien suunnit-
telu ja seuranta) ja hankeresurssien varaus. (PEMATOS PAK 08:04, Liite 1
2007, 5 ja Kosola 2007, 240- 256)

Rakentaminen — Rakentamisvaiheessa tehd&éan tarvittavat kaupalliset ja
hallinnolliset toimenpiteet, jotta suorituskyky saadaan hankittua seka suorite-
taan tarvittavat testaukset ja hyvaksynnat. Rakentamisvaiheessa tuotetaan
hankkeen resursointi, hankintatoimeksianto, sopimukset (hankinta-, tukeutu-
mis-, sotatalous- ja turvallisuus-), tukeutumisjarjestelyiden toteuttamispééatok-
set, testauspoytakirjat ja hyvaksynnat seka tekninen ja kayttdon hyvaksynta.
(PEMATOS PAK 08:04, Liite 1 2007, 5 ja Kosola 2007, 336—372)

Operointivaihe — Operointivaiheessa yllapidetdan saavutettua suorituskykya
ja suunnitellaan kuinka pitkaan suorituskykyé on mahdollista pitaa ylla esim.
teknisen elinjakson nakdkulmasta. Operointivaiheessa tuotetaan kayton aikai-
nen elinjakson hallinta, vaatimusten yllapito, konfiguraationhallinta, jarjestel-
mapaivitykset, kayttovarmuuden varmistaminen ja teknisen elinjakson hallinta.
(PEMATOS PAK 08:04, Liite 1 2007, 5 ja Kosola 2007, 375—-389)



12

Purkamisvaihe — Purkamisvaiheessa suorituskyky puretaan, osalle osajarjes-
telmista suunnitellaan uudelleen kayttd seka lopulta materiaali hylataan ja
poistetaan kaytosta. Purkamisvaiheessa tuotetaan tuoterakenteen purkami-
nen, jarjestelmaelementtien uudelleenkaytén suunnittelu, materiaalin hylkaa-
minen, romuttaminen, myynti ja museointi. (PEMATOS PAK 08:04 2007, Liite
1, 6 ja Kosola 2007, 390/394)

Suorituskyvyn elinjaksomallin lisdksi puolustusvoimissa on kaytdssa elinjak-
soauditointijarjestelma, jossa tarkastellaan kunkin elinjaksovaiheen jalkeen

edellytyksia siirtya elinjaksomallissa seuraavaan vaiheeseen.

2.3 Elinjaksokustannuslaskenta

Hankkeissa kustannuslaskelman perustana kaytetdén elinjaksosuunnitelmaa,
jonka tulee perustua pitkan tadhtadimen suunnitelmassa esiintyviin tehtavavaa-
timuksiin (PAK 08:05 2007, 2). Suorituskyvyn elinjaksokustannukset voidaan
jakaa investointikustannuksiin seké omistuksesta ja kaytdsta syntyviin kustan-
nuksiin, jotka yhdessa muodostavat kokonaiselinjaksokustannukset (PAK
08:05, Liite 1 2007, 2).

Puolustusvoimien pysyvaisasiakirjan (PAK 08:05 2007, 2) mukaan suoritusky-

vyn elinjaksokustannuslaskennalla on kaksi paatavoitetta:

1. Elinjaksokustannuslaskelman avulla saadaan laskelmaan perustuva
kustannusarvio, jonka avulla voidaan varmistua rahoituksen riittavyy-
desta koko suorituskyvyn elinjakson ajan.

2. Elinjaksokustannuslaskelmalla saadaan tukea investointipaatoksiin, jot-
ta raharesurssit voidaan kohdentaa suorituskyvyn kannalta oleellisiin

osiin.

Paatavoitteiden liséksi voidaan huolellisen kustannuslaskelman avulla valttaa
virhehankintoja ja vahentaa yllattavia kustannuksia, joita muuten voisi tulla

esille elinjakson aikana. Kustannuslaskelma mahdollistaa myds yllapito-, kehi-
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tys- ja paivityskustannusten arvioinnin ja budjetoinnin koko suorituskyvyn elin-
jakson ajaksi. Se voidaan tehda eri tasoilla ja eri tarkoituksiin ja silla voidaan
arvioida kokonaiskustannuksia koko suorituskyvyn yli tai toisaalta voidaan las-
kelmaa kayttdd apuna vertailtaessa eri vaihtoehtoja kesken&én. Jotta elinjak-
son kustannuslaskelma olisi uskottava ja kayttékelpoinen, on suorituskyvyn
elinjaksosuunnitelmassa kuvattava ja siihen yhdistettava ne tekijat, jotka syn-
nyttavat kustannuksia elinjakson aikana. Téllaisia tekijoita ovat mm. (PAK
08:05 2007, 6-7):

e kaytosta aiheutuvat kulut
0 kayttotunnit
0 kaytdssa kuluva materiaali
0 integroinnista aiheutuvat kulut
0 varaosat
o huollot, paivitykset
¢ henkilostosta aiheutuvat kulut
o palkat
o koulutus
e infrastruktuurista ja tukeutumisesta aiheutuvat kulut
o kiinteistdjen vuokraaminen

o kiinteistdjen rakentaminen

Puolustusvoimien elinjakson kustannuslaskenta on ohjeistettu puolustusvoi-
mien materiaaliosaston pysyvaisasiakirjassa PEMATOS PAK 08:05 Suoritus-
kyvyn elinjakson kustannuslaskenta puolustusvoimissa. Ohjetta kaytetaan
soveltuvin osin kaikissa puolustusvoimien hankkeissa, joissa elinjakson aika-
na syntyvat kustannukset muodostuvat merkittaviksi. Ohjeen avulla luodaan
yhtendiset perusteet elinjakson kustannuslaskelmalle puolustusvoimissa maa-
rittelemalla kaytettavat mallit seka osapuolten roolit, vastuut ja tehtavat suori-
tuskyvyn elinjakson aikana. Ohjeessa kuvataan myds prosessi, jonka avulla
voidaan hankkeelle luoda uskottava kustannusprofiili koko elinjakson yli. Oh-
jeella myds luodaan edellytykset kehittdmisohjelman koordinoinnille ja hank-
keiden suunnittelulle ja jo luodun suorituskyvyn yllapitamiselle. (PEMATOS
PAK 08:05 2007, 2)
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Elinjaksokustannuksien laskenta tulee aloittaa jo elinjakson ideointivaiheessa
ja sita tulee tarkentaa jokaisessa elinjakson vaiheessa (esisuunnittelu, suun-
nittelu, rakentaminen, operointi ja purkaminen). Laskelma tarkentuu sitéd mu-
kaan, kun eri vaiheissa saadaan tarkempaa tietoa suorituskyvyn luomisesta ja
yllapitdmisesta aiheutuvista kustannuksista. Kun elinjaksokustannuslaskenta
aloitetaan heti hankkeen alussa, sita voidaan kayttaa hyvaksi koko hankkeen
ajan. Kun elinjakson kustannuslaskelmaa pidetaan ylla koko elinjakson ajan,
purkaminen mukaan lukien, silla helpotetaan uusien arviointien tekoja tulevis-
sa hankkeissa. (PEMATOS PAK 08:05 2007, 2)

Suunnitteluvaiheen vaikutus elinjaksokustannuksiin GAO:n (U.S. Government
Accountability Office) raportissa (GAO-03-57 2003, 22) |6ytyi kolme paasyyta

siihen, minka takia DoD (U.S. Department of Defense) on joutunut kayttamaan
enemman rahaa kentalla olevien jarjestelmien kayttoon ja yllapitoon, kun se

oli niihin budjetoinut:

1. jarjestelman paaparametreja asetettaessa on liian vahalle huomiolle
jadanyt vaatimusten vaikutus kustannuksiin,

2. tuotekehityksen tai tietyissa tapauksissa tuotannon aikana ei ole tiedet-
ty tarpeeksi tuotteessa kaytettavista teknologioista ja niiden luotetta-
vuudesta ja

3. ei ole riittAvasti tietoa vastaavanlaisien jo kaytdssa olevien jarjestelmien
kaytto- ja yllapitokustannuksista vaadittavista toimista kaytdnaikana,

jotta voitaisiin parantaa tuotteita joita parhaillaan kehitetaan.

Nama tukevat ndkemysta, etta ottamalla huomioon kaytto- ja yllapitokustan-
nukset tuotekehityksen aikana voidaan tuote suunnitella sellaiseksi, etta se on
helppo huoltaa, valmis ajallaan ja luotettava kayttaa pienilla kustannuksilla.
Nama vaatimukset ovat elinjakson kokonaiskustannuksen kannalta tarkeita ja
ne on otettava huomioon suorituskyvyn vaatimuksia maaritettdessa, samalla
tavalla kuin suorituskykyyn vaikuttavat muutkin vaatimukset. Jotta kaytto- ja
huoltokustannukset voidaan ottaa huomioon tuotekehitysvaiheessa, on tarke-
aa, etta kentaltd saadaan historiatietoa aikaisemmista samanlaisista tai vas-

taavista jarjestelmista.
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Elinjaksokustannuksiin vaikuttaa paljon myds se, minkalaisia teknologioita on
kaytetty tuotekehitys- ja tuotantovaiheessa. Vaatimusten méaarittelyn jalkeen,
kun tuotekehittajat suunnittelevat tuotteen vastaamaan maariteltya luotetta-
vuusastetta, kayttéden teknologioita jotka on aikaisemmin todettu toimiviksi tai
testattu voidaan vaikuttaa tuotteen elinjakson kokonaiskustannuksiin huomat-
tavasti. Kun ase- ja muut sotilaallisessa kaytossa kaytettavat jarjestelméat ovat
kaytossa kentélla, tarvitsevat ne usein kalliita varaosia seka tuki- ja huoltojar-
jestelmid, jotta niiden valmiusaste pysyy vaaditulla tasolla. (GAO-03-57 2003,
3-7)

Kaytosta, yllapidosta ja jarjestelmasta luopumisesta muodostuvat kustannuk-
set ovat tyypillisesti suurimmat kustannukset jarjestelmén elinjaksokustannuk-
sissa. Naita kustannuksia syntyy jarjestelman kaytosta ja jarjestelman kaytto-
kunnossa pitdmisestd, joissain tapauksissa jopa 30 vuoden ajan. Asejarjes-
telman suorituskyvyn elinjakson aikaisista kustannuksista, jopa 60 — 70 %
syntyvat kaytosta ja yllapidosta (Rachuri ym. 2006, 2). GAO:n raportin mu-
kaan tuotekehityksen ja tuotannon kustannuksien eli hankintakustannuksien
osuus on noin 28 prosenttia asejarjestelman elinjakson kustannuksista (GAO-
03-57 2003, 13-14) (kuva 4). Nain olleen kaytosta, yllapidosta ja poistamises-
ta syntyvien kustannusten osuus on noin 72 % asejarjestelman elinjakson ko-
konaiskustannuksista. Tuosta 72 % asejarjestelman kayton ja yllapidon kus-
tannusten (mm. polttoaineet, voiteluaineet, varaosat, huolto, modifiointisarjat
ja asennukset) osuus kokonaiskaytto- ja yllapitokustannuksista on 48 %. Muut
kustannukset tulevat terveydenhuollosta, tukikohdasta ja sen tukikodan palve-
luista. (GAO-03-57 2003, 13-14).



Elinjakson kokonaiskustannukset

_Hankintakustannukset Kaytto- ja yllapitokustannukset

Kustannukset

Kayttovuodet

Kuva 4. Tyypillinen elinjaksokustannuksien Jakautuminen
Jarjestelman elinjakson aikana. (GAO-03-57 2003, 14)

Kaytanndssa yli 85 % asejarjestelmén koko elinjakson kustannuksista on jo
maaritelty, kun vaatimukset on asetettu eli kun alle 10 % elinjakson kustan-
nuksista on toteutunut (kuva 5). Kun tuote on valmis tuotantoon, 90 % sen
elinjaksokustannuksista on jo paatetty ja vasta noin 28 prosenttia elinjakson
kustannuksista toteutunut. (GAO-03-57 2003, 14)

100% elinjaksokustannuksista
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10% -lJIII”I”” |

0%

Vaatimuksien Suunnittelu Tuotanto
asettaminen paattynyt alkaa

- Kaytetty raha

Maaraytyneet elinjaksokustannukset

Kuva 5. Kaytto- ja yllapitokustannusten maaraytyminen hankinnan eri
vaiheissa. (GAO-03-57, 2003 23)
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Yhteenvetona kuvista 4 ja 5 voidaan todeta, ettd asettamalla vaatimukset eri-
laisiksi ja suunnittelemalla tuote tiettyjen vaatimusten mukaan voi vaikutus
suorituskyvyn elinjakson kustannuksiin olla merkittava. Asejarjestelman kayt-
to- ja yllapitokustannukset riippuvat asejarjestelméan suorituskyvysta, odotetta-
vasta valmiusasteesta ja luotettavuudesta, joiden mukaan jarjestelmé on
suunniteltu. Jos asejarjestelmalta odotetaan korkeaa valmiusastetta, mutta
sen rakenne ei ole luotettava, voi kaytto- ja yllapitokustannuksista muodostua
korkea ja arvaamaton. Toisaalta, jos kaytetty malli on kunnolla testattu ja se
on luotettava ja kestava, muodostuu kaytto- ja yllapitokustannuksista pie-
nemmat ja paremmin ennustettavat. Tavoitetila on jossain naiden kahden aa-
ripaan valissa. Olisi hyva loytaa sopiva tasapaino valmiusasteen ja kaytto- ja

yllapitokustannusten valilta. Tata tasapainoa esitetédan kuvassa 6.

Luotettavuusaste
VaatmuKset

Kaytto- ja
yllapitokust

<>

Huono lopputulos:

Huono luotettavuusasteen
saavuttaminen
tuotekehityksen aikana tuotekehityksen aikana
tarkoittaa korkeampia tarkoittaa matalampia
kaytto- ja yllapitokuluja kaytto- ja yllapitokuluja
Kentalla. kentalla.

Huono lopputulos:
Korkea luotettavuusasteen
saavuttaminen

Luotettavuusaste

Kuva 6. Valmiusaste, luotettavuus ja kaytto- ja yllapitokustannukset
(GAO-03-57 2003, 23)

Esimerkkina luotettavuusasteen vaikutuksesta voidaan mainita DOD:n viisi
(Apache, Abrams, C-17, B-2 ja B-1) valittua kaytdssa olevaa asejarjestelméaa,
joissa ei otettu kayttovalmiutta tai kaytto- ja yllapitokustannuksia avainpara-
metreiksi suunnitteluvaiheissa. Naiden jarjestelmien kaytto- ja yllapitokustan-
nukset ovat kasvaneet 16 — 48 % arvioiduista. (GAO- 03-57 2003, 24)

Tuotekehityksen aikana voidaan parantaa tuotteen luotettavuutta vahentamal-
l& teknisia vaatimuksia, kayttamalla luotettavia ja hyvéksi osoittautuneita kom-

ponentteja ja teknologioita seka panostamalla alussa enemman testaukseen.
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Nama paatokset parantaisivat tuotteen luotettavuutta ja siten sen kayttéval-

miutta. Liséksi ne alentavat kayttokustannuksia koko elinjakson aikana.

Suunnittelu- ja tuotekehitysvaiheessa taytyy ottaa huomioon myos yrityksen
tietoliikennearkkitehtuuri, jossa on maaritelty jarjestelmissa kaytettavia tekno-
logioita ja rajapintoja. (Life Cycle Cost Containment Strategy Document (Final)
2003, 3). Nama arkkitehtuuripaatokset evaluoidaan ja testataan, jotta voidaan
varmistaa jarjestelmén joustavuus ja avoimuus. Suunnittelu- ja tuotekehitys-
vaiheessa tama voi nostaa kustannuksia jonkin verran tyon lisaantymisen ja
lisdantyneen resurssitarpeen muodossa, mutta voi johtaa alhaisempiin elin-
jakson kokonaiskustannuksiin mahdollistamalla helpomman yllapidon, huollon,
korjauksen ja paivityksen. Asia mihin myds kannattaa suunnittelussa ja tuote-
kehityksessa kiinnittdd huomioita on kuluvat osat joita joudutaan vaihtamaan

usein seka niiden vaihtamisen suorittamisen helppous.

Teknologioiden kehittyminen on nykyaan entistd nopeampaa (Kosola 2007,
43). Taman huomioiminen suunnittelu- ja tuotekehitysvaiheessa on yksi mah-
dollinen tapa pienentaa elinjakson kokonaiskustannuksia. Nopea teknologioi-
den kehittyminen vaikuttaa jarjestelman paivityksiin ja ottamalla huomioon
niiden ajoittaminen oikeaksi, voidaan kaytto- ja yllapitokustannuksiin vaikuttaa

merkittavasti.

Jos suorituskyvyn tuotekehitys perustuu paéasiassa teknisiin vaatimuksiin ja
tuotekehityksessa huomioidaan vain vahan kayton ja yllapidon aiheuttamia
kustannuksia voi néista kustannuksista tulla arvioitua suuremmat. Toisaalta
tuotekehityksen alussa on kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa naihin kayténai-
kaisiin kaytto- ja yllapitokustannuksiin. (GAO-03-57 2003, 7)

Tunnistamalla ja valitsemalla oikein mahdolliset teknologiat ja tekniikat perus-
tuen suorituskykyyn, edullisuuteen ja taistelukestavyyteen vaikutetaan tuot-
teen kaytto- ja yllapitokustannuksiin (Life Cycle Cost Containment Strategy
Document (Final). 2003, 3). Liséksi mahdollisien teknologioiden taytyy sopia
standardeihin ja arkkitehtuuriin, joita on valittu kaytettavaksi siiné laite- ja oh-
jelmistoymparistdssa, joiden kanssa tuotetta suunnitellaan kaytettavaksi ja

johon tuote on suunniteltu integroitavaksi.
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Arvioitaessa uuden jarjestelman kaytto- ja yllapitokustannuksia tai kunnossa-
pito trendeja ovat nykyisten jarjestelmien huoltotiedot tarkeita tietolahteita.
Mita tarkemmin kaytosta ja yllapidosta aiheutuvat kustannukset on keratty,
sitd parempi hyoty niistd saadaan uusia jarjestelmia hankittaessa. Jos aikai-
semmista jarjestelmista keratyt tiedot ovat kaytettavissa suunnittelu ja tuote-
kehitysvaiheessa, voidaan jo hyvissa ajoin ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin
jotta uusissa jarjestelmisséa vastaavia aikaisemmissa jarjestelmissa havaittuja
luotettavuutta ja kayttdvalmiutta heikentavia teknologioita ja komponentteja ei
olisi tai niita olisi paranneltu. Lisaksi kaytto- ja yllapitokustannuksien historia-
tieto auttaa kaytto- ja yllapitobudjettien arvioinnissa ja varaosien hankinnassa.

Nousseet yllapitokustannukset yhdessa koko ajan pienentyvan puolustusbud-
jetin kanssa voi johtaa siihen, etta tulevaisuudessa on hyvin rajalliset mahdol-
lisuudet uudistaa ja investoida uusiin asejarjestelmiin. Erityisesti, mikali uudis-
tuksiin ja hankintoihin budjetoidut rahat joudutaan kayttamaan kaytdssa olevi-
en jarjestelmien kasvavien kaytto ja yllapitokustannusten maksamiseen.
GAO:n raportissa (GAO-03-57 2003, 4) on tuotu esille, ettd DOD on ollut yha
enemman huolissaan siitd, etté jarjestelmien korkeat yllapitokustannukset

jattavat vain rajalliset mahdollisuudet uudistaa ja investoida uusiin aseisiin.

2.4 Suorituskyvyn elinjaksohallinnan haasteet
2.4.1 Jarjestelmien jarjestelméat

Suorituskyvyt perustuvat yleensa useamman jarjestelméan kokonaisuuksiin ja
jarjestelmat, joista suorituskyky koostuu, rakentuvat osajarjestelmista eli ele-
menteista. Jotkut elementeista kuuluvat vain tiettyihin jarjestelmiin, mutta

osa elementeista on yleiskayttoisia ja niita kaytetdan useammissa jarjestel-
missa. Tasta syysta jarjestelmien eri osilla on erilaisia elinjaksoja. Yhtena
esimerkkind mainittakoon kenttaradiot osana jarjestelmaa tai suorituskykya.
Tassé tapauksessa kenttaradioiden elinjaksoa ei maaraa jarjestelman tai suo-
rituskyvyn elinjakso vaan viestijarjestelman elinjakso. Jos kenttaradioiden elin-

jakso on pidempi kuin sen jarjestelman, missa kenttéaradioita kaytetaan, koh-
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dennetaan kenttaradiot uuteen jarjestelmaan, kun jarjestelman elinjakso lop-
puu. Jos taas kenttaradioiden elinjakso on lyhyempi kuin sen jarjestelmén,
jossa kenttaradioita kaytetaan, taytyy jarjestelméén hankkia uudet kenttaradiot

toisiin jarjestelman elinjakson aikana.

2.4.2 Elinjakson lyhentyminen elektroniikan ja ohjelmistojen myé6ta

Nykyaan jarjestelmien suorituskyky perustuu kasvavassa maarin elektroniik-
kaan ja ohjelmistoihin. Elinjaksot ovat kuitenkin lyhentyneet, koska vaikka
elektroniikan kayttokelpoinen kayttoika on kuitenkin suhteellisen lyhyt johtuen
elektroniikan nopeasta kehityksesta. Tasta yhtena esimerkkina on esimerkiksi
salauksen murtotekniikoiden kehittyminen. Vaikka radiot toimisivat viela pit-
k&ankin, niiden operatiivisesti kayttokelpoinen elinikéa loppuu silloin, kun sala-
us on purettu. Lyhimmat elinjaksot ovat tyypillisesti ohjelmistoilla. Esimerkiksi
kayttojarjestelmien, tietokantojen, laiteohjainten ja jarjestelmiin liittyvien ohjel-
mistojen elinik& on tyypillisesti vain muutamia vuosia. Tasta johtuen on jarjes-
telman elinjakson aikana varattava resursseja ohjelmistojen yllapitamiseen.
My®0s jarjestelman kayttdjarjestelma voidaan joutua uusimaan kayttojarjestel-
man elinjakson ja sitd myota teknisen tuen ja yllapidon loppumisen johdosta.
(Kosola 2007, 19-20)

2.4.3 Kustannusten kasvaminen

Samalla kun jarjestelmien suorituskyky kehittyy, myds niiden yksikkokustan-
nukset kasvavat. Kun vuonna 2001 USA:n viisi tarkeintd puolustusjarjestel-
maa maksoivat 281 miljardia dollaria, niin vuonna 2005 niiden yhteiskustan-
nusarvon arvioitiin olevan 521 miljardia. Siis neljassa vuodessa paahankkei-
den hinta oli kaksinkertaistunut. (Kosola 2007, 20)

Puolustusjarjestelmien yksikktkustannukset ovat nousseet noin 7 — 10%
vuositahtia jo pidemman ajan. Hankittavien jarjestelmien tiimoilta taméa tarkoit-
taa sitd, etta olemassa olevalla budjetilla hankittavien jarjestelmien maara

puolittuu 7 — 10 vuoden valein. Samanaikaisesti myds joukkojen yllapitokus-
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tannukset ovat kasvaneet 6 — 10% vuosivauhtia, joukkojen teknistymisen ja
uudelleen varustamisesta johtuen. Hankintahintojen ja yllapitokustannusten
kasvamisesta johtuen on oltava yha tarkempi siita, etta tarvittava suorituskyky
on mahdollista paitsi hankkia myds yllapitaa sen koko elinjakson ajan. (Kosola
2007, 20)

2.5 Suorituskyvyn elinjaksohallinta

Sita myo6ta kun jarjestelmista on tullut monimutkaisempia ja kallimpia, on
my6s niiden yllapidon ja huollon jattama logistinen jalanjalki kasvanut. PTC:n
(Parametric Technology Corporation) raportissa vuodelta 2009 todetaan, etta
uusien jarjestelmien tuominen taistelukentélle nopeammin kuin aikaisemmin
on tuottanut omat haasteet valmiuden yllapitamiselle: jarjestelmét tuodaan
taistelukentélle nopeammin kuin aikaisemmin, ne eivat valttamatta ole kaytos-
sa silloin kuin niita tarvitaan. Jotta jarjestelma pystytaan pitamaan taisteluken-
talla kunnossa ja kayttovalmiina, se vaatii, etta jarjestelmasta kerataan tark-
kaa, todenmukaista ja helposti hyvaksi kaytettdvaa dataa jatkuvasti koko sen

elinkaarenajan. (Total Lifecycle Systems Management (TLCSM) 2009, 1)

USA:n puolustusministerion Joulukuussa 2008 julkaisemassa ohjeistuksessa
tunnistetaan monimutkaisen jarjestelman asettamat haasteet kunnossapidolle
taistelukentalla. Vastauksena naille haasteilla USA:n puolustusministeriossa
on kaytdssa ns. suorituskyvyn elinjaksohallinta (TLCSM, Total Lifecycle Sys-
tems Management), jolla pyritddn parantamaan jarjestelman kaytettavyytta
taistelukentalla. Yhtena periaatteena suorituskyvyn elinjaksohallinnassa on
parantaa jarjestelméan operatiivista tehokkuutta (SOE) koko sen elinkaaren
ajan. Taistelujarjestelmissa jarjestelman operatiivista tehokkuutta kuvataan ns.
SOE (System Operational Effectiveness) kaaviolla (kuva 7.), joka esittda suo-
rituskyvyn (System Performance), kaytettavyyden (System Availability), pro-
sessien tehokkuuden (System Effectiveness) ja jarjestelméan kokonaiselinkaa-
rikustannusten (Total Ownership COST) vélisia riippuvaisuuksia ja tasapai-
noa. (Total Lifecycle Systems Management (TLCSM) 2009, 2-4)



22

Jarjestelman
Suorituskyky

Jarjestelman
Kayttova Jmuus

Jarjestelman

i

Tehokkuus
Tuotanto
Kustannus-
Kaytto Prosessien tehokas
Tehokkuus Op-
Huolto eratiivinen
tehokkuus
Logistiikka
Kokonaiskustannus (TOC) /
“Cost as an Independent Variable” (CAIV)

(Kustannusten hallinta menetelma)

Kuva 7. SOE Kaavio (Designing and Assessing Supportability in DOD Wea-
pon Systems: A Guide to Increased Reliability and Reduced Logistics Footp-
rint, 10)
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Vuonna 2004 USA:n puolustusministerio julkaisi muistion, jossa maariteltiin
TLCSM:sséa kaytettavat mittarit, joilla mitataan ja seurataan kokonaiselinkaari-
kustannusten kannalta tarkeimpié suureita ja kustannuksia koko elinkaaren yli.
Naita mittareita kayttamalla ja niiden tuloksia analysoimalla ja seuraamalla
voidaan parantaa jarjestelméan kayttévalmiutta taistelukentélla ja varmistaa,

ettd jarjestelmé on kunnossa silloin, kun sita tarvitaan.

USA:n Puolustusministerion maarittelemat kuusi mittaria ovat (Total Life-Cycle
Systems Management Metrics 2005, 1-5):

e Operatiivinen kaytettavyys (Operational Availability, Ao),

e Jarjestelman toimintavarmuus (Mission Reliability),

e Jarjestelman elinjaksokustannus (Total Life Cycle System Cost per Unit

of Usage),
e Kayttokustannus (Cost per Unit Usage),
e Logistinen jalanjalki (Logistics Footprint) ja

e Logistiikan vasteaika (Logistics Response Time).

2.5.1 Operatiivinen kaytettavyys

Operatiivisella kayttovarmuudella (Operational Availability, Ao) mitataan aikaa
ja todenné&koisyytta, jolla jarjestelma tai suorituskyky on saatavilla tarvittaessa
operatiiviseen kayttoon. Operatiivinen kayttdvarmuus maarittelee todellisen
valmiuden, jonka jarjestelman tai suorituskyvyn kayttajat voivat saavuttaa jar-
jestelman tai suorituskyvyn toimintaymparistéssa suunnitellulla resurssilla.
(Operational Availability Handbook 2003, 4-5)

3 Toteutunut kayttoaika
Kokonaiskayttoaika (Toteutunut kayttOaika + kaytosta poissaoloaika)

Ao

Kokonaiskayttbaika koostuu kahdesta osatekijasta eli toteutuneesta kaytto-
ajasta ja kaytosta poissaoloajasta. Toteutunut kayttdaika on aika, jonka jarjes-
telma tai suorituskyky on kaytdssa ja kaytosta poissaoloaika on aika, jonka

jarjestelma tai suorituskyky ei ole kaytossa. (Operational Availability Hand-
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book, 2003, 9 ja Opinnot YAMK, Modernin kunnossapidon perusteoria, Kari
Mé&ki, dia 9.)

Operatiivinen kaytettavyys voidaan esittaa myos kaavalla (OSD Memo Total

Life-Cycle Systems Management Metrics 2005, 1)

_ MTBM
MTBM + MDT

(2), jossa

A

MTBM (Mean Time Between Maintenance) on keskimaarainen aikavali huolto-
jen valissa pitaen sisallaan seka ehkaisevan etta korjaavan kunnossapidon.
MDT (Mean Down Time) on keskimaarainen aika, jonka jarjestelmé on poissa
kaytosta ehkaisevan tai korjaavan kunnossapidon takia. Aika pitaa sisallaéan

korjausajat ja kaikki odotusajat.

2.5.2 Jarjestelman toimintavarmuus

Jarjestelman toimintavarmuudella (Mission Reliability) mitataan sitéd, miten
hyvin jarjestelma tavoittaa tehtavélle asetetut tavoitteet: kuinka monta prosent-
tia tehtavista on epaonnistunut jarjestelmasta johtuvista vioista. (OSD Memo

Total Life-Cycle Systems Management Metrics 2005, 1)

Total Number of System Related Mission Failures .
Ry =1- — (3), jossa
Total Number of Missions Attempted

System Related Mission Failure tarkoittaa lukumaaraa, jonka takia tehtava
epaonnistuu laite- tai ohjelmavikojen takia. Viat, jotka johtuvat esim. kayttajas-
ta eivat kuulu tahan. Missions Attempted tarkoittaa tehtavien kokonaismaaraa.

2.5.3 Jarjestelman elinjaksokustannus
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Jarjestelman elinjaksokustannuksilla (Total Life Cycle System Cost per Unit of
Usage) mitataan jarjestelman kokonaiskustannusta elinjakson aikana. (OSD
Memo Total Life-Cycle Systems Management Metrics 2005, 2)

Total Life Cycle
C+E+RP+DLRI +CM + IM +UP + DM +CSI + 1A
System Cost per = :

: WSUM
Unit of Usage

(4), jossa

e C (Consumables) = materiaalikustannukset, jotka syntyvat sen materi-
aalin kustannuksesta, joka liittyy jarjestelman kunnossapitoon ja huol-
toon ja niihin liittyviin huolto- ja koulutuslaitteisiin

e E (Energy) = polttoainekustannukset, joita syntyy jarjestelman kaytosta

e RP (Repair Parts) = varaosakustannukset, jotka syntyvat jarjestelman
ja siihen littyvien huolto- ja koulutuslaitteiden varaosista

e DLRI (Depot Level Repable Items) = varikkotason huolto-osat

e CM (Contract Maintenance) = ulkopuolisen kunnossapidon henkilgista
ja materiaalista syntyvat kustannukset

e IM (Intermediate Maintenance) = keskitason huollossa tehtéavien huolto-
jen aiheuttamat kustannukset

e UP (Unit Personnel) = kustannukset, jotka syntyvat jarjestelman kaytta-
jistd, kunnossapitgjista ja muusta tukihenkildsta, joita tarvitaan jarjes-
telman kaytossa

e DM (Depot Maintenance) = tydvoima-, materiaali ja muut kulut, joita
syntyy jarjestelman tai siihen liittyvien huoltolaitteiden kunnossapidosta
varikolla

e CSI (Continuing System Improvements) = sellaisien laitteiden ja ohjel-
mistojen paivityksesta aiheutuvat kulut, jotka parantavat jarjestelman
turvallisuutta, kayttovarmuutta, huollettavuutta ja suorituskykya lapi
elinjakson saavuttaakseen jarjestelmalle asetetut tavoitteet

e |A (Initial Acquisition) = kulut, jotka syntyvat jarjestelman tutkimus- ja

tuotekehitys- seka tuotantokuluista
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e WSUM (Weapon System Unit of Measurement) = yksikko, johon kus-

tannuksia verrataan. Voi olla esim. lentotuntia tai ajettuja kilometreja.

2.5.4 Kayttokustannus
Kayttokustannuksilla (Cost per Unit Usage) mitataan jarjestelman kaytosta

aiheutuvia kustannuksia. (OSD Memo Total Life-Cycle Systems Management
Metrics 2005, 3)

Cost per = C+E+RP+DLRI +CM +IM +UP + DM

. (5), jossa
Unit of Usage WeSUM

e C (Consumables) = materiaalikustannukset, jotka syntyvat sen materi-
aalin kustannuksesta, joka liittyy jarjestelman kunnossapitoon ja huol-
toon ja niihin liittyviin huolto — ja koulutuslaitteisiin

e E (Energy) = polttoainekustannukset, joita syntyy jarjestelman kaytosta

e RP (Repair Parts) = varaosakustannukset, jotka syntyvat jarjestelman
ja siihen littyvien huolto- ja koulutuslaitteiden varaosista

e DLRI (Depot Level Repable Items) = varikkotason huolto-osat. Contract
Maintenance tarkoittaa ulkopuolisen kunnossapidon henkil6ista ja ma-
teriaalista syntyvia kustannuksia

e IM (Intermediate Maintenance) = keskitason huollossa tehtévien huolto-
jen aiheuttamat kustannukset

e UP (Unit Personnel) = kustannukset, jotka syntyvat jarjestelman kaytta-
jistd, kunnossapitgjista ja muusta tukihenkildsta, joita tarvitaan jarjes-
telman kaytossa

e DM (Depot Maintenance) = tydvoima-, materiaali- ja muut kulut, joita
syntyy jarjestelman tai siihen littyvien huoltolaitteiden kunnossapidosta
varikolla

e WSUM (Weapon System Unit of Measurement) = yksikko, johon kus-

tannuksia verrataan. Voi olla esim. lentotuntia tai ajettuja kilometreja
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2.5.5 Logistinen jalanjalki

Logistisella jalanjaljella (Logistics Footprint) mitataan sen joukon suuruutta,
joka tarvitaan jarjestelméan kayttéonottoon, yllapitoon ja siirtoon sisaltaen tava-
rat, henkil6t, laitteet, kuljetuskaluston ja kiinteistot. (OSD Memo Total Life-

Cycle Systems Management Metrics 2005, 4)

Logistinenjalanjaki(Paing =Tarvikkeidn, huoltolaiteiden polttoainen ja varaosien
kokonaisp&o

(6)
LogistinenjalanjakiHenkily = Jarjestelrankuljettendeen ja yllapitangeentarvittava
henkilostd kokonaismara

(7)

Logistinenjalanjak{Tilavuuy=Tarvikkeien, huoltolateiden polttoainen javaraosien
kokonaistavuus

2.5.6 Logistiikan vasteaika

Logistiikan vasteajalla (Logistics Response Time) mitataan aikaa, joka kuluu
logistikkatarpeen tilauksesta siihen, kun tarve on taytetty. (OSD Memo Total

Life-Cycle Systems Management Metrics 2005, 5)

Z(Re ceipt Date — Re quisition Date)

Logistics Re sponseTime = —
Total Requisitions

, jossa (9)

e Receipt Date = tilauspaiva
e Requisition Date = vastaanottopaiva

e Total Requisition = kokonaisaika

3 Sotilasjarjestelman kunnossapito
3.1 Kunnossapito

Prosessiteollisuuden standardoimiskeskus (PSK) maarittelee kunnossapidon
seuraavasti (PSK 6201, 2):
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"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja joh-
tamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituk-
sena on sailyttda kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se
pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aika-

na.”

Nyky&an tuotantolaitoksissa kaytettavilta tuotantolaitteilta ja -koneilta
vaaditaan korkeaa tuottavuutta. Korkean tuottavuuden odotus yhdessa

tuotantokoneiden korkean kayttdomaisuuden ja korkeiden

yllapitokustannusten kanssa johtaa siihen, etté huoltoon ja huollon
johtamiseen taytyy kiinnittaa aikaisempaa enemman huomiota. My6skaan ai-
kaisemmin kunnossapitoon kaytetyt toimintatavat eivat enaa riita vaan kayt-
toon taytyy ottaa uusia tapoja, tekniikoita ja menetelmid, jotta uusiin ongelmiin
ja haasteisiin voitaisiin vastata. Naita kaytettavia tapoja ja menetelmiéd ovat
mm. luotettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM - reliability centred main-
tenance), tuottava kunnossapito (TPM - total productive maintenance), kun-
toon perustuva kunnossapito (CBM - condition based maintenance) seka kun-
nossapidon toimintaohjausjarjestelmien (CMMS - computerised maintenance
management systems) ja auditontijarjestelmien (auditing systems) hyddynta-
minen (Coetzee 1999, 278). Vaikka kaikilla nailla tavoilla ja menetelmilla paas-
tadan hyviin lopputuloksiin on tarkead, etta huolto- ja yllapitotarpeisiin otetaan
kokonaisavaltainen nakemys. TAma tarkoittaa sitd, ettéd huoltotoimintojen tulee
olla hyvin vaiheistettuja ja koordinoituja halutun saadaan lopputuloksen saa-

vuttamiseksi.
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Coetzeen (1999, 277) mukaan kokonaisvaltainen kunnossapidon prosessi
koostuu kahdesta eri prosessista: strategisesta prosessista ja toiminnallisesta
prosessista. Kunnossapidon prosessit on kuvattu kuvassa 8.

( N

Huolto- Huolto-

suunnitelma 5 toimenpiteet

J
4 N

Huollon

tietoja
( N

Vika-
historia
\

KUVA 8. Kunnossapidon prosessit. (Coetzee 1999, 277)

Ulommassa prosessissa (strateginen prosessi) suunnitellaan ja mitataan huol-
lon toimintaan strategisella tasolla. Strategista prosessia kaytetaan huollon
toiminnan johtamisessa ja ohjaamisessa. Johdon suunnittelu pitaa sisallaéan
huollon kaytantdjen ja menettelyiden maarittelyt, tavoitteiden asettelun ja huol-
totoiminnan suunnittelun. Toinen osa strategista prosessia on suunnitelmien
mittaaminen ja arviointi. Siina tarkastellaan, miten hyvin asetettuihin tavoittei-
siin on paasty ja kuinka hyvin tehtyja suunnitelmia on pystytty noudattamaan.
Mittaamisella on tarkoitus saada tietoa huollon strategisen tason suunnittelun
ja ohjaamisen onnistumista ja tietoa mahdollisesti korjaustoimenpiteista, joita
pitdd suunnata kunnossapidon tyéskentelyyn ja johtamiseen. (Coetzee 1999,
277-278)

Sisempi prosessi on ns. toiminnallinen prosessi, joka koostuu huoltosuunni-
telmasta ja itse huoltotoimenpiteistd. Huoltotoiminnan suunnittelussa kayte-

taan hyvaksi vikahistoriaa, organisaation aikaisempia kokemuksia huolloista ja
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kunnossapidoista ja jotain kunnossa pidon suunnitteluun tarkoitettua mene-
telm&a kuten luotettavuuskeskeistad kunnossapitoa (RCM). Huollon toiminnas-
ta saatavia tietoja ovat kustannus-, suorituskyky-, laatu- ja turvallisuustiedot.
Niitd kaytetaan tehtaessa lyhyen tahtaimen suunnitelmia ja mahdollisia huol-
lon toimintaan liittyvia korjaus- ja muutostoimenpiteitéa. (Coetzee 1999, 277-
278)

3.2 Kunnossapito kentalla

Puolustusvoimissa kunnossapidolla tarkoitetaan materiaalin, yksittaisen lait-
teen, laitteiston tai jarjestelman tekniseen kuntoon kohdistuvaa koko elinjak-
son kestavaa suunnitelmallista huolto- ja korjaustoimintaa (Kunnossapito-
opas, 2003, 16). Taman paivan suorituskyky koostuu jarjestelmien jarjestel-
mista (System of System), joukot ovat sotakalustoltaan, miehistéltaan, laite-
ratkaisuitaan ja koulutukseltaan hyvin laaja-alaisia ja suorituskykya kaytetaan
olosuhteissa, joissa osajarjestelmat voivat olla levittdytyneet maantieteellisesti
laajalle alueelle monesti pitkien ja salaamattomien tietoliikenneyhteyksien
taakse. Nama vaatimukset asettavat kunnossapidolle omanlaisia vaatimuksia,
jotka eivat tule esille tuotantolaitoksissa, joissa tuotantolaitteet ja — linjat ovat
pysyvasti tietyissa paikoissa. Laitteiden ollessa fyysisesti kiintedssa paikassa
voidaan esimerkiksi kayttoon, kunnossapitoon liittyva logistiikka suunnitella
helpommin etukateen. Siitéd huolimatta kunnossapidon taytyy toimia riittavalla
tasolla, jotta jarjestelmat ja osajarjestelmat pysyvat taistelukentélla taisteluolo-
suhteiden vaatimassa kunnossa. TAma tarkoittaa sita, etté logistinen jalanjalki
minimoidaan niin pieneksi kuin mahdollista (Maintenance Operation 2011,

1 2).

Asejarjestelmét ja muut sotilaallisessa kaytossa olevat jarjestelmat tarvitsevat
usein kalliita varaosia seka tuki- ja huoltojarjestelmia, jotta niille asetettu val-
miusaste pysyy vaaditulla tasolla. Jotta kunnossapidon resursseja voidaan
kayttaa tehokkaasti monimutkaisten jarjestelmien huoltoon ja yllapitoon, taytyy
kunnossapitotarpeet ennakoida, analysoida ja kohdentaa tarpeen mukaan
(Maintenance Operation 2011, 1_1). Joukkojen toimintavarmuuden yllapitami-

nen taistelukentalla riittavalla tasolla vaatii vikaantumisvalien (MTBF) ja vi-
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kaantumisaikojen (MTTF) minimoimista korjaamalla, vaihtamalla ja huoltamal-
la komponentteja etukateen. Ennakoimalla huoltotarpeita voidaan my6s no-
peuttaa varaosien saatavuutta ja toimitusta taistelukentélle. (GAO-03-57
2003, 3)

Jotta suorituskyvyn valmiusaste voidaan pitaa riittavalla tasolla, on asejarjes-
telmien kunnossapidossa yleisesti kaytossa kuntoon perustuva (CBM) ja luo-
tettavuuskeskeinen kunnossapito (RCM). Onnistuminen taistelujarjestelman
kunnossapidossa perustuu yksinkertaisiin kayttajatasolla tehtaviin mittaroin-
teihin: kuinka nopeasti vikaantunut laite voidaan toimittaa huoltoon (kunnos-
sapitovarmuus), mika on laitteen vikaantumisvali (toimintavarmuus) ja kuinka
kauan laite pysyy toimintakuntoisena (operatiivinen kaytettavyys)? Kunnossa-
pitojarjestelman tulee olla nopea, kettera ja sen tulee reagoida sotilaiden tar-
peeseen niin kauas eteenpéain kuin mahdollista. (Maintenance Operation
2011, 1_1-1_4).

Kunnossapidon tavoitteena on yllapitaa ja luoda uutta taistelukykya, jotta jou-
kot voivat suorittaa annettuja toimintoja ja tehtavia hankituilla ja kaytettavilla
jarjestelmilla. USA:n puolustusvoimien maavoimien osaston tuottamassa kun-
nossapidon toimintaohjeistuksessa todetaan, ettd kunnossapidon tavoitteena
on mm. tuottaa jokaiselle taistelijalle kaikille tasoille kunnossapidosta ja huol-
losta yhtenainen tarkka tilannetietoisuus logistiikan toiminnasta (COP) aina
tehtaalta etulinjaan asti. Sotajoukkojen kunnossapitoon tarkoituksena on myoés
mahdollistaa laitteen kaytto silla tasolla ja niilla vaatimuksilla, jotka on esitetty

suunnitteluvaatimuksissa. (Maintenance Operation 2011, 1 1-1 4)

3.2.1 Kenttahuolto ja huollossa tehtava huolto

Taistelujarjestelmien kunnossapito jaetaan kahteen osaan eli kentalla (field)
tehtaviin ja huollossa (sustainment) tehtaviin toimenpiteisiin. Kentalla tehtavat
kunnossapitotoimenpiteet ovat tyypillisesti korttien ja komponenttien vaihtami-
seen ja korjaukseen ja jarjestelméaan liittyvia saato- ja viritystoimenpiteita, jot-
ka voidaan tehda niilla tyokaluilla, testauslaitteilla ja henkil6illa, jotka [6ytyvat

omasta joukosta. Kentalla tehtavat kunnossapitotoimet ovat sellaisia, etta lait-
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teen kayttajakin pystyy tekemaan nama toimenpiteet jarjestelman tai laitteen
luona ilman jarjestelméan tai laitteen lahettamista huoltoon. Huollossa tehtavat
kunnossapitotoimenpiteet ovat sellaisia korttien ja komponenttien vaihtami-
seen ja korjaukseen ja jarjestelmaan liittyvia saato- ja viritystoimenpiteita, joi-
hin tarvitaan erikoisosaamista tai erikoistyOkaluja ja niita tekevét erikoiskoulu-
tetut huoltohenkil6t. Huolloissa tehtaviksi kunnossapitotoimenpiteiksi luokitel-
luista toimista osa tehdaan jarjestelman tai laitteen luona ja osa vaatii kompo-
nenttien, korttien tai laitteen toimittamista huoltoon. Nama vaikuttavat kunnos-
sapitovarmuuteen ja logistiseen jalanjalkeen. (Maintenance Operation 2011,
1 1-1 4)

Taistelukentalla tai vastaavissa olosuhteissa oleville laiteille on maaritelty nelja
erilaista kunnossapitoprosessia (Maintenance Operation, 2011, 1_2), joilla

saavutetaan laitteille asetettu korkea valmiusaste. Prosessit ovat:

e Suorituskyvyn tarkastus ja raportointi. T&man on tarkoitus olla en-
naltaehkaisevaa kunnossapitoa, jota tehdaan ohjeistuksen mukaisesti
operaatiota ennen, operaation aikana ja operaation jalkeen.

e Maéaraaikainen laitehuolto. Tassa laitteille suoritetaan vaaditut huolto-
toimenpiteet tietyin valiajoin. Maaraaikainen laitehuolto pitaa sisallaan
mm. komponenttien tarkastuksen, sdatadmisen ja vaihtamisen, jotta laite
toimii suunnitellusti

e Viankorjaus. Tassa operaattori tai huoltohenkilo korjaa vioittuneen lait-
teen toimimaan suunnitellulla tavalla.

e FErityiskorjaus. Tama tarkoittaa tilannetta, jossa laite tai komponentti

korjataan laitetoimittajan toimesta tai palautetaan laitetoimittajalle.

Varaosien toimitus oikeaan paikkaa oikealla hetkell&a on kunnossapidon kul-
makivid. llman oikeita varaosia laitetta ei saada korjattua ja laite pysyy toimin-
takunnottomana pidemman ajan. Ymmartamalla oikeiden varaosien tarve ja
paikka voidaan merkittavasti lyhentaa laitteiden korjausaikaa ja lisata niiden
valmiusastetta ja myds vahentéaa logistiikan tarvetta. (Maintenance Operation
2011,5 1-5 3)
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3.2.2 Kunnossapitolajit

Kunnossapito on jaettavissa kahteen péaalajiin eli ennen vikaantumista ja vi-
kaantumisen jalkeen suoritettavaan kunnossapitoon (esimerkiksi standardi
SFS-EN 13306) (kuva 9.). Ennen vian havaitsemista tapahtuvissa kunnossa-
pitotoimissa on kyse ehkdaisevasta kunnossapidosta, joka jakaantuu kuntoon
perustuvaan (jaksotettu, jatkuva tai tarvittaessa) ja jaksotettuun kunnossapi-
toon. Vian havaitsemisen jalkeen perustuvassa kunnossapidossa on puoles-

taan kyse korjaavasta kunnossapidosta, joka on siirrettya tai valitonta.

Ennen vian havaitsemista Kunnossapito Vian havaitsemisen jalkeen
(Before a detected fault) | (Maintenance) ‘ (After a detected fault)
|
I — 1
Ehkaiseva . )
kunnossapito Korjaava kunnossapito
(Preventive (Corrective

Maintenance) Maintenance)

|
| - |
Kuntoon perustuva
kunnossapito

(Condition Based
Maintenance)

Jaksotettu kunnossa
pito ((Predetermined
Maintenance)

Jaksotettu {Scheduled) —Jaksotattu (Delayed)

Jatkuva (continuous) it 6 {IMmediate)

Tarvittaessa {on request)

KUVA 9. Kunnossapitolajit. (SFS-EN 13306 2002,.42)

Jotta taistelujarjestelmaét olisivat toimintakuntoisia silloin kun niita tarvitaan,
taytyy kunnossapitolajina olla ehkaiseva kunnossapito. Ehkaisevassa kunnos-
sapidossa pyritaan ennakoimaan vikoja ja padsemaan niihin kiinni tarkastuk-
sien, kunnonvalvonnan, kaynnin seurannan ja historiatietojen avulla eli ennen
kuin viat tulevat esiin kaytdssa (Méaki 2011 ja Jarvio 2008). Pitamalla toimin-
taymparisto ja olosuhteet kunnossa, kayttamalla laitteita oikein ja tekemalla

jatkuvaa tarkastusta voidaan vikoja vahentaa yli puolella (Mé&ki 2011).
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Taistelujarjestelmien kayttovarmuutta pidetaan ylla ehkaisevalla kunnossapi-
dolla. Ehkaisevan kunnossapidon lajeista kuntoon perustuva kunnossapito
(Condition Based Maintenance, CBM/ CBM+) on yleisesti taistelujarjestelmien
kunnossapidossa kaytetty menetelma. Kuntoon perustuva kunnossapito on
ennakoivaa laitehuoltoa, jossa jarjestelméan kuntoa seuraamalla pyritdan en-
nakoimaan/ennustamaan toimintahairiditd ennen niiden tapahtumista. TallGin
kunnossapito pystyy ryhtymaan ennalta ehkaiseviin toimenpiteisiin ennen kuin
vika ilmenee. Kuntoon perustuva kunnossapidon pohjana on historiatieto,
diagnostiikka ja vikojen ennustaminen historiatiedoista ja jarjestelmasta kera-
tysta tiedosta. (Maintenance Operation 2011, 1_4-1 5)

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito (Reliability Centered Maintenance,
RCM) on ennakkohuollon suunnittelussa kaytettava metodi, joka maarittaa
mité jarjestelmalle pitaa tehda, jotta saavutetaan haluttu turvallisuustaso, toi-
mintavarmuus ja ymparistoystavallisyys optimaalisella kustannuksella. RCM
prosessia kaytetaan maarittamaan optimaalinen tapa hallita jarjestelman viko-
ja, jotta paadstaan haluttuihin luotettavuusominaisuuksiin ja toivottuun toimin-

taymparistoon. (Maintenance Operation 2011, 1_5)

RCM asiantuntija John Moubray on esittanyt seuraavanlaisia lukuja ennustat-
tavista ja ajoissa l6ydettavista vioista (Maki 2011):

e 10-20 % vioista on ennustettavissa

e 30-40% vioista on loydettavissa ajoissa oireiden perusteella

¢ loppuja vikoja ei voida ennakoida.

3.2.3 Viesti- ja elektroniikkalaitteiden kunnossapito

Vaikka kunnossapidon kannalta voi eri laitteilla ja jarjestelmilla olla tiettyja sa-
moja piirteita, on kuitenkin jokaisella kunnossapitotoiminnoilla omat erityiset
vaatimuksensa ja toiminnot vaativat enemman tai vahemmin ra&talointia. Jotta
voidaan ymmartaa viesti- ja elektroniikkahuoltoa taytyy aluksi ymmartaa mm.
minka eri typpisia sotalaitteita on ja kuka tuottaa huollon naille laitteille. (Main-

tenance Operation 2011, 7_1)
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Yksi tapa jakaa viesti- ja elektroniikkalaitteet on jakaa ne elinkaarihallinnan
alla oleviin tuotteisiin (Life Cycle Managed) ja ns. COTS tuotteisiin (Commer-
cial off the shelf). Yksi esimerkki elinkaarihallinnan alla olevasta tuotteesta on
kenttaradio, jolle on maaritelty elinkaarihallintaprosessien mukaisesti hankinta,
kayttoonotto, yllapitovaihe ja poisto (Maintenance Operation 2011, 7_1).
COTS- tuotteet ovat tyypillisesti joukkojen itse kentalle nopeaan tarpeeseen
hankittuja laitteita, joita kaytetaan tiettyyn vain tarpeeseen ja taman jalkeen ne

hylataan. (Maintenance Operation 2011, 7_1)

4 Opinnaytetydn toteutus

Opinnaytetyon toteutuksen ensimmaisessa vaiheessa selvitin yleisia taisteli-
janradion valintaan vaikuttavia reunaehtoja. Selvitin reunaehtoja tutustumalla
opinnaytetyon tekemisen aikana kaynnissé olleeseen puolustusvoimien
PVT0O2010 —teknologiaohjelman tuottamiin tuloksiin, kerasin internetista tietoa
muissa maissa menossa olevista "tulevaisuuden taistelija” —hankkeista (mm.
amerikkalaisten Land Warrior —, norjalaisten Normans ja italialaisten "Soldato
Futuro” —hanke), listasin omia aikaisempia kokemuksia vastaavanlaisista radi-
oista seka hankin tietoa eri radiovalmistajien (mm. Harris, Thales, Selex ja
Elbit) taistelijanradioista. Eri lahteista ja materiaaleista keratyt taistelijanradioi-
den ominaisuudet ja vaatimukset listasin Excel — taulukkoon. Taman jalkeen
koostin eri lahteista kerétyista tiedoista opinndytetytssa esitetyt reunaehdot

taistelijanradiolle.

Taistelijanradion elinjaksokustannuksien tarkastelussa kaytin materiaalina
puolustusvoimien normistoja (PAK 08:05) elinjakson hallinnasta, Kosolan kir-
joittamaa kirjaa "Suorituskyvyn elinjakson hallinta”, amerikkalaisten julkaisuja ”
JOINT TACTICAL RADIO SYSTEM (JTRS) OPERATIONAL
REQUIREMENTS DOCUMENT” ja "Life Cycle Cost Containment Strategy
Document (Final))”, joissa on l&htokohtana suorituskyvyn tai jarjestelméan elin-
kaarihallinta ja kunnossapito taistelukentélla tai sita vastaavissa olosuhteissa.

Tarkemman tiedot lahteista I6ytyy lahdeluettelosta.
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Opinnaytetyon toteutuksen toisessa vaiheessa koe-eriksi hankituille taistelijan-
radioille laadin laboratorio- ja kenttatestien suunnitelmat. Testaussuunnitelmi-
en laadinnan aluksi hyddynnettiin tydn ensimmaisessa vaiheessa selvitettyja
taistelijanradioiden reunaehtoja ja elinjaksokustannuksiin vaikuttavia tekijoita.
Testattavaksi asioiksi etsin sellaisia ominaisuuksia radioista, joilla pystytaan
selvittmaan testattavista taistelijanradioista suorituskyky- ja kayttévaati-
musominaisuuksiltaan sopiva ja elinjaksokustannuksiltaan edullisin taistelijan-

radio koulutus- ja taistelukaytt6on.

Kun testattavat ominaisuudet oli selvitetty, tutustuin MATISI —hankkeen tes-
tausohjeeseen ja selvitin, miten hankkeessa olevien laitteiden, ohjelmien ja
jarjestelmien testaus on hankkeessa ohjeistettu. Tama jalkeen aloin kyseisen
testausohjeen mukaisesti suunnittelemaan taistelijanradioille yksikko-, jarjes-
telma-, integraatio- ja kenttatesteja. Yksikkotesteihin suunnittelin hankkeen
testausohjeen mukaisesti sellaisia testeja, joilla selviaa radioista niiden tekni-
set ja kayttoon liittyvat ominaisuudet. Jarjestelmatesteihin suunnittelin testeja,
joiden avulla saadaan selville, miten hyvin radiojarjestelma toimii itsenaisena
jarjestelména. Integraatiotesteihin suunnittelin testeja, joiden avulla saadaan
selville radiojarjestelman liitettavyys taistelunjohtojarjestelmaan. Kenttatestei-

hin suunnittelin radion kaytettavyytta ja kestavyytta esiin tuovia testeja.

Opinnaytetyon teon aikana ehdittiin tekemaan osa yksikko-, jarjestelméa- ja
integraatiotestauksesta, mutta kenttatestaukset jaavat tehtavaksi myohai-

semmassa vaiheessa.
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5 Opinnaytetyon tulokset

5.1 Taistelijanradion valintaan vaikuttavat reunaehdot

Taistelijanradiota on tarkoitus kayttdd ryhma- ja joukkuetasolla valittamaan
puhetta ja dataa. Se on ohjelmistopohjainen tai ohjelmoitava digitaalinen ra-
dio, joka mahdollistaa eri aaltomuotojen kayttda taistelun ja taistelijan tarpei-
den mukaan taistelujen eri vaiheissa. Radio on rakenteeltaan modulaarinen ja
paivitettavissa tulevaisuuden taistelijan muuttuvien tarpeiden tai muuttuvan
ympariston mukaan, paivittdmalla ohjelma tai aaltomuoto. Radiossa on itses-
saan ns. vianhavaitsemisominaisuus, joka vian havaitessa ilmoittaa kayttajalle
ja yllapitajalle viasta. (SUPPORTABILITY STRATEGY JOINT TACTICAL RA-
DIO SYSTEM (JTRS) CLUSTER 5. 2003, 6)

Seuraavassa luettelossa on esitetty taistelijaradion valintaan tadssa opinnayte-

tydssa maaritetyt reunaehdot ja niiden perustelut

Ehto 1. Koko ja Paino

Taistelijanradio on jokaisella taistelijalle tarkoitettu radio, on sen koko ja paino
tarkeita reunaehtoja. Radion on oltava kooltaan ja painoltaan sellainen, etta se
ei hankaloita taistelijan likkumista, taistelemista ja se voidaan kiinnittaa taiste-
lijan varusteisiin. Maailmalla on menossa useita hankkeita, joissa kehitetaan
taistelijalle sopivaa radiota. Téllaisia hankkeita ovat mm. amerikkalaisten Land
Warrior —hanke, norjalaisten Normans —hanke ja italialaisten "Soldato Futuro”
—hanke. USA:n puolustusministerion (DoD — Departmant of Defence) JTRS
HMS radiohanke maarittelee, ettd radion on oltava kooltaan pieni, jotta sita
voidaan kayttaa taistelijanradiona sekéa esim. ohjuksissa ja sensoreissa, joissa
tarvitaan pienid ja kevyita radioita (JTRS HMS — SAR 2011, 4).

Ehto 2. Kaytettavyys

Radion kayttokytkimien on oltava yksinkertaiset ja helppokayttoiset. Radiossa
on oltava selkea naytto, selkeat &adnikomennot ja/tai selkeat aanimerkit. Liitti-
mien on oltava riittavan kestavia (ei helposti katkeavia pinneja vast.) ja niihin

on pystyttava littamaan ainakin headset ja taistelijanpaate. Tangentin kytkimi-
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en on oltava riittdvan isot kaytettavaksi hanskat/rukkaset kadessa. Ulkoinen
tangentti on pystyttava kiinnittdmaéan aseeseen, eika sen kayttd saa haitata

taistelijan toimintaa taistelun aikana.

Ehto 3. Kantama
Radion kuuluvuus alueen on oltava riittdvan iso ryhman ja/tai joukkueen toi-
minta-alueen kattamiseen. Radion kantama-alueella ei saa olla huomattavia

katvealueita.

Ehto 4. Toiminta aarikantamalla
Radion on toimittava luotettavasti &arikantamalle asti. Puheen ja datan on ol-

tava tulkittavissa myds kantaman aarialueilla.

Ehto 5. Ympaériston vaikutus
Ymparoiva maasto, kuten rakennukset tai puusto/kasvillisuus, eivat saa vai-

kuttaa huomattavasti radion kaytettavyyteen, kantamaan tai hairiottomyyteen.

Ehto 6. Kaistankaytto
Radio on kaytettava maariteltyjen mukaista kaistaa. Radio ei saa kuulua tai
hairita muita viereisella kaistalla tai lahitaajuuksilla toimivia radioita ja jarjes-

telmia.

Ehto 7. Mikrofoni ja kaiutin

Radion kanssa kaytettavan headsetin kanssa on voitava kayttda kuulonsuoja-
usta. Headsetin kuulokkeiden danenlaadun on oltava riittdvan laadukas. Aa-
nenvoimakkuuden on oltava sdadettavissa ympariston meluun ja tilanteeseen
sopivaksi. Mikrofonin on oltava riittdvan herkka ja aanen on oltava luonnollista
ja tunnistettavissa. Mikrofonissa on oltava suodatus koville aanille kuten

aseen laukaus.

Ehto 8. Datansiirto

Radion on kyettava datansiirtoon. Datansiirron on onnistuttava samalta etai-
syydelta kuin puhe. Radion on pystyttava datansiirron virheenkorjaukseen.
Radio on kyettava integroimaan kaytettavaan taistelunjohtojarjestelmaan ja

sanomanvalitysjarjestelmaan.
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Ehto 9. GPS

GPS:n tuottaman paikkatiedon on oltava luotettavaa ja todellisen paikkatiedon
heitto alle 10m todellisesta paikasta. GPS antennin on oltava pieni, eika se
saa hairita radion kayttda tai taistelijan toimintaa. Paikkatieto on saatava ulos
radioista standardoidussa muodossa (esim. NFFI) siirrettavaksi taistelunjohto-

jarjestelméan

Ehto 10. Puheen ja datan valityskyky
Radioverkossa on oltava puheen ja datan valitystoiminta, jolla pienennetaén
katvealueiden vaikutusta ja lisdtdén verkon peittoa.

Ehto 11. Ohjelmointi
Radion alustamisen, taajuuksien asettaminen seka verkkojen suunnittelun on

oltava riittavan helppoa tehtavéksi komppaniatasolla (komentopaikka).

Ehto 12. Akun kesto

Taistelijan on pystyttava toimimaan radiolla 24h, joko yhdella akulla tai kahdel-
la akkukerralla. Akkujen on oltava kooltaan ja painoltaan niin pienia, etta tais-
telija voi kantaa niité helposti mukana. Akun varaustila on oltava selkeésti

nahtavilla tai tarkistettavissa.

Ehto 13. Lisavarusteet
Radiossa on oltava kantolaite, joka on kiinnitettavissa taistelijan varusteisiin.
Radion akkua on voitava ladata kenttékelpoisella akkulaturilla ja lisaksi radiota

on voitava kayttad myos ulkoisen virtaldhteen kanssa.

Ehto 14. Tietoturva
Kayttajan on pystyttava tyhjentamaan radion muisti radion painikkeilla. Liséksi

radion liikenndinti verkossa on pystyttava estamaan.

Ehto 15. Hairion sietokyky
Radion lahetin ei saa aiheuttaa héairiditd headsetin kuulokkeisiin. Radioverkon

radiot eivat saa hairita toisia lahella olevia verkon radioita.
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Ehto 16. Verkon toimivuus
Radioverkko ei saa tukkeutua ryhman/joukkueen normaalista liikennginnista

taistelun eri vaiheissa.

Ehto 17. Liitettavyys komppanian verkkoon seka puheella etta datalla
Radio on voitava liittdd komppanian radioverkkoon. Radioliikenne on voitava
valittd&d ryhma-/joukkueverkoista komppanian verkkoon.

Ehto 18. Radion huolto kayttajan toimenpitein
Akkujen vaihto ja kayttajan tekemét huollot on voitava tehda kenttéaolosuhteis-
sa ilman tyokaluja. Akkulaturin on oltava kenttakelpoinen, helppokayttdinen

eikd se saa aiheuttaa vaaraa kayttgjalle.

Ehto 19. Integrointi taistelijan varustukseen ja taisteluajoneuvoihin
Radio on voitava kiinnittaa kantolaitteineen ja varusteineen helposti taistelijan
varusteisiin. Radion kayttd ei saa vaikeuttaa taistelijan toimintaa tai liikkumista
taisteluvarustuksessa. Radiossa on oltava ajoneuvoasennussarja, johon kayt-
taja voi asentaa radion tullessa ajoneuvoon. Radion ollessa ajoneuvoasen-
nussarjassa, on oltava mahdollisuus kayttaa ulkoista radion antennia ja GPS

antennia ja ottaa virta ajoneuvosta.

Ehto 20. Kayttoarvo (Katu-uskottavuus, laatu)
Radion on néaytettava ja tunnuttava sotilasvélineeltd ja radion on kestettava

kayttajan kasittely taistelujen aikana.

Ehto 21. Koulutus
Radioiden kayttd on voitava kouluttaa kayttajille lyhyessa ajassa.

Ehto 22. Varaosatarve
Mink&laisia varaosia ja kuinka paljon taytyy radioita kohden varata kentalla
tehtaviin ja huollossa tehtaviin kunnossapito- ja huoltotoimenpiteisiin.

Ehto 23. Kunnossapidon tarve
Minkalaisia kunnossapitotoimenpiteita ja kuinka paljon taytyy radiolle tehda,

jotta radion operatiivinen kaytettavyys pysyy riittavalla tasolla.
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Ehto 24. Huoltotarve
Minkalaisia kunnossapitotoimenpiteita ja kuinka paljon taytyy radiolle tehda,

jotta radion operatiivinen kaytettavyys pysyy riittavalla tasolla.

5.2 Taistelijanradion valintaan vaikuttavat elinjaksokustan-
nukset

Lahiradiojarjestelman suunnittelussa ja implementoinnissa muuhun taistelun-
johtojarjestelmé&én tulee vastaan samanlaiset haasteet, kun on esitetty USA:n
oikeuslaitoksen teknisessa ohjeessa hankittaessa uutta teknista jarjestelmaéan
vanhempien jarjestelmien rinnalle. Siina todetaan, etté laitteiden ja ohjelmisto-
jen nopeana kehityksen vuoksi uusia toiminnallisuuksia on saatavissa lahes
valittomasti jarjestelman kayttdéonoton jalkeen. Taman takia lahiradion valin-
nassa on otettava huomioon myos jarjestelman paivitettavyys ja taistelijanra-
dion integrointi muuhun taistelunjohto jarjestelmaan. Uutta lahiradiojarjestel-
maa valittaessa on yhtena valintakriteerina otettava huomioon myoés laite- ja
ohjelmistostandardit ja tulevaisuuden IT strategia (Harris, Kelly J and Romes-
burg William H2002, 14,94).

5.2.1 Taistelijanradion elinjaksokustannusten tarkastelua

Radioiden menestyksellinen ja edullinen kayttd kentélla riippuu paljon siita,
miten hyvin radion elinjaksokustannukset tunnistetaan. Tama edellyttaa kus-
tannusten tehokasta tunnistamista, hallitsemista ja vahentamista

ymmartamalla, seuraamalla ja valvomalla niitd koko elinjakson ajan.

Kuten opinnaytetydn teoriaosassa on tuotu esiin, suunnitteluvaiheessa voi-
daan vaikuttaa paljon kaytto- ja yllapitokustannuksiin, kuten aikaisemmin on
opinnaytetydssa mainittu. Koska tassa hankkeessa on tarkoituksena ostaa jo
valmiina oleva taistelijanradio syntyvat elinjaksokustannukset hankintahinnas-
ta, integrointikustannuksista, kayttokustannuksista, yllapitokustannuksista ja

jarjestelmasta luopumisesta syntyvista kustannuksista.
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5.2.2 Kustannustyypit ja ryhmittely

Taulukossa 1 on esitetty taistelijanradion elinjaksonkustannuksiin vaikuttavat
tekijat PAK 08:05 ohjeen mukaisesti jaettuna neljdén suorituskyvyn osateki-
jaén: materiaali-, henkildst6-, infrastruktuuri ja tukkeutuminen- seké integroin-
tikustannukset. (PAK 08:05, Liite 1 2007, 3)

Taulukko 1. Taistelijanradion suorituskyvyn elinjaksokustannuksiin vaikuttavat
tekijat (Taulukko mukailtu PAK:08:05 Suorituskyvyn elinjakson kustannuslas-

kenta taulukosta)

MATERIAALIKUSTANNUKSET

INVESTOINTI
KAYTOSTA AIHEUTUVAT
Integroinnista johtuva kayttokustannus

Varaosakulutus
Pienet korjausosat/Tyokalut
Uuden materiaalin hankinta

Taydennysvaraosat
TEKNINEN KUNNOSSAPITO

Huollon managerointi
Ennaltaehkaiseva huolto, A

Ennaltaehkaiseva huolto, B

Ennaltaehkéiseva huolto, C

Ennaltaehkaisevé huolto, D
Korjaavat huoltotoimenpiteet, A
Korjaavat huoltotoimenpiteet, B
Korjaavat huoltotoimenpiteet, C
Korjaavat huoltotoimenpiteet, D
Vuosihuolto

Varaosien kuljetuskustannukset
Varastointikustannukset

Jalki-suunnittelutuki
Primetoimittajan logistiikkatuki
HENKILOSTOKUSTANNUKSET
Palkat
Paivaarhat

Koulutus

Huoltokoulutus

Joukkojen huoltokustannukset

INFRASTRUKTUURI JA TUKEUTUMINEN -KUSTANNUKSET

Uusien Kiinteistbjen investointi
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Kiinteistdjen vuokra

Kiinteistdjen kunnossapito
Kiinteistdjen yllapito
Hankkeen projektinhoitokulut (Oma organisaatio)

Konsulttipalvelut (Ulkopuolinen tuki)
Vastakauppakustannukset (IP)

Land Warrior hankkeessa, joka USA:n DOD:n tulevaisuuden taistelijahanke,
tunnistettuja ja elinjakson kaytto- ja yllapitokustannusten suunnittelua ohjaavia
tekijoita olivat (ei tarkeysjarjestyksessa): akut, muut tadydennystarvikkeet (muut
kuin akut), vanhenemisesta johtuvat laitteiden vaihdot ja koulutus.(Life Cycle

Cost Containment Strategy Document (Final). 2003, 7)

Elinjaksokustannusennustelaskelmia tehdessa, laskelmat on tarvetta tehda
oikeilla suunnitteluilla joukkojen ja taistelijoiden méaarilla. N&in voidaan laskea
tarvittavien laitteiden maarat jokaiselle komppanialle, joukkueelle tai rynmaélle,
kun tiedetdan niiden taistelijoiden maarét, taistelutavat ja rakenne. Yksi malli
elinjaksokustannuksien tekemiseen on WBS (Work Breakdown Structure).
Elinjaksonennustekustannusmallin (LCCE) tekeminen aloitetaan tekemalla
matriisi/taulukko, jossa on listattuna jokainen komppanian taistelija. Toisessa
matriisiin/taulukkoon on listattu kullekin taistelijalle suunnitellut laitteet. Nama
kaksi taulukkoa on yhdistetty niin, etta laitteet ovat vaaka-akselilla ja taistelijat
pystyakselilla. Tam& mahdollistaa arvioijan valita mika tahansa jarjestelman
laite mille tahansa komppanian taistelijalle. Laskemalla jokainen sotilas jokai-
sessa komppaniassa, saadaan selville jokaista laitetta tarvittava maara. Lai-
temaaraa kaytetddn myos laskettaessa varalaitteiden, varaosien ja tadydennys

tarvikkeiden kuten akkujen méaaraa.
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5.2.3 Integrointi muuhun jarjestelmaan ja sen vaikutus kaytté6n ja kou-
lutukseen

Kun tehd&aén paatos siitéd, minkalainen radio hankitaan ja mihin jarjestelmaan
se integroidaan, silla on vaikutuksia kayton- ja yllapidon liséaksi myos sotilai-

den koulutukseen. Taman seurauksena syntyy merkittavia muutoksia sotilai-
den peruskoulutukseen ennen taistelukentélle menoa. Esimerkiksi lisdamalla
tietokone ja kyparaan asennettava nayttd, se mahdollistaa taistelijan katsoa

karttaa ja maaritella koordinaattinsa sahkdoisesti toisin kun nykyaan kaytossa
olevien paperikartan ja kompassin avulla. Taistelijan toiminnan muuttuminen
uusien jarjestelmien takia vaikuttaa koulutukseen olennaisesti ja nostaa alus-

sa koulutuskustannuksia, kun kouluttajia koulutetaan ja koulutuksia uusitaan.

Koska taistelijanradio on osa jarjestelmakokonaisuutta, on tarkeaa, etta ei tar-
kastella pelkastaan taman hetkista implementointia tai integrointia muuhun
taistelunjohtojarjestelmaan vaan otetaan huomioon my6s mahdolliset paivityk-
set ja naista koituvat kaytto- ja yllapitokustannukset. Jarjestelméan yllapito ja
huolto sek& osien hajoamiset ja vanhentumiset vaativat erityishuomiota ken-
talla. Naiden asioiden huomioiminen hankintavaiheessa on keino vahentaa

naisté johtuvia kustannuksia elinjakson aikana.

COTS tai modifioidut/muokatut COTS laitteet ja ohjelmistot ovat usein her-
kempia teknologia innovaatioille/kehitykselle kuin sotilaskaytt66n suunnitellut
tuotteet. Nain ollen kaytettaessa COTS tuotteita, joiden valmiusaste on TRL-6
tai suurempi vahennetaan riskia ja luotettavuudesta, hajoamisesta ja korjaa-
misesta syntyvia kustannuksia, koska jarjestelmat ovat kehittyneempia ja la-
paisseet tiukat testit ja evaluoinnit. (Life Cycle Cost Containment Strategy Do-
cument (Final) 2003, 13).

Jarjestelman implementoinnissa ja integroinnissa on otettava huomioon, etta
jarjestelmén muilla osilla voi olla erilainen elinkaari kuin siina olevilla radioilla.
Talloin implementointi ja integrointi taytyy tehda mahdollisesti aina, kun joku
osa jarjestelméasta vaihtuu. Taulukossa 2 on esitetty jarjestelmien enna-
koidut/ennustetut vanhenemisaikataulut (Life Cycle Cost Containment Strate-
gy Document (Final)2003, 14-15).
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TAULUKKO 2. Jarjestelmien ennakoidut/ennustetut vanhenemisaikataulut.
(Life Cycle Cost Containment Strategy Document (Final) 2003, 14-15).

Jarjestelman osa Teknologian arvioitu

vanhenemisaikataulu (vuotta)

Tietokoneen prosessorit 4-6
Kypéaraan kiinnitettava naytto 5-7
Aseet 10+
Lampdkamerat 7+
" Kuvanvahvistinlaitteet” Image 7+

intensifier devices

Suojaus/kypara 10+
Kemikaali/bilologinen suojaus 8-10
Teholahteet 8-10
Radiot 5-8
Vaatteet ja jalkineet 4-6

Henkildkunnan palkkojen nousu voi johtaa kustannusten kasvamiseen, liséksi
tyontekijoiden luonnolliset tyotehtavien muutokset ja uusien tyontekijadiden
rekrytoinnit ja henkilokunnan koulutukset ovat potentiaalisia kustannuksen

lisdajid. (Life Cycle Cost Containment Strategy Document (Final) 2003, 7)

Kun jarjestelma vanhentuu, epaluotettavuus ja lisdéntyva korjaustarve lisdavat
kohonneiden kaytt6- ja yllapitokustannusten kasvun riskia. Vanhentuminen voi
johtua yhta paljon teknologia kehityksesta, kuin jarjestelma rajapinnoista ja
vaatimuksista. Jarjestelman osien vanhentuminen elinjakson aikana on otetta-
va huomioon tuotteen tuotekehityksessa ja suunnittelussa suunnittelemalla
jarjestelma niin, etta jarjestelméan osia voidaan paivittda elinkaaren aikana.
Oikein suunnittelu ja oikeat arvioinnit jarjestelman osien vanhentumisaikatau-
lusta mahdollistaa vertailun, kaytt6- ja kunnossapitokustannukset verrattuna

vaihtoon, joka ohjaa tulevaisuuden paivityksia kustannustehokkaasti. Terve
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jarki ja kokemukset muista hankkeista pystytdadan maarittamaan jarjestelman
osien vanhentumisaikataulu. Osakohtainen vanhentumisaikataulu mahdollis-
taa tarkemman suunnittelun yksittaisten osien korvaamisen uusilla osilla. (Life
Cycle Cost Containment Strategy Document (Final) 2003, 12-14)

5.2.4 Akut janiiden tarve

Toinen tarkea lasku elinjakson kustannuksien kannalta on sahkon kaytto ja
akkuhuolto. Laskemalla kentalla olevien laitteiden maaran ja laitteiden keski-
maarainen virrankulutus ja kayttosyklit/trendit ja vertaamalla niitd akkujen te-
hotiheyteen saadaan alkuperainen ja vuosittainen teholahteiden/akkujen tarve
(Life Cycle Cost Containment Strategy Document (Final) 2003, 17). Teholah-
de ja akkuhuolto tulee tulevaisuudessa nayttelemaan merkittdvaa osaa jarjes-
telmien operatiivisessa kaytettavyydessa ja sen vaikutus logistiseen jalanjal-

keen on suuri.

5.2.5 Logistiikka

Logistiikkakuluihin vaikuttavat laitteiden logistiikan lisaksi niiden varaosa-,
varalaite- ja huoltotarpeista aiheutuvat logistiikkatarpeet. Naiden kaytto- ja
yllapitosuunnitelman tekoa helpottavia asioita saadaan kenttatesteista ja kay-
tettyjen komponenttien vikaantumisvaliluvuista MTBF. Kaytto- ja yllapitosuun-
nitelmien avulla voidaan luoda logistiikkasuunnitelma. (Life Cycle Cost Con-

tainment Strategy Document (Final) 2003, 21)

5.2.6 Kaytto ja yllapito
Kaytto- ja yllapitokuluihin taistelijan radioissa vaikuttavat akkujen vanhenemi-

nen, radioiden kunnossapito ja korjaukset seka lisatarvikkeiden rikkoontumi-

nen.
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5.3 Taistelijanradion valintaan vaikuttavien laboratorio- ja
Kenttitestien kohteet ja testisuunnitelmat

Koe-eriksi hankituille taistelijanradioille on suunniteltu tadssa opinnaytetydssa
laboratorio- ja kenttatestit. Testien tarkoituksena on kerata tietoa eri valmista-
jien taistelijaradioiden soveltuvuudesta uuden taistelutavan mukaisesti toimivil-
le ryhmille ja joukoille taistelukentalla tai sita vastaavissa olosuhteissa. Tes-
teissa kerattyja tietoja kaytettavyydesté ja luotettavuudesta hyvaksi kayttamal-
|a taistelijanradioiden maarittely ja valintaprosesseissa, voidaan vaikuttaa tais-

telijanradioiden kaytto- ja yllapitokustannuksiin.

Tehtavien kenttatestien tietojen pohjalta voidaan arvioida vaikutuksia ja mah-
dollisia muutoksia taistelijan koulutukseen. Tassakin tapauksessa yksityiskoh-
tainen kustannus vs. hyétyanalyysi (cost-benefits) ohjaa uudella jarjestelmalla
varustetun taistelijan koulutusta oikeaan suuntaan. (Life Cycle Cost Contain-
ment Strategy Document (Final) 2003, 12)

Taistelijanradioille tehtavat testaukset ovat MATISI hankkeen testausohjeen
mukaisesti yksikko-, jarjestelma-, integraatio- ja kenttatestaus. Yksikkotesta-
uksessa testataan taistelijanradioiden teknisid ominaisuuksien lisaksi mm.
radioverkon suunnittelun helppoutta ja radioiden radioparametrien maarittelya
ja radioparametrien lataamista radioihin. Jarjestelmatestauksessa testataan
radioiden toimivuutta radioverkkona. Verkossa on radioita eri roolissa ja tes-
teissa testataan, miten hyvin puhe ja tiedonsiirto ryhmien radioverkkojen sisal-
1& ja niiden valilla toimii. Integraatiotestauksessa testataan taistelijanradiover-
kon liitettavyytta taistelunjohtojarjestelmaan. Siina testataan, miten taistelijan-
radioverkko voidaan liittda taistelunjohtojarjestelmééan ja miten dataa voidaan
siirtaa taistelijanradioverkon ja taistelujohtoverkon valilla. Kenttatestauksessa
testataan taistelijanradioiden toimivuutta ja kestavyytta kenttdolosuhteissa,
litettyna ja yhteiskaytdssa muun taistelunjohtojarjestelméan kanssa. Kenttates-
tien tulosten perustella pystytaan arvioimaan eri valmistajien radioiden oped
cratiivista kaytettavyytta, jarjestelman toimintavarmuutta, jarjestelman elinjak-
sokustannuksia, kayttokustannuksia, logistista jalanjalkea ja logistiikan vaste-

aikaa. Testaustulosten pohjalta tehtavissa arvioinneissa on kuitenkin otettava
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huomion, etta testattavien radioiden maara on erittain pieni verrattuna lopulli-

seen radioiden lukumaaraan.

Taistelijanradion yksikkotestauksessa radioista testataan seuraavat opinnay-

tetydssa esitetyt taistelijanradion reunaehdot:

1. Koko ja paino

2. Kaytettavyys

3. Kantama

4. Toiminta aarikan-

tamalla

5. Ympariston vai-

kuttavuus

Onko radio riittavan pieni ja kevyt taistelijalle? Han-
kaloittaako radio taistelijan liikkumista tai taistelemis-
ta koon tai painon puolesta?

Onko radion kayttokytkimien yksinkertaiset ja help-
pokayttoiset? Onko radiossa selked naytto, selkeat
aanikomennot tai selkeat aanimerkit? Ovatko radion
liittimet riittdvan kestavia (ei helposti katkeavia pinne-
ja vast.)? Voidaanko radioon liittd&é headset ja taisteli-
janpéate? Voidaanko tangenttia kayttaa hans-
kat/rukkaset kadessa? Voidaanko ulkoinen tangentti
kiinnittaa aseeseen? Hairitseeko radion kaytto taiste-
lijan toimintaa taistelun aikana?

Onko radion kuuluvuus alue on riittavan iso joukku-
een toiminta-alueen kattamiseen (noin 1,5km x
1,5km)? Onko radion kantama-alueella katvealueita?
Toimiiko radio &arikantamalla luotettavasti aiheutta-
matta ylimaaraista hairiota verkkoon? Onko puhe- ja
data tulkittavassa myds radion kantaman aarialueil-
la?

Aiheuttavatko ympardiva maasto (nimenomaan ra-
kennukset tai puusto / kasvillisuus) huomattavasti
radion kaytettavyyteen, kantamaan tai hairiottomyy-

teen?



6. Kaistankaytt6

7. Mikrofoni ja kai-

utin

8. Datansiirto

9. GPS

10. Puheen ja datan

valityskyky

11. Ohjelmointi
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Kayttaako radio speksien mukaista kaistaa hairitse-
mattd muita vieressa olevia taajuuksia?

Onko radion mukana tuleva headset hyvan laatui-
nen? Mahdollistaako headset kuulonsuojauksen sa-
manaikaisen kayton? Onko tangenttirasia on helposti
kaytettava seka kiinnitettavissa aseeseen? Haittaako
tangentin kaytto ei haittaa taistelijan toimintaa taiste-
lun aikana? Onko kaiutin riittdvan laadukas? Onko
aani on luontevaa ja kuuluuko &ani riittavan hyvin?
Saadaanko danenvoimakkuus séadettyd sopivaksi
my0Os kuulonsuojausta kaytettaessa? Onko mikrofoni
riittdvan herkka ja &ani luonnollista seka tunnistetta-
vaa? Pystytaanké mikrofoni ja kaiutin sdataa sopi-
vaan asentoon kayttajakohtaisesti.? Voiko tangenttia
voi kayttaa rukkaset kadessa?

Onko radio kykeneva luotettavaan ja toimivaan da-
tansiirtoon?

Onko GPS hyvalaatuinen ja toimiva? Mika on GPS:n
tarkkuus? Onko GPS antenni riittdvan pieni eika hait-
taa radion kayttoa tai taistelijan toimintaa?
Voidaanko puhe ja data vélittaa tai releoida radioiden
valilla? Saavutetaanko releoinnilla selkeaa hyotya
puheen / datan laadussa tai kantamassa?

Onko radion alustaminen, taajuuksien asettaminen
seka verkkojen luonti / hallinta riittdvan helppoa?
Voidaanko radioiden ohjelmointi suorittaa komppania
- tasolla (komentopaikka) Onko ohjelmointi helposti

koulutettavissa komppanian henkilostélle?



12. Akun kesto

13. Lisavarusteet

14.Tietoturva
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Onko akun kestoaika on riittavan pitka, niin kesalla
kuin talvellakin? Pystyyko taistelija toimimaan radiolla
24h (yhdella akulla tai kahdella akkukerralla)? Onko
akun varausaste on selkeéasti ndhtavilla / saatavissa?
Onko radiossa hyva kantolaite, mika saadaan kiinni-
tettya taistelijan taisteluvarustukseen? Voidaanko
radiota kayttaa ulkoisen virtaldhteen kanssa? Voi-
daanko radion mukana tuleva akkulaturi kenttékel-
poinen?

Pystyyko kayttaja nollaamaan/tyhjentaméaéan radion
muistin? Voidaanko radio nollata/tyhjentaa etana?

Voidaanko radion liikenndinti verkossa estaa etana?

Taistelijanradion jarjestelméatestauksessa radioista testataan seuraavat omi-

naisuudet:

15. Hairion sietoky-
Ky

16. Verkon toimi-
vuus

17. Datansiirto

Aiheuttaako radio hairidlahetetta kayttajan kaiutti-
meen?

Riittaako verkon kapasiteetti rynméan/joukkueen ver-
kon luomiseen?

Onnistuuko datansiirto samalta fyysiselta etaisyydel-
ta kuin puhe? Kayttaako radio datansiirrossa vir-

heenkorjausta?
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Taistelijanradion integraatiotestauksessa radioista testataan seuraavat omi-

naisuudet:
18. Liitettavyys
komppanian verk-
koon seka puheella
etta datalla.

19. Datansiirto

20. GPS

Voidaanko radio liittdéa helposti komppanian radio-
verkkoon? Voidaanko radioliikenne valittaa radio-
verkkojen lapi helposti ja hyvélaatuisesti? Onko da-
tansiirto mahdollista my6s ryhma-/ joukkueverkoista
komppanian verkkoon?

Voidaanko radio integroida kaytettavaan taistelunjoh-
tojarjestelmaan?

Saadaanko paikkatieto siirrettya luotettavasti taiste-
lunjohtojarjestelman ymmartamassa formaatissa
(esim. NFFI)?

Taistelijanradion kenttatestauksessa radioista testataan seuraavat ominaisuu-

det:

21. Koko ja paino
22. Radion huolto

23. Integrointi tais-
telijan varustukseen
jaintegrointi taiste-

luajoneuvoihin

24. Kayttoarvo
(Katu-uskottavuus)

(laatu)

Hairitseeko radion koko ja paino taistelijan toimintaa?
Voidaanko radion akunvaihto tehda ilman tydkaluja?
Voidaanko kayttajan tekemat huoltotoimenpiteet teh-
da ilman tydkaluja? Onko akkulaturi helppokayttoi-
nen, turvallinen, nopea ja kenttakelpoinen?

Onko radio kantolaitteineen ja varusteineen helposti
integroitavissa taistelijan varustukseen? Vaikeuttaa-
ko radion kaytto taistelijan toimintaa tai liikkumista
taisteluvarustuksessa? Onko radiossa ajoneu-
voasennussatrja, johon radio voidaan asentaa oltaes-
sa ajoneuvossa? Voidaanko radiossa kayttaa ulkois-
ta antennia ja ulkoista GPS antennia? Voidaanko
radion virransyotto ottaa ajoneuvosta?

Tuntuuko radio taistelunkestavalta? Kayttaako kayt-

taja radiota mielelladn?
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25. Koulutus Kuinka pitkan koulutuksen kayttaja tarvitsee kayt-
taakseen radiota? Kuinka pitk&n koulutuksen kayttaja
tarvitsee verkon suunnitteluohjelman kayttoon?

26. Varaosatarve Kuinka paljon taisteluosaston radioille ja lisdvarusteil-
le on varatta varaosia?

27. Kunnossapidon  Mitéa kunnossapito toimenpiteita taytyy radiolle tehda,

tarve jotta radion operatiivinen kaytettavyys pysyy riittaval-
la tasolla? Kuinka usein kunnossa pidon toimenpitei-
ta taytyy tehda, jotta radion operatiivinen kaytetta-
vyys pysyy riittavalla tasolla.

28. Huoltotarve Mika on testeissa huoltoa tarvitsevien ja rikkoontu-

neiden radioiden lukumaéara?

Kaikkiin testeihin tehtiin opinnaytetydssa testisuunnitelmat. Esimerkit testi-
suunnitelmista on liitteina (Liitteet 1 ja 2), joissa on kerrottu testin tavoite, jar-

jestely, kuvaus testiymparistosta ja tutkimuskysymykset.

6 Opinnaytetyon pohdintaja johtopaatokset

Opinnaytetyon kokonaistavoitteena oli maarittaa ja tuottaa testaussuunnitel-
mat oikean taistelijanradio valintaan elinkaarikustannusten ndkdkulmasta, kun
taistelijan radiota tullaan kayttamaan taistelukentalla tai sitd vastaavissa olo-
suhteissa. Ennen kenttatestausta tehdyilla yksikko-, jarjestelma- ja integraa-
tiotestauksella on tarkoitus selvittaa, mitka testatuista radioista on teknisilta
ominaisuuksiltaan sopivia taistelijoiden kayttoon ja vaikuttaako radioiden omi-
naisuudet ja liitettdvyydet radioiden kokonaiselinkaarikustannuksiin. Yksikko-,
jarjestelma- ja integrointitestaukset on radioihin tehty ja niiden tulokset on esi-
tetty tarkemmin seuraavassa luvussa. Vaikka elinjaksokustannukset ovat tar-
keassa roolissa valittaessa taistelijan radiota osaksi taistelunjohtojarjestelméaa,
on kuitenkin tarkeata testata myos radioiden teknisia ominaisuuksia yksikko-,
jarjestelma- ja integraatiotesteilld, jotta testattavista laitteista |I0ydetaan tekni-

sesti sopivat radiot kenttatesteihin.
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6.1 Tehtyjen testien tulokset

Yksikkotesteihin otettiin neljan valmistajan radioita. Yksi radioista ei lapaissyt
yksikko- ja jarjestelméatestejd, koska radion kantama ei riittdnyt joukkueen
kayttoon. Kolmelle radiolle tehtiin integraatiotestit. Integraatiotestit on saatu
tehtya kahden radion kanssa ja yhden radion tiimoilta on viela tiedonsiirtopro-
tokolla tekeilla ja testauksen alla. Kenttatesteja on tarkoitus tehda kolmen val-

mistajan radioilla.

6.1.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksen tuloksien perusteella voidaan todeta, etta kaikki testatut
radiot ovat kooltaan riittavan pienia ja kevyita kaytettavaksi ryhman ja joukku-
een radiona. Radiot ovat myds keskendan samankokoisia tarvittavine varus-
teineen, joten varastoinnin ja sen takia rakennettavan infrastruktuurin kannalta

ei tule eroja eri valmistajien radioiden valilla.

MyoOskaan kaytettavyydessa ei ole eroja eri valmistajien radioiden kesken.
Taten elinkaaren aikana pidettavat koulutukset ja niiden resurssien yllapidos-

sa ei tule eroja eri valmistajien radioiden kesken.

Kantamassa ja radioiden toiminnasta darikantamalla radioissa oli eroja. Vaik-
ka nama eivat ole merkittavia tekijoita elinjaksokustannusten kannalta on radi-
on kantama ja toiminta kantaman alueella on taistelijan kannalta tarkea, jotta
kaskyt ja data menee luotettavasti perille, pudottivat nama testit yhden testa-

tuista radioista pois jatkotesteista.

Ympariston vaikuttavuudessa radiossa oli eroja. Toisissa radioissa datansiirto
vaati merkittdvasti paremman vastaanotettavan signaalin vahvuuden kuin pu-
he. Tama johtui siita, etté kaikissa radioissa ei ollut radioissa datan uudelleen
lahetysominaisuuksia. Tama ei suoraan pudota ndaita radioita pois jatkotesteis-
td, mutta naiden radioiden tiimoilta taytyy selvittaa, mita vaikuttaa hankinta- ja
yllapitokustannuksiin vaadittavien ohjelmien tekeminen sanomanvalitysjarjes-

telmaan.
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Kaistankaytto oli kaikissa radioissa ilmoitetun mukaiset. Joten naiden testien

perusteella radioihin ei tule eroja.

Kaikkiin radioihin on saatavissa riittavan hyvat headsetit ja ulkoiset tangentit.
Headsettien, joka sisdltaa mikrofonin ja kuulokkeet, ja tangenttien kestavyy-
teen kohdistuu kuitenkin kentélla kovat vaatimukset, koska radioissa ei itses-
saan ole mikrofoneja eika kaiuttimia. Tasta syysta radioita ei voi kayttaa pu-
hella, jos headsetit rikkoutuu. Kenttatesteissa testaan headsettien sopivuutta

kenttdolosuhteisiin.

Testatuista radioista vain osalla pystytaan tiedonsiirtokapasiteetilta riittdvaan
ja luotettavaan tiedonsiirtoon. Tasta syysta yksi testeissa mukana ollut radio

tippui testeista pois tassa vaiheessa.

Kaikissa testatuissa radioissa on sisainen GPS. Eroja kuitenkin oli siind. miten
paikkatieto saadaan radiosta taistelunjohtojarjestelman kayttoon. Tassa vai-
heessa ei kuitenkaan voida sanoa, ettda nama toisivat eroja radioiden vélille,
koska myds taistelunjohtojarjestelmé& on viela kehityksen alla, eika lopullista

vaatimusta tdméan suhteen ole viela tiedossa.

Kaikissa radioissa ei ollut puheen ja datan valityskykya. Tasta syyta kaikkia
radioita ei voida kayttaa joukkueen radiona, koska niiden kantama ei riita

maantieteelliselle alueelle, jossa joukkue toimii.

Radioverkkojen suunnittelu, radioparametrien maarittely ja radioiden ohjel-
mointi on kaikissa testatuissa radioissa helppoa. Radioiden valilla on kuitenkin
eroa siing, kuinka monta eri radioverkkoa tai radioroolia voidaan radiolle oh-
jelmoida kerallaan. Tama voi tuoda eroja logistisessa jalanjaljessa radioiden

valille, kun toisia radioita taytyy ohjelmoida useammin kuin toisia.

Yksikko- ja jarjestelmatestauksissa ei saatu merkittavia eroja akkujen kestoil-
le. Taytyy kuitenkin huomata, etté testeissa kaytetyt akut olivat uusia. Todelli-
set akkujen kestotestit tulevat kenttatesteissa, jossa selvitetaan esim. taisteli-

jalla mukana tarvittavien akkujen maaré ja akkujen lataukseen tarvittava infra-



55

struktuuri kenttéaolosuhteissa. Myds kayttélampatila vaikuttaa akkujen kestoon.
Eroja radioiden valilla on myos siind, voidaanko radioita kayttda ulkoisten vir-
talahteiden kanssa. Tama tuo eroja akkuhuollon kannalta ja vaikuttaa seké

logistiseen jalanjalkeen etté infrastruktuurin rakentamiseen ja yllapitamiseen.

Testatuissa radioissa kaikissa oli mukana tarvittavat peruslisdvarusteet, jotka
olivat kaikissa radioissa toimivat ja kayttoon sopivat. Lopulliset headsetit ja
kantolaukut on toteutettava kuhunkin tarpeeseen ja kayttoon sopiviksi. Esim.

Kayttoymparistd vaikuttaa siihen, minkalaisia headsetteja kaytetaan.

Tietoturva joka tassa tapauksessa tarkoittaa radioiden radioparametrien nol-
laamista radioista oli kaikissa testatuissa radioissa mahdollista ja kayttajan

tehtavissa. Taman testin tiimoilta kaikki radiot ovat sopivia taistelijan kayttéon.

6.1.2 Jarjestelmatestaus

Hairion sietokyvyissa radioiden valilla ei ollut merkittavia eroja.

Verkon toimivuudessa radioissa ei ollut eroja. Radiot toimivat verkoissa hyvin

ja oikein niissa rooleissa, joihin radiot oli ohjelmoitu.

Datansiirtoa ei paasty testaamaan, johtuen puuttuvista kaapeleista, ajureita ja

ohjelmista.

6.1.3 Integraatiotestaus

Integraatio testaus on saatu tehtya kahden radion kanssa. Molemmat radiot

on liitettavissa viestiasemiin, joissa radiot toimivat tukiasemina joukoille.
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6.2 Johtopaitokset

Opinnaytetyon aikana tehtyjen testien perusteella voidaan todeta, ettd taméan
tyylinen testaus on tarkead, kun otetaan kayttoon uutta suorituskykya. Pelkas-
taan yksittaisten laitteiden teknisten ja toiminnallisten ominaisuuksien huomi-
oiminen ei riitd tehtaessa valintoja, joka vaikuttaa vuosia tai jopa kymmenia

vuosia.

Jarjestelmien monimutkaisuudet ja jarjestelmien sisaiset jarjestelmat tuovat
ihan uuden nakodkulman kokonaisjarjestelmien elinjaksohallintaan ja kustan-
nuksiin. Kaikkien osajarjestelmien, joista kokonaisjarjestelma koostuu, elin-
kaari ei lopu saman aikaan, joka asentaa omat vaatimukset osajarjestelmien

litettdvyyteen, integrointiin ja paivitettavyyteen.

Tulevien kenttatestien tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, etta testat-
tavien radioiden mé&ara on pieni (20 kpl) eikd huolto tai korjaustoita tehda tes-
tauksen aikana. Pienestd maarasta johtuen yhdenkin radion tai lisévarustei-

den rikkoontuminen vaikuttaa suuresti esim. laskettaessa operatiivista kaytet-
tavyytta. Kenttatestien tuloksena saadaan tietoon rikkoutuuko radioita tai nii-

den lis&varusteita niissa kayttotilanteissa, ymparistdéssa ja niissa varusteissa,
joissa radioita uskotaan kaytettavan tulevaisuudessa. Testituloksia, aikaisem-
pien vastaavien laitteiden kunnossapito- ja huoltohistoriaa ja laitevalmistajien
antamia tietoja hyvaksi kayttéden voidaan arvioida radioiden operatiivista kay-
tettavyytta, jarjestelman toimintavarmuutta, jarjestelman elinjaksokustannuk-

sia, kayttokustannuksia, logistista jalanjalkea ja logistiikan vasteaikaa eri radi-

oiden valilla.
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LAHIRADION KAYTTO RYHMAN RADIONA

1. Tavoite

Testin tavoitteena oli selvittda lahiradion toimivuutta rynmén radiona. Samalla testilla
selvitetaan myos lahiradion toimivuutta joukkueen verkossa, jossa joukkueen,
ryhman ja partion johtajilla olisi l&hiradiot. Lahiradiot on konfiguroitu niin, etté radiot
valittavat (releoivat) puhetta, dataa ja paikkatietoa. Testeilla selvitetdan vastaukset
seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

Kuuluuko puhe ryhmén verkossa kaikilta ryhman jasenilta kaikille ryhméan
jasenille?

Kuuluuko puhe ryhmén johtajan ja partioiden johtajien verkossa ryhmén ja
partioiden johtajille muttei muille ryhmé&n jasenille?

Valittyykd data ryhman- ja partionjohtajan verkossa?

Valittyyko taistelijoiden paikkatiedot ryhmé&n- ja partioidenjohtajille?

Kuinka pitkéalta puhe kuuluu partioiden valilla?
Kuinka pitk&lta data 10 kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka kauan
lahetys kestaa?

Kuinka pitkalta data 100 kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka
kauan lahetys kestaa?

Kuinka pitkaltad paikkatieto tulee perille partioiden valilla?

Lisaksi selvitetdan vastauksia seuraaviin teknisiin vaatimuksiin.

Mik& on max. tiedonsiirtonopeus point-to-point?

Mik& max. tiedonsiirtonopeus point-to-multipoint

Mik&a on max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multihopverkossa yhden hypyn yli
Mik& on max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multinopverkossa kahden hypyn yli
Mik& on max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multihopverkossa kolmen hypyn yli
Mik& on taajuuskaistan kayton tehokkuus (kbit/s vs. BW)?

Testin aikana verkossa siirretaan puhetta, dataa ja paikkatietoa. Puhe ja paikkatieto
valitetaan kaikille ryhman jasenille. Liséaksi ryhman- ja partioiden johtajien verkossa
valitetaan myods dataa (sanomia). Datansiirtokykya testataan valittAmalla lyhyita
sanomia (T-mail) ja kuvia (T-mailin liitteend)

2. Jarjestelyt

Aika: 16.-20.4.2012 ja 21.-25.5.2012

Testin Johtaja:

Testihenkil6sto:
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Testiverkkoina kaytetdan lahiradioilla toteutettuja ryhméan verkkoa, joissa siirretéan
puhetta ja dataa. Ryhmaan kuulu 9 henkil6d (Ryhman johtaja, 2 partion johtajaa ja 6
taistelijaa). Ryhmanjohtajan ja partioiden johtajien radioille on maaritelty verkko, jossa
voidaan siirtda puhetta, dataa ja paikkatietoa. Lisaksi ryhméan kaikki jasen kuuluvat
ryhman verkkoon, jossa siirretddn puhetta ja paikkatietoa

3. Testausymparisto
3.1 Laitteistot

Testausymparistona on 9 lahiradioilla muodostettu ryhmé&n verkko ja kolme
Panasonicin Ul —taistelijanpadatetta (ryhméanjohtaja ja 2 partionjohtajaa).

Lahiradiot on kytketty paatelaitteeseen datakaapelilla ja jokaisessa lahiradiossa on
headset.

3.2. Ohjelmistot
Valmistajan ohjelmistot tai kaytossa olevat ohjelmistot

3.3. Testin kuva (kuva testijarjestelyistd / verkkokuva)
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4. Testauksen tehtavajarjestys ja testausmenettely

4.1 Tehtavajarjestys

1.

w

Radioverkko suunnitellaan testiverkonmukaiseksi valmistajan
verkonsuunnitteluohjelmistolla

Radiot alustetaan radion latausohjelmalla
Taistelijanpaatteiden ohjelmistot kdynnistetdan ja alustetaan
Testien aloitus ja kulku esitetty testausmenettelyissé

4.2 Testausmenettely

42.1Testil

Testin tavoite

Testin tavoitteena on selvittaa, ettéd puhe, data, ja paikkatiedot siirtyvat ryhman
verkossa.

Testin kulku

Testin alussa lahiradiot laitetaan padlle ja jokainen radio laitetaan lahettdmaéan
paikkatetoja ryhmén jokaiselle jasenelle.

Mitattavat suureet ja tutkimuskysymykset

Mitattavia suureet

e Puheen valittyminen ryhman verkossa

e Datan valittyminen ryhmé&n verkossa

e Paikkatiedon vélittyminen ryhmén verkossa

e Puheen vélittyminen ryhman- ja partionjohtajien verkossa

e Datan valittyminen ryhmaén- ja partionjohtajien verkossa

e Paikkatiedon vélittyminen ryhman- ja partionjohtajien verkossa

Testin tutkimuskysymykset

e Kuuluuko puhe ryhméan verkossa kaikilta ryhman jasenilta kaikille rynman
jasenille?

e Kuuluuko puhe ryhman johtajan ja partioiden johtajien verkossa ryhman ja
partioiden johtajille muttei muille ryhman jasenille?

e Valittyyko data ryhman- ja partionjohtajan verkossa?

o Valittyyko taistelijoiden paikkatiedot rynman- ja partioidenjohtajille?

Hyvaksynnén kriteerit (oletettu tulos)

e Puhe valittyy ryhman verkossa
e Data valittyy ryhman verkossa
o Paikkatieto valittyy ryhman verkossa
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e Puhe valittyy ryhman- ja partionjohtajien verkossa
e Data valittyy ryhmén- ja partionjohtajien verkossa
e Paikkatieto valittyy ryhméan- ja partionjohtajien verkossa

4.2.2 Testi 2
Testin tavoite

Testin tavoitteena on selvittaa, kuinka pitkilla kantamilla puhe, data, ja paikkatiedot
siirtyvat ryhman ja partioiden johtajien verkossa point-to-point, point-to-multipoint
jaftai achoc/multihop. Taman testin tuloksena saadaan joukkueen johtajan ja ryhméan
johtajien tai partion jasenten maksimi etdisyys maastossa.

Testin kulku

Testin alussa vain ryhman ja partioiden johtajien radiot laitetaan paélle.

1. 1. partio (Ryhmanjohtaja ja kaksi taistelijaa) jaa testin aloituspaikan laheisyyteen.

2. 2.ja 3. partio lahtevat kdvelemaan ennalta maarattya reittia. (TESTI 3. Partioiden
on tarkoitus hajaantua niin, etta testin aikana partiot toimivat myds omina
partioina omissa verkoissa.)

3. Ryhmanjohtaja seuraa partioiden liiketta etenemisen aikana.

4. Etenemisen aikana otetaan puheyhteyksia ryhméanjohtajaan 2 min valein. 2.
partion aloitus 1 min jalkeen lahddsté ja 3. partion aloitus 2 min jalkeen lahddsta.
Puhetta kokeillaan seisaallan, kyykyssé/polviasennossa ja maaten.

5. Sanomia ja dataa ( 10 kbit ja 100 kbit (kuva)) lahetetdan ryhménjohtajalle 4 min
valein, puheyhteyden jalkeen.

6. Testia jatketaan, niin kauan kuin yhteys ryhman ja partioiden johtatajien kanssa
katkeaa.

Mitattavat suureet ja tutkimuskysymykset
Mitattavat suureet

¢ Maksimi etdisyydet puheen vélitykseen
e Maksimi etaisyydet datan véalitykseen
e Maksimi etdisyydet paikkatiedon valitykseen

Testin tutkimuskysymykset

e Kuinka pitkalta puhe kuuluu partioiden valilla?

e Kuinka pitkalta data xx kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka kauan
l&hetys kestaa?

e Kuinka pitkalta data xxx kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka
kauan lahetys kestaa?

o Kuinka pitkalté paikkatieto tulee perille partioiden valilla?

Hyvaksynnan kriteerit (oletettu tulos)

e Puhe vdlittyy ryhman toiminta-alueella
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e Data valittyy ryhméan toiminta-alueella
e Paikkatieto valittyy ryhméan toiminta-alueella

4.2.3 Testi 3
Testin tavoite

Testin tavoitteena on selvittda, kuinka laaja alue yhdeksélla radioilla voidaan kattaa,
niin etté4 puhe, data ja paikkatiedot valittyvét ryhméan ja partioiden johtajien verkossa
ja puhe ja paikkatiedot ryhman verkossa. Verkko voi toimia point-to-point, point-to-
multipoint ja/tai achoc/multihop —verkkona.

Testin kulku
Testi alkaa siita tilanteesta, johon testi 2 paattyi.

Kaikki laittavat radiot paalle erillisesta kaskysta.

2. ja 3. partio lahtevat kavelemaan ennalta maarattya reittia.

Ryhmanjohtaja seuraa partioiden liikettd etenemisen aikana.

Etenemisen aikana otetaan puheyhteyksia rynmanjohtajaan 2 min véalein. 2.

partion aloitus 1 min jalkeen lahddsté ja 3. partion aloitus 2 min jalkeen lahddsta.

Puhetta kokeillaan seisaallan, kyykyssa/polviasennossa ja maaten.

5. Sanomia ja dataa ( 10 kbit ja 100 kbit (kuva)) lahetetdan ryhménjohtajalle 4 min
vélein, puheyhteyden jalkeen.

6. Testia jatketaan, niin kauan kuin puhe-, data- ja paikkatietoyhteys ryhman ja

partioiden johttajien kanssa katkeaa.

pPwbhpE

Mitattavat suureet ja tutkimuskysymykset
Mitattavat suureet

e Maksimi etdisyydet puheen valitykseen
e Maksimi etdisyydet datan valitykseen
e Maksimi etéisyydet paikkatiedon valitykseen

Testin tutkimuskysymykset

e Kuinka pitkalta puhe kuuluu partioiden valilla?

e Kuinka pitkalta data xx kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka kauan
l&hetys kestaa?

e Kuinka pitkéalta data xxx kbit data tulee perille ja milla nopeudella/kuinka
kauan lahetys kestaa?

e Kuinka pitkéalta paikkatieto tulee perille partioiden valilla?

Hyvaksynnan kriteerit (oletettu tulos)

e Puhe vdlittyy ryhman toiminta-alueella
e Data valittyy ryhman toiminta-alueella
o Paikkatieto valittyy ryhméan toiminta-alueella
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5 Muita testattavia asioita
Muita l&hiradioista vertailtavia ominaisuuuksia.

¢ max. tiedonsiirtonopeus point-to-point

¢ max. tiedonsiirtonopeus point-to-multipoint

¢ max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multihopverkossa yhden hypyn yli
e max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multihopverkossa kahden hypyn yli
e max. tiedonsiirtonopeus adhoc/multihopverkossa kolmen hypyn yli
e Taajuuskaistan kayton tehokkuus (kbit/s vs. BW)

Testin johtaja

Sotilasarvo Etunimi Sukunimi
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LAHIRADIOIDEN KAYTTOKOKEILUT JOUKKO-OSASTOISSA

1. Tavoite

Lahiradiotestien tavoitteena on tutkia joukkotuotantoymparistdssa radioiden vaikutusta
joukkojen suorituskykyyn seka radioiden toimivuutta puheen, paikkatiedon ja datan
valittamiseen ryhman ja joukkueen verkossa.

2. Jérjestelyt
Aika:

Testin johtaja:
Testihenkil6sto:
Testiorganisaatio:

Testiverkot: Kuva ryhman verkosta ja joukkueen verkosta (oma organisaatio)

3. Kuvaus testiymparistdsta

- Lahiradiotestit suoritetaan saapumiseralla XXX joukkotuotettavan komppanian koulutukseen
liittyen. Erillista testiharjoitusta ei jarjesteta, vaan havainnot keratdan koulutustapahtumien
yhteydessa.

- Missa testataan? Vuodenaika, saé, toiminta-aika? Paivittdinen koulutus/tuntiperusteinen
harjoitus/sotaharjoitus?

- mik& on joukon koulutustaso? Mitk& ovat joukon aiemmat kokemukset toimintaymparistosta,
koulutusaiheista ja toiminnasta lahiradioiden kanssa? Mitka ovat koulutuskauden tavoitteet?

4. Havaintojen kerddminen ja analysointi

- Havainnot kerétaan haastattelemalla radion kayttajia (taistelija, johtaja, kouluttaja).
Haastattelut tehd&&n koulutusjakson aikana.

- Tiedot kootaan koulutusjaksojen jalkeen (koulutusviikko, koulutuskausi, harjoitukset)
- Haastatteluissa hyddynnetdén tassa asiakirjassa maariteltyja tutkimuskysymyksia
- Kaytettavyydesta tehdyt havainnot kerataan kayttajilta kirjallisesti

- Tulokset kootaan ja analysoidaan testin johtajan toimesta, tarvittaessa tulkinnassa apuna
testiin osallistuneen joukon henkildkuntaa
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5. Tutkimuskysymykset

Kokeiluihin on asetettu viisi padkysymysta, joita on tarkennettu useammalla alakysymyksella.
Alakysymyksia kaytetddn suoraan kokeilujoukoille suoritettavissa haastatteluissa tai niista
voidaan tarvittaessa johtaa erillisia testikysymyksia. Kayttavyydesta tehdyt havainnot tehdaan
kirjallisilla kysymyksill&.

5.1 Soveltuuko radio ryhman sisdiseen kommunikointiin puheella taistelun eri
vaiheissa?

5.1.1 Radion soveltuvuus puheviestintdan puolustuksessa

- Kyet&dénko radiolla valittamaéan tiedustelutietoa ryhman verkossa sen tyypillisella toiminta-
alueella?

- Vaikuttaako radio johtamisvélineena taisteluvalmiuden kohottamiseen?

- Mahdollistaako radiolla johtaminen taistelusuunnitelmien yksityiskohtaisemman
suunnittelun/toteutuksen (esimerkiksi tulenavaukset, taisteluliikkeiden aikautus) ?

- Helpottaako radiolla johtaminen taistelusuunnitelman ulkopuolisten taisteluliikkeiden
késkytysta ja toimeenpanoa?

- Onko rynman jasenilla (johtajat+ taistelijat) riittava tilannetietoisuus tehtavan tayttdmiseksi jos
radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhménjohtaja?

- Mik& on ryhman jasenten tietoisuus vihollisesta ja omista joukoista (sijainti, toiminnanvaihe)
Kun radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhméanjohtaja?

- Vahentaako radioiden kayttd omien tappioiden maaraa?

- Voidaanko lahiradiolla johtaa epasuoraa tulta valmisteltuihin maaleihin?

- Hyddyttaako radioissa oleva releointi toiminto ryhman sisaista liikkennointia? Missa tilanteissa?
- Ruuhkautuuko verkko? Missa tilanteissa? Miten ruuhkautumista voidaan vahentaa?

- Vahentaako radion kaytto tarvetta kayttaa "perinteisia” johtamismenetelmia?

- Mitd puheliikennetta voidaan siirtdd dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman vahan?

5.1.2 Radion soveltuvuus puheviestintdan hydokkayksesséa
- Toimiiko radio ajoneuvon sisalla?

- Vaikuttaako radion kayttaminen ajoneuvossa marssinaikaisten perustaistelumenetelmien
toteuttamiseen? (esim. ilmasuoja/miinoitteiden kiertdAminen/toiminta tauoilla)
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- Helpottaako radion kayttaminen ryhman johtamista maastossa liikuttaessa esim. marssit,
siirtymiset?

- Helpottaako radion kayttdminen taistelukosketukseen etenemista?
- Nopeuttaako radiolla saatava tilanneilmoitus taistelukosketuksen jalkeista tilanteen arviointia?

- Nopeuttaako radiolla saatava tilanneilmoitus taistelukosketuksen jalkeisen paatoksen
syntymista ?

- Nopeuttaako radion kaytto johtamisvalineena paatoksen toimeenpanoa?

- Onko ryhman jasenilla (johtajat+ taistelijat) riittéava tilannetietoisuus tehtavan tayttamiseksi jos
radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhmé&njohtaja?

- Mik& on ryhman jasenten tietoisuus vihollisesta ja omista joukoista (sijainti, toiminnanvaihe)
Kun radiota kayttéaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhméanjohtaja?

- Vahentaako radioiden kaytté omien tappioiden maaraa?
- Ruuhkautuuko verkko? Missa tilanteissa? Miten ruuhkautumista voidaan vahentaa?
- Vahentaako radion kaytto tarvetta kayttaa "perinteisia” johtamismenetelmia?

- Mitd puheliikennetta voidaan siirtdd dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman vahan?

5.2 Soveltuuko radio ryhman sisdiseen datansiirtoon taistelun eri vaiheissa?
- Valittyykd taistelijoiden paikkatieto ryhmanjohtajan paatelaitteelle?
- Onko paikkatieto luotettavaa?

- Parantaako taistelijoilta saatava paikkatieto tilannetietoisuutta ja vaikuttaako se
ryhménjohtajan péaatdéksen tekoon?

- Parantaako tilannekuvan jakaminen tilannetietoisuutta ryhman siséisesséa verkossa?
- Tarvitseeko ryhma kykya siirtda dataa sisdisessa verkossa?

- Kyetdanko verkossa jakamaan sensoreilla otettuja kuvia?

- Mitéa puheliikennetta voidaan siirtda dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman vahan?
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5.3 Soveltuuko radio joukkueen sisdgiseen kommunikointiin puheella taistelun eri
vaiheissa?
5.3.1 Radion soveltuvuus puheviestintdan puolustuksessa
- Helpottaako radion kayttaminen johtamista puolustukseen ryhmittymisessa?
- Kyetaanko radiolla valittAmaan tiedustelutietoa joukkueen verkossa koko vastuualueella?
- Riittaako radion kantama kun joukkue taistelee "hajautetusti”?

- Mahdollistaako radiolla johtaminen taistelusuunnitelmien yksityiskohtaisemman
suunnittelun/toteutuksen (esimerkiksi taisteluliikkeiden aikautus) ?

- Onko joukkueen jasenilla (johtajat+ taistelijat) riittdva tilannetietoisuus tehtavan tayttamiseksi
jos radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhmanjohtaja?

- Mik& on joukkueen jasenten tietoisuus vihollisesta ja omista joukoista (sijainti,
toiminnanvaihe) Kun radiota kayttad A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhmanjohtaja?

- Voidaanko lahiradiolla johtaa epasuoraa tulta valmisteltuihin maaleihin?

- Hyddyttaako radioissa oleva releointi toiminto joukkueen siséista liikenndintia? Missa
tilanteissa?

- Ruuhkautuuko verkko? Missa tilanteissa? Miten ruuhkautumista voidaan vahentaa?

- Kyetaanko lahiradiolla jakamaan tilannetietoa oman organisaation ulkopuolelle? Esimerkiksi
komentojoukkueen pst-ryhmalle/tarkka-ampujapartiolle?

- Vahentaako radion kaytto tarvetta kayttaa "perinteisia” johtamismenetelmia?

- Mitd puheliikennetta voidaan siirtdd dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman vahan?

5.3.2 Radion soveltuvuus puheviestintdédn hytokkayksessé

- Helpottaako radion kayttdminen joukkueen johtamista maastossa liikkuttaessa esim. marssit,
siirtymiset?

- Toimiiko joukkueen radioverkko liikkeen aikana ajoneuvojen valilla?

- Vaikuttaako radion kayttdminen ajoneuvossa marssinaikaisten perustaistelumenetelmien
toteuttamiseen? (esim. ilmasuoja/miinoitteiden kiertdminen/toiminta tauoilla)

- Helpottaako radion kayttdminen taistelukosketukseen etenemista?

- Nopeuttaako radion avulla saatava tilanneilmoitus taistelukosketuksen jalkeista tilanteen
arviointia?

- Nopeuttaako radion kayttdminen taistelukosketuksen jalkeisen paatoksen syntymista ?

- Nopeuttaako radion kayttd johtamisvalineena paatoksen toimeenpanoa?
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- Onko joukkueen jasenilla (johtajat+ taistelijat) riittava tilannetietoisuus tehtavan tayttamiseksi
jos radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhmanjohtaja?

- Mik& on joukkueen jasenten tietoisuus vihollisesta ja omista joukoista (sijainti,
toiminnanvaihe) Kun radiota kayttaa A) taistelijat B) partionjohtajat C) ryhmanjohtaja?

- Ruuhkautuuko verkko? Missa tilanteissa? Miten ruuhkautumista voidaan vahentaa?
- Vahentaako radion kaytto tarvetta kayttaa "perinteisia” johtamismenetelmia?

- Mitéa puheliikennetta voidaan siirtda dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman v&han?

5.4 Soveltuuko radio joukkueen sisaiseen datansiirtoon taistelun eri vaiheissa?
- Valittyykd taistelijoiden paikkatieto joukkueenjohtajan paatelaitteelle?

- Onko paikkatieto luotettavaa? Tarvitseeko joukkueenjohtaja taistelijan paikkatietoa vai riittdko
partion paikkatieto?

- Parantaako paikkatieto tilannetietoisuutta ja vaikuttaako se paatoksen tekoon?
- Helpottaako péaatelaitteiden kaytto taistelunaikana muuttuvien tavoitteiden maarittelya?
- Vahentaako TSTJJ:sta saatava tilannekuva omien tappioiden maaraa?

- Kyetaanko taistelunjohtojarjestelmassa valittamaan riittavan reaaliaikaista tilannekuvaa, jotta
hajautettu hyokkays onnistuisi? Onko reaaliaikainen tilannekuva edellytys hajautetun
hyokkayksen onnistumiselle? Mita tilannekuvassa tulisi vahintaan olla?

- Nopeuttaako sanomien lahettdminen joukkueen sisdisessa verkossa taistelusuunnitelmien
muutosten toimeenpanoa?

- Kyetaanko johtamisjarjestelman paatelaitteella johtamaan epasuoraa tulta
valmistelemattomiin maaleihin?

- Kyetdanko verkossa jakamaan sensoreilla otettuja kuvia?

- Parantaako tilannekuvan jakaminen ryhmien tilannetietoisuutta?

- Mitd puheliikennetta voidaan siirtdd dataliikenteeksi, jotta puheverkkoa kuormitettaisi
mahdollisimman vahan?

5.5 Kaytettavyys
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5.5.1 Valmistelut ja koulutus

- Miten radioverkkojen suunnittelu ja radioiden ohjelmointi vaikuttaa joukon toimintaan?
- Milla organisaatiotasolla kyetaan verkon suunnittelu/radioiden ohjelmointi tekem&an?
- Milla organisaatiotasolla laaditaan verkon suunnittelun perusteet?

- Oppiiko kayttaja kayttamaan radiota helposti?

- Onko radion kouluttaminen taistelijoille helppoa?

5.5.2 Kaytettavyys taistelussa

- Esiintyyko radion painikkeissa toimintahairioita?

- Vaikuttaako radion kayttaminen taistelijan suojautumiseen ja liikkumiseen?
- Vaikuttaako suojautuminen ja likkuminen radion toimintaan?

- Voidaanko akku vaihtaa helposti taistelun aikana?

- Toimivatko lisdvarusteet (headset, ptt) moitteettomasti? Esiintyykd hairioita?
- Voidaanko radio kiinnittaad/irrottaa helposti taisteluvarustukseen?

- Haittaako taisteluvarustus (vaatetus) radion kaytettavyyteen?

- Mahdollistaako radion &&nenvoimakkuus, &&nenlaatu ja mikrofonin toimivuus radion
kayttdmisen taistelun aikana?

- Kyetaanko radio/radion kayttaja korvaamaan helposti? Esim henkildstd/kalusto tappiot..

- Kokeeko kayttaja radion hyodylliseksi?

5.5.3 Huolto
- Riittavatko radion mukana tulevat virtalahteet 24 tunniksi?

- Onko akkulaturi kenttakelpoinen ja joukkueen johtamispaikalla kaytettava? riittaako
akkulaturien maara joukkueen tarpeisiin?

- Onko kayttajan tekemat huoltotoimenpiteet yksinkertaisia(ei rikkoutumisvaaraa)?
- Mita vikoja esiintyy kokeiluissa olevissa laitteissa?

- Mit& vikoja esiintyy kokeiluissa olevien laitteiden lisdvarusteissa?
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6. Raportointi
6.1 Kuvaus kokeiluymparistdsta

- Missa testattiin? Vuodenaika, sé&, toiminta-aika? Paivittainen
koulutus/tuntiperusteinen harjoitus/sotaharjoitus?

- Tilannekuva(johlasta) tyypillisesta taistelutilanteesta?

- mik& on joukon koulutustaso? Mitka ovat joukon aiemmat kokemukset
toimintaymparistosta, koulutusaiheista ja toiminnasta l&hiradioiden kanssa? Mitka
ovat koulutuskauden tavoitteet?

- tarkennetaan tarvittaessa kuvilla, suunnitelmilla ym..(raporttiin)
6.2 Havainnot tutkimuskysymyksista ja paatutkimuskysymysten johtopaatdkset
- Vastausten kokoaminen alakysymyksiin, tarvittaessa testikysymysten avulla

- Johtopaatosten tekeminen alakysymyksista
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