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Opinnaytetyon tarkoituksena on ollut tutkia, mitkd ovat Porin jaakariprikaatin
tykistopatteriston ase- tai johtamisjarjestelmissa sellaisia laitteita tai laitekoko-
naisuuksia, joiden luotettavuuden puutteet voivat heikentaa patteriston kykya
toimia osana prikaatin operaatioita. Tutkimustulosten avulla patteriston komen-
taja ja muu henkilostd saavat tietoa esimerkiksi operaatiosuunnittelun tueksi.
Tutkimuksessa tykistopatteriston tarkeimman kaluston, eli 155 K 98 kanuunoi-
den ja Pasi XA-202 komentopanssariajoneuvojen, vikaantumistietoja kerattiin
eri tietojarjestelmista, huoltokirjoista seka kunnossapitotdiden raporteista.

Vikaantumisen vaikutusta tykistdpatteriston luotettavuuteen arvioidaan tydssa
hyddyntaen patteriston kaluston ajokilometreja, kayttotunteja kuin myos lau-
kausmaaria, jotta saadaan selville kayttdmaariin perustuvat keskimaaraiset vi-
kaantumisvalit. Keskimaaraisten vikaantumisvalien ja operaatiosuunnitelmien
tietojen perusteella laadittiin luotettavuusanalyysi, jonka perusteella voidaan
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tuskykytiedot ja analyysiesimerkit sisaltavat viitteellisia arvoja.
Operaatiosuunnitelmiin perustuva tykistdopatteriston luotettavuusanalyysi on
poistettu kokonaan tyon julkisesta versiosta. Puolustusvoimille luovutettava ver-
sio opinnaytetyosta sisaltaa todelliset suorituskyky- ja vikaantumistiedot seka
niiden pohjalta laaditut luotettavuusanalyysit.

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, etta tykistopatteriston luotettavuus ja ky-
ky suoriutua sille tarkoitetuista tehtavista on kohtalaisen hyva, kunhan kaluston
yleisimmat vikaantumismallit huomioidaan patteriston henkiloston koulutukses-
sa ja varaosakokoonpanossa huomioidaan paremmin toiminnan kannalta kriitti-
simmat laitteet.
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis is to study the failures of the weapon and communi-
cation systems of the Pori jaegerbrigade’s artillery battalion, and to determine
which equipment are most likely to cause degradation in system reliability and
in the operational capability of the artillery battalion. The findings of the study
are meant to make the operational planning easier for the battalion commander
and also for his or hers subordinates. The fault data of the 155 K 98 cannons
and the Pasi XA-202 armoured command vehicles was collected from different
databases, service manuals and maintenance reports.

The effects of faults are estimated using the total number of faults, equipment
mileages, motor runtimes and the number of rounds fired, which all are used to
determine the MTBF-values for different sub-systems. The MTBF-values and
the data gathered from operational plans are used for the system reliability
analysis. The analysis can be used to assess the capability of the artillery bat-
talion in different scenarios. The data and the results of the study are confiden-
tial, so the values used in the public version of the study are imaginary exam-
ples. The full analysis of the system reliability is only available in the confidential
version of this study, which is handed to the Finnish Defence Forces.

The results of this study indicate that the reliability and the operational capability
of the artillery battalion is relatively good, as long as the most common fault
types are considered in the training of the battalion’s personnel and the most
critical parts of the system are better included in the artillery battalion’s spare
parts.

Key words: reliability, reliability analysis, defence forces, field artillery
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, mitka ovat Porin jaakariprikaatin tykis-
topatteriston ase- tai johtamisjarjestelmissa sellaisia laitteita tai laitekokonai-
suuksia, joiden luotettavuuden puutteet voivat heikentaa patteriston kykya toi-
mia osana prikaatin operaatioita. Tutkimustulosten avulla vastaavalla kalustolla
toimivien patteristojen komentajat ja muu henkilostd saavat tietoa operaatio-

suunnittelun seka poikkeusolojen paatoksenteon tueksi.

Tutkimuksessa keskitytaan tykistopatteristoon kuuluvien 155 K 98 kenttakanuu-
noiden ja Pasi XA-202 komentopaikkapanssariajoneuvojen luotettavuuden tut-
kimiseen, silla ne muodostavat patteriston suorituskyvyn olennaisimmat toimin-
not, eli tulenantokyvyn ja johtamiskyvyn. Tutkimuksesta rajataan pois muu
aseistus ja ajoneuvokalusto, silla kevyemmat aseet toimivat Iahinna patteriston
omasuoja-aseina ja muu ajoneuvokalusto voi olla hyvinkin kirjavaa riippuen
siita, onko patteristolla kaytdossa Puolustusvoimien ajoneuvoja vai ottokalustoa.
Myoskaan tykeilla oleviin johtamisjarjestelmien osiin, kuten kenttaradioihin ja eri
paatelaitteisiin, ei tassa tutkimuksessa syvennyta.

Luotettavuusanalyysissa vikoja kasitellaan suurempina kokonaisuuksina, eika
syvennyta yksittaisten laitteiden osakomponenttien vikoihin. Muuten tyon laa-

juus kasvaisi kohtuuttoman suureksi.

Tutkimukselle on myonnetty tutkimuslupa Maavoimien esikunnan Suunnittelu-
osaston asiakirjalla MS2449 / 23.2.2022 (Puolustusvoimat 2022a).

Tyon julkisessa versiossa jarjestelmien suorituskykyarvoja ja operaatioturvalli-
suuteen liittyvia asioita seka muuta turvaluokiteltua materiaalia on muutettu viit-

teellisiksi arvoiksi tai poistettu kokonaan nakyvista.



1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tutkimuskysymyksia ovat:
1. Mitka ovat kriittisia laitekokonaisuuksia?
- Minkalaista vikaantuminen on?
- Miten vikaantuminen vaikuttaa patteriston toimintakykyyn?
- Onko patteristolla kykya korjata kriittisten laitteiden vikoja?

2. Miten voidaan kehittaa varustelukokoonpanoon kuuluvien laitteiden tai
laitekokonaisuuksien kayttotapaa, kokoonpanoa tai kunnossapitoa luotet-
tavuuden parantamiseksi?

- Tulisiko joitain laitteita tai laitekokonaisuuksia kahdentaa?

- Tulisiko varaosakokoonpanoa kehittaa?

1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimus suoritetaan kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa hyo6dynnetaan
tilastollista analyysia tutkien tykistOpatteriston tehtavien tayttamisen kannalta
kriittisten laitteiden vikahistoriaa. Vikahistoria selvitetdan laitteiden SAP-
toiminnanohjausjarjestelmaan kirjatuista vikailmoituksista, kantakirjoista ja kat-
sastusraporteista. Kirjallisuuskatsauksessa selvitetdan, onko muista tykistojar-
jestelmista saatavilla luotettavuusteknista tietoa, johon tutkimuksen tuloksia

voitaisiin verrata.

1.4 Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksen paaaineisto on keratty SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta, johon
tutkittavien laitteiden kunnossapitotietoa on tallennettu vuodesta 2010 alkaen.
Aineiston keruun viimeisena paivana oli 31.12.2022, jolloin vikahistorian tarkas-
telujakson pituus on tutkittavien laitteiden ensimmaisista kunnossapitomerkin-
ndista riippuen 10 — 12 vuotta. Muuta aineistoa on keratty tykkien kantakirjoista

seka panssariajoneuvojen maaraaikaishuolto- ja katsastusraporteista.



1.5 Porin jaakariprikaatin tykistopatteriston suorituskykyvaatimukset

Jotta voidaan arvioida jonkin jarjestelman luotettavuutta, pitaa olla tiedossa,
mika on sille toteutettavaksi maaritetty tehtava tai haluttu suorituskyvyn taso.
Porin jaakariprikaatiin  kuuluvalle tykistopatteristolle annetut vaatimukset

selviavat Kenttatykiston kasikirjasta ja Kenttaohjesaannoista.

Porin jaakariprikaati on yhtyma, jolla on kyky ottaa johtoonsa muita joukkoja.
Sen iskukyky muodostuu panssaroiduilla pyodraajoneuvoilla varustetuista lahi-
taistelukykyisista jaakaripataljoonista, joita tuetaan muilla aselajeilla. Prikaatia
kaytetaan ratkaisutaisteluissa koko valtakunnan alueella ensisijaisesti ylemman
johtoportaan sotatoimen osana. Se kykenee toimimaan myos itsenaisesti joko
kootusti tai hajautetusti, ja se kykenee yhteistoimintaan helikopteri- ja tieduste-

lulennokkiyksikoiden kanssa. (Puolustusvoimat 2016, 22.)

Kenttatykiston kasikirjan mukaan tykistOpatteriston tehtavana on operatiivinen
tulenkaytto ja jaakariprikaatin tai yhtyman pataljoonien ja yksikoiden taistelun
tukeminen (Puolustusvoimat 2019, 50).

Tarkeimmaksi tehtavaksi on nostettu operatiivinen tulenkayttd vastustajan kriit-
tisia maaleja vastaan. Operatiivisen tulenkaytdn lisaksi patteristo tukee myds

taktisella tulenkaytolla prikaatin taistelua. (Puolustusvoimat 2019, 53.)

Operatiivisen tulenkayton maaritelma on, ettd se on operaation ja joukkojen va-
lillistd tukemista vaikuttamalla niihin vihollisen maaleihin, jotka eivat ole valittd-
massa taistelukosketuksessa. Operatiivinen tulenkayttdé voi sisaltaa vastaval-
misteluja seka maahanlaskujen ja merikoukkausten torjunnan tukemista.
Taktinen tulenkayttd puolestaan on joukkojen valitonta tukemista. Se toteute-
taan taistelukosketuksessa olevia vihollisen joukkoja ja jarjestelmia vastaan, ja
sillda mahdollistetaan tuettavan joukon tehtavan tayttaminen. (Puolustusvoimat
2014b, 16.)

Kriittiset maalit, joihin operatiivisessa tulenkaytdssa vaikutetaan, ovat kohteita,
joiden lamauttaminen tai tuhoaminen vaikuttaa nopeasti vihollisen toimintaky-
kyyn (Puolustusvoimat 2019, 103).
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Kriittisia maaleja ovat esimerkiksi:
- Panssarihaupitsi — ja raketinheitinpatteristot
- Johtamispaikat ja esikunnat
- Viesti- ja elektronisen sodankaynnin asemat
- Vastatykisto- ja ilmavalvontatutkat
- Huoltokeskukset- ja kuljetukset
- Raivaus — ja ylimenokalusto seka ylimenopaikat
- Taistelusta irti olevat joukot
(Puolustusvoimat 2014b, 17)

Tiivistetysti eri oppaiden tiedot asettavat patteriston suorituskyvylle seuraavia
vaatimuksia:

- Kyettava operatiiviseen tulenkayttéon, eli ampumaan tarkasti kaukana
olevia vihollisen tarkeita kohteita, jotka ovat kooltaan kohtalaisen pienia
maaleja.

- Kyettava taktiseen tulenkayttoon, eli tukemaan epasuoralla tulella lyhyel-
|& vasteajalla taistelukosketuksessa olevia joukkoja.

- Kyettava liikkumaan pitkiakin matkoja tuettavan joukon mukana ja toimi-

maan laajalla alueella.

Luotettavuuden tutkimisen nakdkulmasta tarkeimmiksi toiminnoiksi nousevat
tykin ampumatoiminta, KOPA-ajoneuvojen johtamisjarjestelmien toimivuus ja

kummankin laitteen liikkkumiskyky.

1.6 Aikaisempi tutkimus

Suomalaisen sotilasilmailun parissa on eri jarjestelmien luotettavuutta tutkittu
paljon, esimerkiksi Atte Sievalan (2020) Valvontalentokoneen elinjaksonhallinta
Pro gradu — tutkielmassa selvitettiin Dornier 228 lentokoneen vikaantuvuuden ja
korjattavuuden vaikutusta sen elinjaksokustannuksiin. Maavoimien osalta tutki-
musta eri jarjestelmien luotettavuudesta on tehty vahemman. Tykistdaselajin
sisaltd esimerkkind luotettavuustutkimuksesta on Kari Takalan (2022) YAMK-
opinnaytetyo raskaan raketinheittimen varaosakomponenttien logistiikasta,

jossa tutkittiin heittimen kriittisten osien vikaantumista.
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Yhdysvalloissa RAM-analyysia, eli luotettavuusanalyysia, on julkisten |ahteiden
mukaan tehty eri tykistdasejarjestelmille jo monta vuosikymmenta. Se on sinan-
sa luonnollista, silla ensimmainen luotettavuuskeskeiseen kunnossapitoon kes-
kittyva kirja julkaistiin vuonna 1978 United Airlines lentoyhtion ja Yhdysvaltain
puolustusministerion yhteistyon tuloksena. Kirjan erdana tavoitteena oli soveltaa
siviili-ilmailusta opittuja hyvia kunnossapitokaytanteita myos erilaisiin sotilaskay-

tdssa oleviin laitteisiin (Heap & Nowlan 1978, 4).

Lahivuosilta eras esimerkki on M109-panssarihaupitsin A7-mallin operatiivisen
suorituskyvyn arviointi vuodelta 2017. Arviointiin liittyvassa tutkimuksessa, jota
johti Yhdysvaltain puolustusministerion testauspaallikkdé Michael Gilmore (2017,
13), havaittiin etta M109A7 ei kyennyt tayttamaan sille asetettuja luotettavuus-
vaatimuksia arvioitaessa MTBSA-suuretta (Mean time between system abort).
Asetetut vaatimukset ja tutkimuksen tulokset M109A7-panssarihaupitsin osalta

ovat nahtavissa taulukon 1 ylemmassa SPH-sarakkeessa.

TAULUKKO 1. M109A7:n luotettavuusanalyysin tulokset (Gilmore 2017, 15)

MTBSA Demonstrated Mission _De_monstr.ate.d‘
Measure/System Roaulrement MTBSA Reliability Mission Reliability
q (80% Confidence) Requirement (80% Confidence)
SPH 62 454 0.75 0.67
Q
CAT 103 . 248 0.84 . 0.93
(112 - 676) (0.85-10.97)
Reliability Results Without Legacy Breech Failures for the M109A7 SPH
145.2 0.88
SPH 62 0.75
(78.3 —298.5) (0.79-0.94)

M109-panssarihaupitsin aiemman A6-mallin, joka oli prototyyppivaiheessa 80-
ja 90 lukujen taitteessa, MTBSA-vaatimus oli myds 62 tuntia. Kenttakokeiden
jalkeisessa luotettavuusanalyysissa havaittiin, ettd todellinen MTBSA oli
26,6 tuntia. (Davis 1992, 16.)

Luotettavuus parani siis lahes kaksinkertaiseksi, kun A6-malli paivitettiin
A7-konfiguraatioon, mutta luotettavuus jai silti selkeasti vajaaksi asetetusta vaa-

timuksesta.
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Yhdysvaltalaisessa kirjallisuudessa tykistdaseiden luotettavuuden parametreina
kaytetdan MTBSA:n lisaksi myos keskimaaraista laukausten maaraa vikojen
valilla (Mean rounds between failures, MRBF) ja keskimaaraista ajomatkaa vi-
kojen valilla (Mean mileage between failures, MMBF). Esimerkiksi telahaupit-
simallile M109A1, joka on kaliiperiltaan 155 mm, MRBF on ilmoitettu olevan
775 laukausta ja MMBF on 245 mailia (394,3 km) (DARCOM 1979, 43-6).

Vaikka monissa lahteissa kaytetaan samaa suuretta luotettavuuden mittaami-
sessa, haasteeksi tiedon laatua arvioitaessa muodostuu se, ettd samalle tykille
voi olla ilmoitettu hyvinkin vaihtelevia luotettavuustietoja eri lahteissa.
Esimerkiksi Robert F. Chandlerin (1976, 13) mukaan M110A1-telahaupitsin
MRBF on 400 laukausta ja MMBF on 155 mailia (249,4 km).

Kun taas Yhdysvaltain armeijan materiaalilaitoksen vuonna 1979 julkaiseman
teknisen suunnittelun kasikirjan mukaan M110-telahaupitsin MRBF on 100 lau-
kausta ja MMBF on 580 mailia (933,4 km) (DARCOM 1979, 43-6).

M110A1 on modernisoitu malli M110 telahaupitsista, jolloin on uskottavaa, etta
parannusten jalkeen MRBF kasvaa. Mutta se, etta MMBF vanhalla M110-
mallilla olisi 425 mailia pidempi kuin uudemman M110A1-mallin MMBF, aiheut-
taa selkean ristiriidan tiedoissa. Tietamatta mita modernisoinnissa on tavoiteltu,
mitd muutoksia on tarkalleen tehty ja mitka ovat olleet muutosten vaikutukset,

on hankala arvioida miksi MMBF on laskenut.

Luotettavuuden tutkimisessa yleinen ongelma nayttaa olevan lahes joka tasolla
rittdvan laadukkaan kunnossapitotiedon keraaminen.

Esimerkiksi vuonna 2002 Marvin Norcross tutki Pro gradu — tydssaan Yhdysval-
tain merijalkavaen kayttovarmuuden hallintaa, jossa han havaitsi, etta kunnos-
sapitotietojen puuttuminen ja heikkoudet kaytannossa monesti estivat keski-
maaraisten vikaantumisaikojen laskennan. Erityisena puutteena oli operatiivisen
kaytdon aikainen vikaantumistieto, jonka avulla pystyttaisiin selvittamaan
vikataajuuksia. Johtuen vikatietojen puutteellisuudesta, kunnossapidon laatumit-
tarina kaytettiinkin yleensa keskimaaraista huoltovalia, joka ei itsessaan tee
eroa ennakoivan ja korjaavan huollon valilla. Huoltotietoihinkaan ei voinut taysin

luottaa, silla niidenkin laatu oli paaosin heikko. (Norcross 2002, 86.)
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2 LUOTETTAVUUSANALYYSI

2.1 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito on laajasti ilmailussa ja muilla laitteiden
korkeaa toimintavarmuutta edellyttavilla aloilla kaytetty kunnossapitotoimien
kohdentamistapa. Yleisesti kaytetty lyhenne luotettavuuskeskeisesta kunnossa-
pidosta on RCM (Reliability centered maintenance).

Tassa tutkimuksessa ei ole tarkoitus laatia kokonaisvaltaista RCM-pohjaista
kunnossapito-ohjelmaa tykistopatteriston kalustolle, vaan tutkimuksessa hyo-
dynnetaan RCM-menetelman oppeja kriittisten laitekokonaisuuksien tunnistami-

sessa ja niiden luotettavuuden analysoinnissa.

Kayttaen jarjestelman eri osista kerattyja turvallisuus- ja vikatietoja, RCM-
menetelmassa pyritdan tunnistamaan ne osat, jotka ovat kriittisia jarjestelmalle
maaritetyn tehtavan suorittamisen ja turvallisen kayton kannalta. Kun jarjestel-
masta on tunnistettu kriittiset komponentit ja asetettu ne prioriteettijarjestyk-
seen, voidaan laatia aiempaa tehokkaammat suunnitelmat kunnossapitotdiden
kohdentamiseksi, jolloin voidaan minimoida suunnittelemattomat toiminnan kes-

keytykset seka turhien huoltojen maara.

Kunnossapitotoita tulisi tehda kriittisille osille vain silloin, kun niilla voidaan es-
taa luotettavuuden tai turvallisuuden heikkeneminen ei-hyvaksyttavalle tasolle
tai niilld saadaan alennettua elinikdkustannuksia. Ei-kriittisille osille kunnossapi-
totoita tehdaan vain, jos niilla saadaan laskettua elinikakustannuksia.

(Anderson & Neri 1990, 13 — 14.)

Ylimaarainen huoltaminen kuluttaa resursseja seka voi pahimmillaan heikentaa
jarjestelman luotettavuutta. Huoltojen yhteydessa laitteistojen sisdan voi paatya
vierasesineita ja likaa, pultit voidaan kiristaa vaariin tiukkuuksiin, osien kokoa-
minen tehdaan vaarin tai kaytetaan vaaranlaisia voiteluaineita

(Anderson & Neri 1990, 2).
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RCM-kunnossapitomenetelmaa kayttdonotettaessa paasee alkuun seitseman
peruskysymyksen avulla:

- Mitka ovat laitteen toiminnot ja tehokkuusvaatimukset sen nykyisessa

toimintaymparistossa?

- Milla tavalla laite voi olla tayttamatta silta vaadittuja toimintoja?

- Mista toiminnalliset vikaantumiset johtuvat?

- Mita tapahtuu vikaantumisen ilmetessa?

- Mihin asioihin vikaantumisella on vaikutusta?

- Mita voidaan tehda vikaantumisen ennustamiseksi tai ehkaisemiseksi?

- Mita pitaisi tehda, jos sopivaa ennaltaehkaisevaa toimenpidetta ei 16ydy?
(Moubray 1997, 7)

2.2 Vikaantuminen

IEC 60050-192-standardi (2015) antaa vian maaritelmaksi laitteen kyvyttomyy-
den vaadittuun toimintaan sen sisaisen tilan takia. Vikaantumistilanne on melko
harvoin kuitenkin nain yksiselitteinen, jolloin luotettavuusanalyysissa on jarke-
vampaa keskittya ns. toiminnallisiin vikoihin.
Toiminnallisen vian maaritelmana on:

- Laitteen kykenemattomyys toteuttaa kayttajan edellyttdma toiminto

kayttajan hyvaksymalla suorituskyvylla (Laitinen 2020, 18).

Esimerkkina tykin toiminnallinen vika voi olla se, ettd sen painontasaimissa ei
pysy kunnolla typpipaine sisalla, joka vaikeuttaa ja hidastaa merkittavasti tykin
tuliputken suuntaamista oikealle korotukselle. Tykki kykenee edelleen toteutta-
maan tulitehtavan, mutta ei riittdvan nopeasti vastatakseen kayttajan
asettamiin tulenantokykyvaatimuksiin. Komentopanssariajoneuvon toiminnalli-
nen vika taas voi olla esimerkiksi sahkdvoimakoneen ylikuumeneminen kaytos-
sa, jolloin joudutaan kayttamaan suunniteltua enemman varavirtalahteeksi tar-

koitettua akustoa johtamisjarjestelman sahkoistamiseksi.
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2.3 Luotettavuus eksponentiaalisessa mallissa

Luotettavuudella tarkoitetaan sita ehdollista todennakoisyytta, jolla tietylla luot-
tamusvalilla laitteisto suorittaa sille tarkoitetun toiminnon tyydyttavasti tai ilman
hairidita. Toisin sanoen se toimii sille maariteltyjen suorituskykyrajojen sisalla,
ottaen huomioon laitteiston ian, maaritetyn toiminta-ajan, toimintajakson tai teh-
tavan keston ja kun sita kaytetaan sellaisella tavalla ja tarkoituksessa, jotka vas-
taavat laitteistolle maaritettyja sovelluksia ja toimintaymparistoja niihin liittyvilla

rasitustasoilla. (Kececioglu 2002a, 61 — 62.)

Toimintavarmuus tai luotettavuus R eksponentiaalisessa mallissa on

R(t) = e, (1)

jossa A on vikataajuus ja t on toiminta-aika. Toiminta-ajan tilalla voidaan kayttaa

my0Os esimerkiksi ajokilometreja, kaynnistyskertoja, ammuttuja laukauksia yms.

Eksponentiaalisessa mallissa vikataajuus A on vakio. Eksponenttimalli on hyvin
suosittu sen yksinkertaisuuden vuoksi. Lisaksi myos siksi, ettd se soveltuu hyvin
monimutkaisten systeemien luotettavuuden kuvaukseen, erityisesti niiden kayt-
tévaiheen aikana. (Teeriaho 2015, 44.)

Kececioglun (2002b, 341) mukaan systeemissa, jossa on n-lukumaara itsenai-
sia laitteita, jotka luotettavuusteknisesti ajatellen ovat sarjaan kytkettyja, joilla on
omat vikaantumismallinsa ja korvausosansa, joista jokaisen vikaantuminen ai-
heuttaa systeemin pysahdyksen ja jotka rikkoutuessaan korvataan uudella osal-
la, voidaan systeemin vikaantumisen olettaa noudattavan eksponenttimallia,

kun toiminnan monimutkaisuus ja kayttdaika kasvaa.

Edella esitettya ns. Drenickin teoreemaa hyodynnetaan tykistopatteriston luotet-
tavuuden analysoinnissa siten, etta tyossa eri toiminnoille maaritetaan vain yksi
vikataajuus laskentaa varten ja vikojen jakaantumisen mallintamisessa hyddyn-
netdan eksponenttimallia. 155 K 98 kenttatykki ja KOPA-ajoneuvo ovat niin mo-
nimutkaisia jarjestelmia, etta niiden vikaantumista on hankala mallintaa niiden
kaikkien komponenttien yksilOllisten vikaantumistaajuuksien avulla ilman etta

tutkimuksen laajuus kasvaisi lilaksi.
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Kuviossa 1 on esitetty vikataajuuden tyypillinen kayttaytyminen laitteen kaytto-
ajan aikana. Vikataajuus muodostaa ns. kylpyammemallin, jossa alun lastentau-
tien ja loppuvaiheen loppuun kulumisen aiheuttamien vikapiikkien valissa on
kayttdajan keskivaiheen tasaisen satunnaisen vikataajuuden jakso.

Lapin ammattikorkeakoulun vanhemman lehtorin Jouko Teeriahon (2015, 44)
mukaan vanhoissa monimutkaisissa systeemeissa, joissa on sekaisin alkupe-
raisia osia ja varaosia, rikkoutumistodennakoisyys asettuu dynaamiseen tasa-
painotilaan, jossa vikataajuus sailyy suurin piirtein vakiona. Tassa tutkimukses-
sa luotettavuusanalyysin oletuksena on, ettd jo useita vuosia kaytossa olleet

155 K 98 tykit ja KOPA-ajoneuvot ovat saavuttaneet kyseisen tasapainotilan.

1: Infant mortality

rd
/ 3: Systematic wear-out

AN

M

failure rate

2: Random failures

Time
KUVIO 1. Vikataajuuden kylpyammekayra (Korhonen 2011, 18)

Epaluotettavuus tai toimintavarmuuden puute F lasketaan kaavalla

Fit)=1—-R(t)=1—-e"*t, (2)

jossa R on luotettavuus, A on vikataajuus ja t on toiminta-aika.
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Vikatiheys f ajan funktiona t saadaan selville kaavalla

A

fEO) =T =21-e7t, (3)
jossa F on toimintavarmuuden puute, t on toiminta-aika ja A on vikataajuus.

Vikataajuus A saadaan selville vikatiheyden ja luotettavuuden suhteena kaavalla

a0 =18 )

R(®)’
jossa fon vikatiheys ja R on luotettavuus.

Vikataajuus A voidaan maaritella myos keskimaaraisen vikaantumisvalin MTBF

(Mean time between failures) kaanteislukuna.

24 MTBF

MTBF (Mean time between failures) tarkoittaa keskimaaraista vikaantumisaikaa
jarjestelmissa, jotka ovat vikaantumisen jalkeen viela korjattavissa. Jos jarjes-
telma tai laite ei ole korjattavissa rikkoutumisen jalkeen, kuten hehkulamppu,

puhutaan MTTF:sta (Mean time to failure).

MTBF lasketaan kayttdajan ja vikojen kokonaismaaran avulla kaavalla

MTBF = ; (5)

jossa t on kayttdaika ja F vikojen kokonaismaara.
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Vaihtoehtoisesti MTBF saadaan selville vikataajuuden A avulla kaavalla

1

MTBF = - (6)

MTBF:n yksikkona kaytetaan tavallisesti tunteja tai muuta ajan yksikkoa, mutta
vikaantumisvalia voidaan ilmaista myos esimerkiksi ajokilometrien tai ammuttu-
jen laukausten avulla. Talldin myos suureen nimi vaihtuu kuvaamaan kaytettya
yksikkda, esimerkiksi laukausten kohdalla MTBF vaihtuu muotoon MRBF (Mean

rounds between failures).

25 MTTR

MTTR (Mean time to recovery) on suure, jolla mitataan keskimaaraista aikaa
vikaantumisesta siihen, etta laite tai jarjestelma on takaisin kaytdssa. Siina ote-
taan huomioon varsinaisen korjaamistyohon kuluvan ajan lisaksi myos viansel-
vittelyyn kuluva aika seka myOs varaosien hankkimiseen kuluva aika.
Esimerkiksi jos tarkastelujakson aikana laitteeseen tulee 4 vikaa, joita korjataan

yhteensa 10 tuntia, MTTR on tarkastelujaksolla:
10 h
MTTR = T = 2,5 h

Samaa lyhennetta kaytetdan myos pelkkdan korjaamistydhon kuluvasta keski-

maaraisesta ajasta (Mean time to repair), josta voi aiheutua sekaannusta.

2.6 MMBF ja MRBF

MTBF on perinteisesti laskettu vikaantumisten valisesta ajasta, mutta muut yk-
sikot kuten ajokilometrit vikaantumisten valilla, keskimaaraiset kayttojaksot tai
kaynnistykset vikaantumisten valilla tai keskimaaraiset ammutut laukaukset vi-
kaantumisten valilla, voivat olla parempia ilmaisemaan vikaantumisvaleja
(Norcross 2002, 103).
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Jos yksikkdona kaytetaan ajokilometreja, kyseessa on MMBF (Mean mileage
between failures). Jos taas tarkastelussa on tykilla tai muulla aseella ammutut

laukaukset, kyseessa on MRBF (Mean rounds between failures).

Suomalaisessa jarjestelmassa ammuskulutusta seurataan yleisesti ns. tulian-
noksina, joka vastaa epasuorantulen joukon paaaseistuksen keskimaaraista
ammuskulutusta vuorokaudessa (Puolustusvoimat 2014b, 89).

Esimerkiksi jos yhden aseen tuliannokseksi on maaritelty 50 laukausta paivas-
sS4, ja se vikaantuu keskimaarin 200 laukauksen valein, sen MRBF tuliannoksi-

na maaritettyna on:

MRBF (ls) _ 2001s
Tuliannos (Is)  501s

MRBF; jnn = = 4,0 t.ann

2.7 MTBEFF ja MTBOMF

Bellin ja Beardenin (2013, 1) mukaan monet Yhdysvaltain puolustusministerion
ohjelmat perustavat niiden luotettavuuden kehittamismallinsa tehtavakohtaisiin
luotettavuusvaatimuksiin. Niissa otetaan huomioon vain sellaiset tehtavan suo-

rittamisen aikaiset viat, joista aiheutuu tehtavan keskeytys tai lopetus.

Suureita, jotka ottavat huomioon tehtavan suorittamisen estavat kriittiset viat,
ovat esimerkiksi MTBEFF (Mean time between essential function failures) ja
MTBOMF (Mean time between operational mission failures).

MTBEFF:aan laskettavaksi viaksi kuuluu esimerkiksi tykin jarrujen hajoaminen,
jolloin sita ei voi enaa turvallisesti kuljettaa kuorma-auton perassa moottori-
marssilla. Talloin tykin todetaan olevan ei-operatiivisessa kunnossa, vaikka vika
ei sinansa esta tykilla ampumista.

MTBOMF:aan laskettava vika taas suoraan lopettaa tykin tarkeimmat toiminnot.
Tallainen vika voisi olla esimerkiksi tykin sulkukappaleen hajoaminen, jolloin

tulitoiminnan jatkaminen ei ole enaa mahdollista.
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2.8 Toimintatodennakoisyys

Kun tiedetaan laitteen MTBF, saadaan kaavan 7 avulla laskettua laitteen luotet-
tavuus R ajanhetkella t, eli kuinka todennakdisesti laite on viela toimintakykyi-

nen kyseisena hetkena.

R(t) = e FreF | @)

Esimerkiksi jos laitteen keskimaarainen vikaantumisaika on 52,3 h, todennakai-

syys sille, etta se on toimintakykyinen ajanhetkella 22 h on:

—22h
R(22 h) = e523h =0,6566 ... = 65,7 %

Jarjestelmissa on usein monia alajarjestelmia, jotka osaltaan vaikuttavat koko
jarjestelman luotettavuuteen. Riippuen jarjestelman kokoonpanosta, alajarjes-
telmat ovat joko sarjaan- tai rinnankytkettyja toisiinsa nahden.

Esimerkiksi 155 K 98 tykin laukaisumekanismissa laukaisuvipu, laukaisulaite,
niiden valiset virepinnat, laukaisulaitteen sisaiset iskujousi ja iskuri seka sulku-
kappaleessa oleva nallilukko muodostavat sarjaan kytketyn kokonaisuuden. Jos

yksikin niista vioittuu kriittisesti, laukaisutapahtuma ei onnistu.
Sarjakytketyn jarjestelman luotettavuus lasketaan kaavalla 8:
R=R1'R2...'Rn, (8)

jossa R on jarjestelman kokonaisluotettavuus ja Rs - R, ovat osajarjestelmien

luotettavuuksia.

Jos taas jarjestelman osat ovat rinnankytkettyja, kuten johtamisjarjestelmakon-
tin kahdennettu sahkonsyoéttd, niin paaasiallisen sahkonsyoton vikaantuessa
jarjestelma pysyy edelleen toimintakykyisena, jos varalla oleva sahkdnsyottoyh-

teys on toimiva.
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Rinnankytketyn jarjestelman luotettavuus lasketaan kaavalla 9:

R=1-(1-Ry) -(1=Ry) ... (1—R,), 9)

jossa R on jarjestelman kokonaisluotettavuus ja R1 — R, ovat osajarjestelmien

luotettavuuksia.

2.9 Normaalijakauma

Arvioitaessa tykistojarjestelman luotettavuutta, yhtena kriteerina voidaan pitaa
sen kykya suoriutua sille kasketyista tulitehtavista. Kun lasketaan tarvittavien
laukausten maaraa maalin tuhoamiseksi, iskemahajonnan vaikutusta osuma-

prosenttiin kuvaa parhaiten normaalijakauma (Puolustusvoimat 2014c, 23).

Saksalainen fyysikko ja matemaatikko Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) ha-
vaitsi, ettd monessa satunnaisessa ilmiéssa on kuitenkin havaittavissa saan-
ndénmukaisuutta ja havaintojensa perusteella kehitti normaalijakauman, jota

myo6s Gaussin jakaumaksi kutsutaan (Salomaki 2003, 184 — 185).

Kuviossa 2 on esitetty ideaalisen Gaussin jakauman muodostama kuvio.

KUVIO 2. Gaussin jakauma
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Kuvassa 1 on lampokameralla varustetun lennokin kuvaama 2 — 3 raketinheitti-
men ampumien rakettien iskemahajontakuvio maalialueella.

Kuvassa kirkkaan valkoiset kohteet ovat raketin rajahdyspisteita, joiden tiheys
maalialueella muodostaa melko hyvin normaalijakautuneen kuvion niin pituus-

kuin leveyssuunnassa ampumasuuntaan nahden.

Ampumasuunta

KUVA 1. Lampdkameralla kuvattu raketinheitinjaoksen hajontakuvio (Defense
Update 2016, muokattu)

Kun vertaa kuvassa 1 nakyvien iskemahajontakuviota kaksiulotteisen normaali-
jakauman tiheysfunktion kuvaajaan, joka on esitetty kuviossa 3, nahdaan etta

ne vastaavat melko hyvin toisiaan.
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KUVIO 3. Kaksiulotteisen normaalijakauman tiheysfunktion kuvaaja

(Puolustusvoimat 2014c, 27 muokattu).
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Jos satunnaismuuttuja-arvot ovat normaalijakautuneita, minka tahansa satun-
naisarvon voi normittaa, kun tiedetaan odotusarvo u ja keskihajonta o.

Normitettu arvo z lasketaan kaavan 10 avulla seuraavasti:

z =2k, (10)

jossa x on normitettavan muuttujan arvo, y on odotusarvo ja o on keskihajonta.

Normitetusta arvosta nahdaan, kuinka suuresti se poikkeaa keskiarvosta suh-
teutettuna keskihajontaan. Esimerkiksi jos normitettu arvo on -2, se on kahden
keskihajonnan verran keskiarvoa pienempi.

Normitetun normaalijakauman kertymafunktion avulla voidaan laskea todenna-
koisyyksia. Todennakoisyyslaskennassa voidaan kayttda laskentaohjelmistoja
tai valmiiksi laskettua normaalijakaumataulukkoa, kuten liitteessa 1, jossa on

normitettuja arvoja vastaavia todennakaoisyyksia.

Laskuesimerkkeja normaalijakauman kaytdstd osumatodennakodisyyden las-

kennassa eri tilanteissa on liitteissa 2 ja 3.

2.10 Poisson-jakauma

Jos jonkin tapahtuman todennakdisyys jollain aikavalilla on vakio ja tapahtu-
mien ajankohdat eivat riipu toisistaan, voidaan talloin tapahtumien maaraa halu-
tulla aikavalillda mallintaa Poisson-jakauman avulla. Esimerkiksi jos tarkastellaan
vikaantumista satunnaisilmiona ja tunnetaan jonkin laitteen keskimaarainen vi-
kaantumisvali MTBF, voidaan Poisson-jakauman avulla arvioida varaosien

maaran tarvetta tietyn aikavalin sisalla.
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Vikaantumisten lukumaaran todennakoisyyden kertyméafunktio P(x) saadaan

laskettua kaavan 11 avulla:

. a 'l
d

_vk ,-2.% _ vk _-——= .MTBEF

P(x<k)=XY",e = = Xige MTBF - ML

, (11)
jossa k on vikaantumisten lukumaara tarkastelujakson aikana, A on keskimaa-
rainen vikaantumisten maara tarkastelujaksolla. Tassa tapauksessa A on tar-

kastelujakson pituus d jaettuna keskimaaraisella vikaantumisvalilla MTBF.

Esimerkiksi jos laitteen MTBF on 400 h, mika on todennakdisyys sille, etta 14

paivan, eli 336 tunnin, aikana laitevikoja on enintaan 2 kappaletta?

1424 h

14-24h\° [(14-24h\' [14-24h\?
P(ng):e‘m.( ) ( ) ( )

400 h 400 h 400 h
0! * 1! * 2!

P(x < 2) = 0,9466 ... ~ 0,95

Jos halutaan tietaa, montako varaosaa laitteelle on varattava 14 paivan ajalle
toiminnan varmentamiseksi, pitda ensin maarittaa haluttu toiminnan varmuusta-
so. Olkoon esimerkissa haluttu varmuus 75 %. Edella esitetty laskenta voidaan
suorittaa Excel-taulukointiohjelmassa, jossa laskentaa voidaan toistaa ja laajen-
taa nopeasti. Taulukossa 2 on esitetty todennakoisyyslaskennan tulokset maari-
tettdessa varaosien maaran tarvetta. Haluttu 75 % varmuus savutetaan jo yh-

den varaosan kohdalla, eika kahta suurempi maara enaa kasvata varmuutta.

TAULUKKO 2. Tarvittavien varaosien maara 75 % varmuudella

Varaosien maara P Psumma
0 0,43 0,43
1 0,36 0,79
2 0,15 0,95
3 0,04 0,99
4 0,01 1,00
5 0,00 1,00
6 0,00 1,00
7 0,00 1,00
8 0,00 1,00
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2.11 Todennakoisyyksien ilmaiseminen sanallisesti

Jotta jarjestelman luotettavuusarviota voidaan kayttaa operaatiosuunnittelussa,
on oltava kaytossa vakiomuotoinen sanamuotojen ja todennakaoisyyksien luette-
lo, jonka tiedon analysoija ja tiedon perusteella paatoksia tekeva henkild ym-
martavat samalla tavalla. Puolustusvoimien Kenttadohjesaantdé 2 Sotilastieduste-
lu maarittaa tiedustelutietojen todennakoisyyksien ilmaisemisen taulukon 3 mu-
kaan. Vikaantumistodennakoisyyksien ja haluttujen varmuuksien sanallisessa
ilmaisussa olisi edullista kayttad samaa taulukkoa raportointitapojen yhtenais-

tamiseksi.

TAULUKKO 3. Todennakaisyyksien ilmaisu (Puolustusvoimat 2015b, 34)

Sanamuoto Sanontaa vastaava todennakoisyys
Erittain epatodennakoinen 5%
Epatodennakdinen 20 %
Mahdollinen 50 %
Todennakdinen 75 %
Erittdin todennakodinen 90 %

2.12 Vikaantuneiden yksiloiden maara ja varaosatarve

Jotta voidaan arvioida tehtavaaikaista korjaustarpeen maaraa tai kuinka monta
laitetta selviaa ehjana tietyn pituisesta tehtavasta, voidaan siihen kayttaa kaa-
vaa 12 (Kececioglu 2002a, 237).

Ne(£) =N —N-e 1, (12)

jossa Nr on tehtavan aikana vikaantuneiden laitteiden maara, N on laitteiden
kokonaismaara, A on vikataajuus ja t tehtavan pituus.

Kaavaa 12 kannattaa kayttaa yhdessa Poisson-jakauman kanssa varaudutta-
essa tehtavan aikaiseen kunnossapitoon, jotta saadaan selville odotettujen vi-

kaantumisten maara seka halutun varmuustason mukainen varaosien maara.
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Lasketaan esimerkki, jossa pitda suunnitella jarjestelman varaosatarve 14 pai-
van mittaiselle tehtavalle, siten etta tarkasteltavien komponenttien varaosien
maara on todennakoisesti riittava. Jarjestelmassa on 4 kpl tarkasteltavia kom-
ponentteja, joiden MTBF on 400 h. Valitaan halutuksi varmuudeksi taulukon 3

mukaan 75 %.

Kaavan 12 avulla tehtavan aikana vikaantuvien komponenttien keskimaaraisek-

si kappalemaaraksi saadaan:

24
Ne(25d) =4—4- e"200'* = 2,273 ... » 2 vikaantunutta komponenttia
Lasketaan seuraavaksi varaosien maara 75 % varmuudella hyédyntéden kaavaa
11 Excel-taulukointiohjelmassa. Tulokset on esitetty taulukossa 4, josta nah-

daan, etta haluttu 75 % varmuus saavutetaan neljalla varaosalla.

TAULUKKO 4. Tarvittavien varaosien maara 75 % varmuudella.

Varaosien maara P Psumma
0 0,03 0,035
1 0,12 0,151
2 0,20 0,348
3 0,22 0,567
4 0,18 0,752
5 0,12 0,876
6 0,07 0,945
7 0,03 0,978
8 0,01 0,992
9 0,01 0,998

10 0,00 0,999

Kuviossa 4 on havainnollistettuna esimerkin vikaantumistodennakoisyyden ker-
tymafunktio. Vaalean sininen pinta-ala neljannen varaosan kohdalla vastaa 75,2

% varmuutta varaosien riittavyydesta.



27

Varaosien maara 75 % varmuudella

Todennakdisyys P

=
]

0 1 2 3 4 3 6 7 B 5 10

Varaosien maara

KUVIO 4. Varaosien maara 75 % varmuudella

Tehtavan aikana vikaantuu siis keskimaarin 2 komponenttia, mutta jos varataan
mukaan vain 2 varaosaa, ei silla taulukon 4 mukaan saavuteta kuin 34,8 %
varmuus varaosien riittdvyydesta. Halutun 75 % varmuuden saavuttamiseksi
varaosia pitaa esimerkkilaskun tapauksessa ottaa mukaan kaksinkertainen
maara verrattuna siihen, moniko komponentti tehtavan aikana keskimaarin vi-
kaantuisi. MyOs jo kertaalleen korjattu laite voi vikaantua uudestaan tehtavan

aikana.

2.13 Luotettava kayttoika

Kececioglun (2002a, 231) mukaan sitd aikaa, jonka ajan jarjestelma kykenee

toimimaan halutulla luotettavuudella, kutsutaan luotettavaksi kayttoiaksi.

Luotettavan kayttdian tr kaava on

tr =~k (13)

jossa R on haluttu luotettavuus ja A on vikataajuus.
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Esimerkiksi jos jonkin jarjestelman MTBF on 400 h ja halutaan etta jarjestelma
kykenee suorittamaan tehtavansa todennakdisesti, eli 75 % varmuudella, luotet-

tava kayttoika on:

InR, InR,, In0,75

= 115,072 ..h = 115,1h

tR=

Y () oo

2.14 Kayttoaste

Tarkasteltavan tykistopatteriston jarjestelman vikahistoriaa ei suoraan voi hyo-
dyntaa keskimaaraisen vikaantumisasteen maarittamiseen, silla jarjestelman
osat eivat ole kokoaikaisessa kaytdssa. Ottamalla huomioon tarkasteluajalle
sijoittuvat varastointi- ja kayttdjaksot, saadaan selville kayttdasteprosentti.

Esimerkiksi jos laite on 5 vuoden tarkastelujaksolla kaytdéssa 200 paivaa ja lo-

pun aikaa varastoituna, kayttoasteeksi saadaan:

200d
5-365d —200d

=0,12307 ... = 12,3 %

Jos kayttoastetta ei huomioida, suoraan toiminnanohjausjarjestelmasta saatujen
vikatietojen mukaan lasketut vikaantumisvalit ovat aivan liian positiivisia.
Jos esimerkiksi vikatietojen perusteella laitteiston vikaantumisvaliksi saadaan

250 paivaa, 12,3 % kayttoasteella keskimaarainen vikaantumisvali on:

MTBFyorjattw = MTBF - kdyttoaste = 250d - 0,123 = 30,75d
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3 PATTERISTON JARJESTELMIEN LUOTETTAVUUSANALYYSI

3.1 Vikatietojen kerays

Tutkimusta aloittaessa oletuksena oli, etta SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta
olisi saanut kerattya laitteiden vikatiedot katevasti. Totuus olikin aivan toista,
silla vikatietojen merkintatavoissa oli niin suurta vaihtelevuutta, etta jarjestelma
ei kyennyt niiden riittdvan kattavaan automaattiseen kokoamiseen.

Kaytannossa jokaisen tutkittavan laitteen vikahistoria piti kayda manuaalisesti
lapi ja siirtaa loydetyt vikatiedot erilliseen taulukkoon. Vikojen kirjaustavat vaih-
televat myds suuresti, yhdessa kirjauksessa voitiin puhua yleisesti voimapaket-
tiviasta, kun taas toisessa kirjauksessa voitiin menna yksittaisen komponentin

osakomponenttitasolle, esimerkiksi "moottorin polttoainepumpun tiiviste vuotaa”.

Luotettavuusanalyysin laatimista varten vikatietojen keraamisen pitaisi olla pit-
kalle automatisoitua ja vikakirjausten tarkkuudessa pitdisi saavuttaa kultainen
keskitie, silla turhan suuripiirteisista vikakuvauksista ei juuri ole hyotya ja liian
yksityiskohtainen tiedonkeruu vaikeuttaa vikamallin laatimista ja tietojen kirjaa-
mista. Kuviossa 5 on esitetty Luyben (1990 ,16) kuvaama “optimaalisen huoli-
mattomuuden” kasite tiedon tarkkuuden vaikutuksesta ennusteiden laadukkuu-

teen.

predictive
power

level of detail --->
KUVIO 5. Optimaalinen huolimattomuus (Van Rijin 2007, 2)
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3.11 155K 98

Sen perusteella, ettd SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan tehtyjen ensimmaisien
merkintdjen paivamaarat 155 K 98 tykkien osalta vaihtelivat tykkiyksilosta
riippuen valilla 1.1.2010 — 29.11.2011 ja tarkastelujakson viimeinen paiva oli
31.12.2022, tarkastelujakson kokonaispituudeksi maaraytyi 244 697 paivaa.

Kuviossa 6 on esitetty 155 K 98 tykkien vikakorjausten maarat vuosittain.

155 K 98 tykkien vikakorjaukset vuosittain
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70

60

50

40

3

o

N
o

=
o

o

KUVIO 6. 155 K 98 tykkien vikakorjaukset 2010 — 2022

Kuviosta 6 on havaittavissa, etta vikakorjauksien maarissa on tapahtunut pienta
kasvua. Vield havainnollisemmin se tulee ilmi kuviosta 7, jossa on esitetty vika-
korjaukset kuukausittain ja vikakorjausten maaran 9 kuukauden liukuva keskiar-
vo. Keskimaarin vikakorjauksia tehtiin kuukaudessa 2,9 kappaletta. Keskimaa-

raisten vikakorjausten taso on piirretty kuvioon vihrealla viivalla.
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Vikakorjaukset 2010 - 2022
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KUVIO 7. 155 K 98 tykkien vikakorjaukset kuukausitasolla

Tutkimukseen saatavilla olleen tiedon perusteella on vaikea paatella, miksi vi-
kakorjausmaarissa on nouseva trendi. Kyseessa voi olla, etta samaa joukko-
tyyppia on koulutettu Puolustusvoimissa viime vuosina aiempaa enemman, jol-
loin vikojen maara kasvaa jarjestelman kayton lisaantyessa. Tai kunnossapidos-
ta vastaava henkil6std on vaihtunut, jolloin vikojen kirjaamiskaytannot ovat
muuttuneet. Tykit alkavat olla myos jo yli 20-vuotiaita, jolloin jarjestelma voi olla
siitymassa kuvion 1 mukaisesta vakiovikaantumisvaiheesta kohti vanhenemis-

vikaantumisvaihetta.

3.1.2 Komentopanssariajoneuvo

SAP-toiminnanohjausjarjestelmassa varhaisimmat kirjaukset tarkasteltavien
komentopanssariajoneuvojen osalta olivat valilla 5.7.2010 — 3.8.2010. Vikatieto-
jen tarkastelujakson viimeinen paiva oli 31.12.2022, jolloin ottamalla huomioon
eriavat aloituspaivat, komentopaikkapanssariajoneuvojen vikahistorian tarkaste-
lujakson kokonaispituudeksi saadaan 214 351 paivaa.

Kuviossa 8 on esitetty KOPA-ajoneuvojen vikakorjausten maarat vuosittain.
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KOPA-ajoneuvojen vikakorjaukset vuosittain
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KUVIO 8. KOPA-ajoneuvojen vikakorjaukset 2010 — 2022

Kuviosta 8 nahdaan, etta vikakorjausten maarassa on tapahtunut pienta laskua,
huippuvuosien ollessa 2011 ja 2012. Kuvioon 9 on piirretty tarkastelujaksolla
havaitut vikakorjausten maarat kuukausittain ja vikakorjausten maaran 9 kuu-
kauden liukuva keskiarvo. Vikakorjauksia tehtiin kuukausittain keskimaarin

7,7 kappaletta, kyseinen taso on piirretty kuvioon 9 vihrealla viivalla.

Vikakorjaukset 2010 - 2022
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KUVIO 9. KOPA-ajoneuvojen vikakorjaukset kuukausitasolla
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3.2 155 K98 vikaantuminen
Tykkien vikakorjausten maarassa on havaittavissa vaihtelua, alhaisimmillaan
vikakorjauksia tykilla on historiansa aikana ollut 3 kappaletta ja suurimmillaan

18 kappaletta. Yhteensa niita oli 463. Vikakorjausten maarat ovat taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Vikakorjausten maarat tykeittain

Tykki Vika- Tykki Vika- Tykki Vika- Tykki Vika-
rek.numero | korjaukset | rek.numero | korjaukset | rek.numero | korjaukset | rek.numero | korjaukset

H-2893 14 H-2883 11 H-2919 5 H-2928 5
H-2881 11 H-2887 8 H-2920 6 H-2931 5
H-2882 14 H-2889 11 H-2929 5 H-2932 6
H-2884 18 H-2897 7 H-2930 6 H-2879 4
H-2885 8 H-2924 8 H-2899 3 H-2880 5
H-2886 8 H-2888 9 H-2921 4 H-2901 8
H-2894 10 H-2902 7 H-2922 4 H-2769 8
H-2895 9 H-2911 6 H-2933 3 H-2926 10
H-2896 11 H-2912 12 H-2890 7 H-2913 10
H-2905 7 H-2914 6 H-2898 3 H-2916 7
H-2906 5 H-2915 12 H-2900 5 H-2927 12
H-2907 12 H-2925 10 H-2903 9 H-2891 10
H-2908 10 H-2923 11 H-2904 10 H-2909 10
H-2910 11 H-2918 6 H-2917 4 H-2892 17

Jos katsoo vain vikakorjausten maaria, saa vaaristyneen kuvan tykkien vikaan-
tumisten maarasta. Useassa vikakorjauksessa kasiteltavana oli useita vikoja, eli
tykkia ei viety huoltoon heti yhdesta viasta. Mahdollista on myos, etta huollossa
havaittiin muitakin vikoja kuin se, minka takia tykki oli tuotu alun perin korjatta-
vaksi. Kun otetaan huomioon kaikki kirjauksista 10ytyneet viat, 155 K 98 tykkien
kokonaisvikamaaraksi tarkastelujaksolla saadaan suurempi luku, joka opinnay-

tetyon julkisessa versiossa olkoon viitteellinen arvo 585 vikaa.

3.2.1 Vikatyypit

Vikojen tarkka luokittelu oli haastavaa tulkinnanvaraisten vikakorjausmerkinto-
jen takia. Monissa tapauksissa mainittiin vain karkeasti, etta jokin komponentti
oli korjattu, mutta ei sita, mika siina tarkalleen oli vikaantunut. 18 vikaa jai taysin

tuntemattomaksi. Eniten vikoja oli tykin aseosassa.

Taulukossa 6 on esitetty vikojen jakaantuminen komponenteittain.



TAULUKKO 6. 155 K 98 tykin vikaantuminen komponenteittain, vikojen maarat

poistettu opinnaytetyon julkisesta versiosta

Vikaantunut osa

Vikojen maara

Osajdrjestelma

Latauslaite

X

Perakappale

Palautin

Suuntauskoneisto

Sulkukappale

Tuliputki

Painontasain

Korokoneiston iskunvaimennin

Hidastin

Suujarru

Savunpoistin

Aseosa

Hydrauli6ljyvuodot

Hydrauliikan ohjaus

Napamoottori

Kannussylinteri

Telisylinteri

Tykkinosturi

Rekyylisylinteri

Hydraulipumppu

Paineakku

Hydrauliikka-
jarjestelma

Akusto

Kytkimet, suojalaitteet, liittimet, anturit

Valot

Verkkovirta akustovaraaja

Laturi

Kaapelointi

Sahkojarjestelma

Jarrut

Ajajan istuin

Lavettihaarat

Muut rungon osat

Renkaat

Lavettihaarat ja
muut rungon osat

Moottori tarkemmin maarittelemattomat

Oljynjaahdytin

Polttoainejarjestelma

Kasikaasu ja kaasuvaijeri

Sammutin ja starttimoottori

Voimapaketti

XXX XXX [ X [X[X[X[X[X[X[X[X[X[X[X[X[|X|X|X|X|X|X|X|X[|X[|X[X[X[X[X[X[X[X|[X|X]|X]|X

Oljyvuoto
Ahdin
Hihnat
Talin-jarjestelma Paikannus ja Vo-
Lahtdnopeustutka mittaus
Tuntemattomaksi jadneet vikatyypit 18 Tuntematon
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3.2.2 Toiminnalliset viat ja kriittiset osajarjestelmat

Jos laite ei kykene toteuttamaan kayttajan edellyttamia toimintoja kayttajan hy-
vaksymalla suorituskyvylla, se luetaan toiminnallisesti vikaantuneeksi.
Koska tykistopatteriston tehtavana on operatiivinen tulenkaytto ja jaakariprikaa-
tin taistelun tukeminen, sen perusteella kayttajan edellyttamiksi toiminnoiksi 155
K 98 tykille voidaan tunnistaa seuraavia toimintoja:
- Kyky siirtya tuettavan jaakariprikaatin mukana pitkia matkoja pyora-
ajoneuvoille tyypillisella nopeudella
-  Kyettava ampumaan tarkasti vastustajan selustassa olevia tarkeita
maaleja seka kyettava tehokkaaseen ja oikea-aikaiseen tulenkayttoon
omien joukkojen kanssa taistelukosketuksessa olevia viholliskohteita

vastaan.

Siirtymisen vaatimuksissa ongelmaksi nousee tykille asetettu 50 km/h veto-
nopeusrajoitus, joka johtuu vetoaisan riittamattomasta lujuudesta. Rajoitus kay-
tanndssa estaa kayttajan siirtymiskykyvaatimuksiin vastaamisen.

Jos vetoaisaongelma jatetaan huomiotta, siirtymiskykyyn vaikuttavia kriittisia
osakomponentteja tykissa ovat taulukossa 7 esitetyt osat. Tykin ampuma- ja

kytkemiskuntoon liittyvat osat on myos laskettu siirtymiskykyyn vaikuttavaksi.

TAULUKKO 7. 155 K 98 tykin siirtymiseen vaikuttavat kriittiset komponentit

Siirtymiseen vaikuttavat kriittiset osat

Komponentti / osajéirjestelmi Vaikutus

Vikaantuminen siirtyman aikana voi aiheuttaa

Vetoaisa ja lavettihaarat . .
katastrofaalisen vian

Turvallisuustekija tykkid vedettaessa ja ampu-

Jarrut .
makuntoon laittaessa

Renkaat Vika estaa tai hidastaa liikkumista

Vikaantuminen vaikuttaa tykin hydraulijarjes-

Voimapaketti . . o gD
telman toimintaan seka sahkon tuottoon

Vikaantuminen vaikuttaa mm. voimapaketin

Akusto ja laturi .
toimintaan

Vioittuminen vaikuttaa mm. hydrauliikan oh-

Sahkojarjestelma . . . Lo
1ar jauksen ja voimapaketin toimintaan

Vikaantuminen vaikuttaa hydraulijarjestelman

Hydraulipumput N
¥ pump toimintaan




Hydrauliikkaletkut ja -liittimet

Vikaantuminen vaikuttaa hydraulijarjestelman
toimintaan

Hydrauliikan ohjausjarjestelma

Vikaantuminen vaikuttaa hydraulijarjestelman
toimintaan

Kannus- teli ja lavettihaarojen
kayttosylinterit

Vioittuminen vaikuttaa tykin ampumis- ja kyt-
kemiskuntoon laittoon
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Operatiivisen tulenkayton tehtavissa voidaan joutua ampumaan jopa 30 - 40

kilometrin etaisyydella olevia pienehkoja maaleja, kuten vastustajan komento-

paikkoja, epasuorantulen aseita ja tutkakalustoa. Pitkdn ampumamatkan aiheut-

taman hajonnan ja maalien pienen koon takia voidaan joutua ampumaan koval-

la tahdilla useita laukauksia per ase, jotta saavutetaan riittavan tehokas vaiku-

tus maaliin.

Tulitoimintaan vaikuttavia kriittiset osakokonaisuudet ovat taulukossa 8. Vaikka

tykilla pystyy ampumaan manuaalisesti lataamalla ilman latauslaitteen kayttoa,

latauslaite on laskettu kuitenkin kriittiseksi komponentiksi, silla sen kayttd no-

peuttaa tulitoimintaa.

TAULUKKO 8. Tulitoimintaan vaikuttavat kriittiset komponentit

Tulitoimintaan vaikuttavat kriittiset osat

Komponentti / osajérjestelmi

Vaikutus

Tuliputki Vioittuminen estdd ammunnan
Hidastin Vioittuminen estdda ammunnan
Palautin Vioittuminen estdda ammunnan

Ylalavetin runko

Vioittuminen estaa ammunnan

Suuntauskoneisto

Vioittuminen estaa ammunnan

Sulkukappale

Vioittuminen estaa tai merkittavasti hidastaa
ammuntaa

Perdkappale

Vioittuminen estaa tai merkittavasti hidastaa
ammuntaa

Puoliautomaattikoneisto

Vioittuminen estaa tai merkittavasti hidastaa
ammuntaa

Painontasaimet

Vioittuminen estaa tai merkittavasti hidastaa
ammuntaa

Talin-jarjestelma

Vioittuminen merkittavasti hidastaa ammuntaa
(varasuuntausjarjestelma ja erillinen paikannus
kayttoon)
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Vioittuminen merkittavasti hidastaa ammuntaa

Latauslaite . . .
(joudutaan lataamaan kasin)

Vioittuminen vaikuttaa merkittavasti ballistiseen
Lahtonopeustutka valmisteluun ja sitd kautta ammunnan tarkkuu-
teen, varsinkin ampumatkan kasvaessa

3.2.3 MTBEF ja kayttoaste

SAP-jarjestelmasta oli saatavissa historiatietoa 56 tykin osalta yhteensa
244 697 paivaa. Tarkastelujakson viitteellisena vikamaarana on 585 vikaa, jol-
loin MTBF on:

244 697 d
MTBF155K98 = T = 4‘18,285 e d = 4‘18,3 d

Saatu tulos vaikuttaa hyvalta, mutta taytyy huomioida, etta tykit eivat ole joka-
paivaisessa kaytdssa, vaan ne viettavat suurimman osan ajastaan varastoituna.

Jotta saadaan luotettavampi tulos MTBF:lle, pitaa selvittaa tykkien kayttoaste.

Satakunnan tykistérykmentin 1. patterin viikko-ohjelmien perusteella kayttopai-
via 155 K 98 tykeille tuli vuonna 2022 yhteensa 44, eli 22 paivaa saapumiseraa
kohden tykkimallin ollessa aktiivisessa koulutuskaytéssa. Tykkien kantakirjojen
ja 1. patterin arkistoista I0ytyvien saapumiserien lapivientisuunnitelmien perus-
teella selvitettiin, etta vuosien 2010 ja 2022 valilla 155 K 98 tykit ovat olleet kou-
lutuskaytdossa 11 saapumiseran verran. Koska tykkeja on kaytetty myos henki-
Iokunnan koulutuksessa seka erilaisissa paraateissa ja naytoksissa, kayttopai-

vien maaran arviossa otettiin lisaksi huomioon 5 % varmuuskerroin.

Talloin tykkien kayttoaste aikavalilla 1.1.2010 — 31.12.2022 on:

Kiyttoaste = 202 117224 _ o heass 5369
ayttoaste = ——=——7— =0, - ®05,36 %
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Oletetaan, ettd saatua kayttdastetta voidaan soveltaa myds loppuihin tarkastel-
taviin tykkeihin, silla tykkien kayttd- ja varastointikierto on oletettavasti saman-
kaltainen tasaisen kulumisen varmistamiseksi.

Kun kayttdaste otetaan huomioon, 155 K98 tykin viitteellinen MTBF on:

MTBF,sckos = 418,285 ...d - 0,05355 ... = 22,399 ...d ~ 22,4 d

Kun MTBF muutetaan tunneiksi, saadaan tulokseksi noin 530 h. Jos verrataan
saatua tulosta Yhdysvaltalaisen M109A7-panssarihaupitsin MTBSA-arvoon,
joka taulukon 1 mukaan on 45,4 h, on tulos 155 K 98 kannalta varsin hyva. Tu-
lokset eivat kuitenkaan ole taysin rinnastettavissa toisiinsa, silla M109A7-mallin
MTBSA-arvo mitattiin aktiivisen kayton aikana.

M109A7-testissa 6-tykkinen panssarihaupitsipatteri suoritti kaksi 72 tunnin mit-
taista harjoitusta, jotka sisalsivat kovapanosammuntoja seka siirtymisia tiella ja
maastossa. Testauksessa vaatimuksena oli, etta panssarihaupitsi kykenee 24
tunnin aikana keskimaarin ampumaan 104 laukausta ja siitymaan 59 mailia.
(Gilmore 2017, 1.)

3.2.4 Apuvoimalaitteen MTBF

Tykissd on apuvoimalaitteena Deutzin valmistama dieselkayttdinen moottori,
joka tuottaa sahko- ja hydrauliikkavoimaa tykin laitteiden kayttoon. Keskimaa-
rainen dieselmoottorin kayttdaika paivassa arvioitiin Niinisalossa olleiden tyk-
kien kantakirjoihin merkittyjen vastaanottopaivien, seka 31.12.2022 kayttotunti-

mittareihin kertyneiden tuntimaarien perusteella. Tiedot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Tykkien dieselmoottorien kayttétunnit

AYS-numero Tykin Moottori kdyttotunnit Moottori kdyttotunnit Kayttétunnit | Kayttotunnit
vastaanottopdiva 1.1.2022 31.12.2022 vuoden aikana paivassa
13011 29.4.1999 345,7 398,3 52,6 0,046
13045 14.11.2003 350,1 395,1 45,0 0,057
13019 11.8.2000 481,1 525,8 44,7 0,064
13009 9.12.1998 437,2 491,5 54,3 0,056
13048 20.4.2004 324,2 373,0 48,8 0,055
13034 4.6.2002 391,2 417,0 25,8 0,055
13046 11.11.2003 351,9 399,3 47,4 0,057
13036 20.8.2002 360,7 407,5 46,8 0,055
13010 9.12.1998 408,5 473,5 65,0 0,054
13024 9.1.2001 377,7 425,5 47,8 0,053
13037 26.11.2002 336,7 383,1 46,4 0,052
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Ottaen huomioon tykkien iat ja dieselmoottorien kayttotunnit 31.12.2022, saatiin
laskettua keskimaaraiseksi kayttotuntimaaraksi paivassa 0,055 h.

SAP-jarjestelmasta saatavilla olevien vikatietojen tarkastelujakso on tykkia koh-
den keskimaarin noin 4 369,6 tuntia, jolloin keskimaarainen dieselmoottorin

kayttotuntikertyma tarkastelujaksolla on:

h
4 369,589 ... d - 0,0549 i 239,910..h = 2399 h
Laskettaessa dieselmoottorin MTBF-arvoa, siina huomioitaviksi vioiksi valittiin
akkuviat, laturiviat, moottoriviat seka nestevuodot. Kyseisia vikoja oli tarkastelu-
jaksolla viitteellisena arvona yhteensa 71, eli noin 1,26 vikaa per tykki.

Dieselmoottorin viitteellinen MTBF on talloin:

239,910 ...h
MTBFapuvoima =~ 5¢7—— = 189,224 ..h ~ 189,2h

On kuitenkin mahdollista, ettd kohtalaisen suuri akkuvikojen maara johtuu ei-
optimaalisista varasto-olosuhteista, jolloin niiden huomiotta jattaminen vaikuttaa
MTBF:aan. Kun huomioidaan vain laturiviat, moottoriviat sekd moottorinestei-
den vuodot, dieselmoottoriin vaikuttavien vikojen maara putoaa 34:aan. Yhta
tykkia kohden moottorivikoja on silloin noin 0,6 kpl tarkastelujaksolla.

Talloin dieselmoottorin viitteellinen MTBF on:

239,910 ...h
MTBFapuvoima = W = 395,145 ..h = 395,1 h

Satakunnan tykistérykmentin 1. patterin viikko-ohjelmien perusteella kayttopai-
via 155 K 98 tykeille tuli vuonna 2022 yhteensa 44 ja dieselmoottorien keski-
maarainen kayttotuntimaara vuonna 2022 oli 47,7 h. Taman perusteella tykin
ollessa aktiivisessa kaytossa sen apuvoimalaitteen keskimaarainen kayttotunti-

maara paivassa on:

47,690 ...h

= 1,083 h 11h
444 U TdT 7 d
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3.2.5 MRBF

MRBF-lyhenne (Mean rounds between failures) tarkoittaa keskimaaraista lau-
kausmaaraa vikojen valilla. Suomalaisessa jarjestelmassa ampumatarvikkeiden
kulutuksen ja riittavyyden arvioimisessa kaytettava mitta on tuliannos, jonka
suuruus vastaa paaaseistuksen ampumatarvikkeiden keskimaaraista vuorokau-
sikulutusta. 155 K 98 kalustoa kayttavalla tykistOpatteristolla tuliannoksen suu-
ruus on 1080 laukausta. (Puolustusvoimat 2014b, 89 — 90.)

Koska 18-tykkisen tykistOpatteriston tuliannos on suuruudeltaan 1080 laukaus-
ta, jokainen patteriston tykki ampuu keskimaarin 60 laukausta paivassa. Kun
tiedetaan MRBF ja keskimaarainen paivakulutus, voidaan arvioida, kuinka mon-
ta paivaa tykki todennakoisesti pysyy taistelukuntoisena.

Tutkimuksessa paastiin tarkastelemaan 12 tykin kantakirjoja, joista saatiin sel-
ville, kuinka monta laukausta niilla on keskimaarin paivassa ammuttu. Kantakir-

jojen laukausmaaratiedot ovat taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Tykkien laukausten kantakirjamerkinnat

AYS-numero Tykin tai uuden tuliputken | Tuliputken viimeisimmat | Tuliputken kokonais- | Laukauksia
vastaanottopaiva merkityt laukaukset laukausmaara pdivassa
13011 14.12.2012 7.10.2022 226 0,062
13037 9.6.2010 2.10.2022 146 0,032
13048 27.5.2004 7.10.2022 254 0,037
13033 4.6.2002 4.10.2022 364 0,048
13045 1.7.2010 6.10.2022 237 0,052
13036 20.8.2002 7.10.2022 489 0,066
13010 9.12.1998 2.10.2022 468 0,053
13046 11.11.2003 7.10.2022 482 0,069
13034 4.6.2002 14.4.2022 249 0,033
13024 1.10.2009 14.4.2022 227 0,047
13019 11.8.2000 4.10.2022 505 0,062
13009 9.12.1998 6.10.2022 563 0,064

Taulukosta 10 nahdaan, etta tuliputkien keskimaaraiset laukausmaarat vaihte-
levat jonkin verran. Keskiarvo asettuu lukuun 0,052 laukausta paivassa, jos tar-
kastelujaksona pidetaan tykin tai uuden tuliputken vastaanottopaivan ja
31.12.2022 valista aikaa. Koska keskimaarainen SAP-jarjestelmasta saatavan
vikahistorian tarkastelujakso yhta tykkid kohden oli 4 369,6 paivaa, saadaan

tarkastelujakson aikaiseksi keskimaaraiseksi laukausmaaraksi tykkia kohden:

Is
4369,6d-0,052 1 = 227,219 ...1s = 227,2Is
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Koska tarkastelujaksolla tykkien viitteellinen vikamaara oli 585 vikaa, yhta tykkia

kohden vikoja oli tarkastelujaksolla 10,4 kappaletta. MRBF on siis talloin:

227,21s

MRBF =
10,4

= 21,846 ..1s = 21,81s

Saatu tulos keskimaaraiselle laukausmaaralle vikaantumisten valilla on heikko,
jos sita vertaa huonoimpaan lahdemateriaalista (DARCOM 1979, 43-6) |0ydet-
tyyn MRBF-arvoon, joka oli yhdysvaltalaisen M110 telahaupitsin 100 laukausta.
155 K 98:lle saatu MRBF-tulos on vain noin viidesosa siitd. On kuitenkin mah-
dollista, ettd M110 telahaupitsin MRBF:n laskennassa ei ole huomioitu kuin
aseosan viat, jolloin laskennasta saadaan huomattavasti positiivisempia tulok-

sia.

Jos 155 K 98 tykin MRBF-laskennassa jattda huomiotta sellaiset vikaantumis-
tyypit, jotka eivat suoranaisesti vaikuta tulitoimintaan, kuten napamoottorit,
akustovaraaja, voimapaketti yms., viitteelliseksi vikamaaraksi saadaan 85 vikaa,

jolloin MRBF asettuu arvoon 150 laukausta.

Olisi mielenkiintoista tietaa, mika on ollut tavoiteltu MRBF, kun 155 K 98 tykin
teknisia vaatimustenmaarittelyja on tehty. Esimerkiksi vuonna 1997 kun Yhdys-
valtojen maavoimat ja merijalkavaki olivat yhteistydssa hankkimassa korvaajaa
M198-haupitsille, minimivaatimuksena tulevan M777-haupitsin MRBSA:lle
(Mean rounds between system abort) oli asetettu 800 laukausta (US Army & US
Marine Corps 1997, 10).

M777-haupitsi itseasiassa vaikuttaa ylittavan sille asetetun laukaisumaaravaa-
timuksen, silla LW155-hankkeen johtavan projektipaallikdon Christopher Hatchin
mukaan M777A2-mallin haupitsi kykenee keskimaarin 880 laukaukseen ennen

toiminnan keskeytymista (Defense Media Network, 2011).

Tuntematta tarkemmin miten M777-haupitsin MRBSA-arvo lasketaan, se vaikut-
taa todella kovalta tulokselta. Jos laskennassa on huomioitu vain tuliputken ja
perakappaleen kriittiset viat, niin silloin yli 800 laukauksen tulos voi olla mahdol-

linen.
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3.2.6 MMBF

MMBF-lyhenne (Mean mileage between failures) tarkoittaa keskimaaraista liik-
kumismatkaa vikojen valilla. Vaikka 155 K 98 on kykeneva likkumaan oman
apumoottorinsa avulla, selvitettdessa MMBF-arvoa liikkkumismatkana kaytetaan

tykin vetokilometreja kuorma-auton peraan kytkettyna.

Keskimaaraiset tykin vetokilometrit tarkastelujakson ajalta selvitettiin tykkien
kantakirjoihin merkittyjen vetokilometrien avulla. Tutkimuksessa oli saatavilla
tietoa 12 tykin osalta, joita oli kantakirjojen merkintdjen mukaan vedetty yhteen-
sa 30 588 km. Kyseisten tietojen merkintaajat olivat vuosien 1999 — 2022 valilla,
merkintdjen perusteella tarkastelujakson kokonaispituudeksi saatiin 81 867 pai-

vaa. Keskimaarainen vetokilometrimaara yhdella tykilla paivaa kohden on:

30588km_0373 km 037km
81867d 774 7' d

Koska SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta saatava vikahistorian pituus 56 tykin
osalta oli yhteensa 244 697 paivaa ja vikojen viitteellinen maara tarkastelujak-

solla on 585 kappaletta, tykin MMBF on talloin:

244697 d- 0,373 ... <0

d
585

MMBF,ssios = = 156,284 ...km ~ 156,3 km

Saatu tulos MMBF:lle on aika vaatimaton, mutta sita selittaa se, etta laskennas-
sa huomioitiin kaikki viat. Suuri osa vioista ei vaikuta tykin vedettavyyteen. Kun
huomioidaan vain tykin kytkemis- ja ampumakuntoon laittoon ja vetamiseen

vaikuttavat viat, vikojen viitteellinen maara on 228 kappaletta. Talldin MMBF on:

244697 d- 0,373 ... K0

d _ ~
8 = 400,992 ...km ~ 401 km

MMBF, 5595 =

Ottaen huomioon, etta patteristoa on tarkoitus kayttaa laajalla alueella, saatu

tulos MMBF:lle on kohtalaisen hyva siirtymiskyvyn luotettavuuden kannalta.
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3.2.7 MTTR

155 K 98 tykkien 2-tason kunnossapidon vianselvittelyyn, varaosalogistiikkaan
ja korjaamiseen kaytettiin 15 280 paivaa, vikojen viitteellisen maaran ollessa

585 kpl. Keskimaarainen viitteellinen palautumisaika vioittumisesta on talloin:

15280 d
MTTRysskos = —gc— = 26,119 ..d ~ 26,1d

MTTR on melko suuri, pitaa kuitenkin ottaa huomioon, etta kyseessa on rauhan
ajan korjaustoiminnan tunnusluku. Kiireettdmien vikojen SAP-jarjestelmaan Kir-
jatut korjaamisajat venyvat helposti, silla korjaustyd saatetaan pitaa toiminnan-
ohjausjarjestelmassa aktiivisena, vaikka mekaanikot tekisivat silla aikaa hetkel-
lisesti tyota jonkin muun laitteen parissa, jonka korjaamisen tarkeys on korke-

ampi.

Verrokiksi M777-haupitsille on asetettu erilaiset MTTR-tavoitearvot Unit-tason ja
Direct Support-tason huolloille. Unit-taso vastaa Puolustusvoimien 1-tason kun-
nossapitoa ja Direct Support 2-tason kunnossapitoa. Tavoitearvot MTTR:lle oli-
vat Unit-tasolla 30 min ja Direct Support-tasolla 2 h (US Army & US Marine
Corps 1997, 12).

On toki huomioitava, etta asetetut tavoiteajat tarkoittavat luultavasti vain varsi-
naista huolto- tai korjaustyota, silla MTTR-tavoitetasot ovat niin tiukat, etta va-

raosalogistiikan aiheuttamaa viivetta ei todennakaoisesti ole huomioitu niissa.

3.2.8 MTBEFF

MTBEFF:ssa otetaan huomioon vain sellaiset tehtavan suorittamisen aikaiset
viat, joista aiheutuu tehtavan keskeytys tai lopetus. Laskusta pois jatetyt vika-
tyypit saattavat silti viiveella aiheuttaa kriittisen vian tai vaaratilanteen, esimer-
kiksi savunpoistimen toimimattomuus voi aiheuttaa syttymisherkkien kaasujen

takaisinvirtauksen perakappaleen suuntaan ja aiheuttaa vaaraa tykkimiehistolle.
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Aseosan olennaisiin toimintoihin liittyvia vikoja on viitteellinen maara 89 kappa-
letta ja siirtymiskyvyn olennaisiin toimintoihin liittyvia vikoja taas viitteellinen
maara 158 kappaletta. Nain ollen 155 K 98 tykin MTBEFF kayttdaste huomioi-

den on:

244 697 d
MTBEFF155K98 = m ) 0,0535 e — 53,001 d = 53 d

3.3 Komentopanssariajoneuvon vikaantuminen

Tykistopatteriston kayttamat komentopanssariajoneuvot ovat tyypiltaan

KOMENTOPAIKKA \ M18 KOPA B/T XA-202. Niita on kuitenkin kaytéssa suh-
teellisen vahan, jolloin tarkasteluun otettiin vikatietomaaran kasvattamiseksi
myods muita samalle alustalle rakennettuja komentopaikkapanssariajoneuvoja.
Ne eroavat varustelultaan hieman toisistaan, mutta niiden kayttétavat ovat niin

lahella toisiaan, etta niissa esiintyvat viat ovat keskenaan hyvin verrannollisia.

Tarkasteltavia komentopanssariajoneuvoja on yhteensa 47 kappaletta.
Ne ovat tyypiltaan seuraavia:

- KOMENTOPAIKKA \ M18 KOPA B/T XA-202

- KOMENTOPAIKKA \ M18 KOPA B/J XA-202

- KOMENTOPAIKKA \ M18 KOPA B XA-202

- KOMENTOPAIKKA \ M18 KOPA B/M XA-202

Komentopaikkapanssariajoneuvojen vikakorjausten maara tarkastelujaksolla on

1200 kappaletta. Korjaukset jakautuvat ajoneuvoittain taulukon 11 mukaan:
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TAULUKKO 11. Vikakorjausten maarat ajoneuvoittain

KOPA |Vikakorjaukset] KOPA |Vikakorjaukset| KOPA |Vikakorjaukset
pPS921-2 16 PS921-19 30 PS921-407 28
PS921-3 20 PS921-20 25 PS921-408 24
PS921-4 19 PS921-21 24 PS921-409 22
PS921-5 15 PS921-22 20 P5921-410 32
PS921-6 10 PS921-23 22 PS921-411 36
Ps921-7 12 PS921-24 20 P5921-412 27
PS921-8 21 PS921-25 20 PS921-413 30
pPs921-9 27 PS921-26 23 P5921-451 28
PS921-10 51 PS921-31 33 PS921-452 16
PS921-11 29 P5921-32 22 P5921-453 19
PS921-13 28 PS921-33 20 PS921-457 24
P5921-14 50 P5921-34 21 P5921-460 19
PS921-15 32 PS921-35 27 PS921-461 20
P5921-16 38 P5921-402 44 P5921-462 20
PS921-17 42 PS921-404 19 PS921-463 17
PS921-18 a1 PS921-405 17 ]

Taulukosta 11 huomaa, etta vikakorjausten maara vaihtelee melko suuresti, tata
selittaa seka KOPA-ajoneuvojen epatasainen kayttd ja vikaantumisten kirjaa-
mistapojen vaihtelevuus eri aikoina ja eri korjaamoissa. Joissain tapauksissa
viat kirjattiin omina erillisina tapahtumina, kun taas toisissa tapauksissa monta
vikakorjausta niputettiin yhden korjaustyon alle. Taman takia vikakorjausten
maara ei anna luotettavaa tietoa, vaan on huomioitava jokaisen vikakorjauksen
sisaltamat yksittaiset viat. Vikojen kokonaismaarana opinnaytetyon julkisessa

versiossa pidetaan viitteellista arvoa 1 325 kappaletta.

3.3.1 Vikatyypit

KOPA-ajoneuvon vikakorjausten raportoinnissa oli havaittavissa samaa ongel-
maa kuin 155 K 98 tykilla, eli huoltoraporttiin on merkitty vikakorjaus, mutta ei
tarkenneta, ettd mita on korjattu. Taysin tuntemattomaksi jaaneita vikoja KOPA-
ajoneuvolla havaittiin tarkastelussa yhteensa 107 kappaletta, seka huoltorapor-
teissa oli jopa kymmenia muita huonosti maaritettyja vikoja, joista pystyi suurin
piirtein tunnistamaan mista osajarjestelmasta puhutaan, mutta tarkka vian maa-

ritys puuttui. Eniten vikoja oli sahkojarjestelman komponenteissa.

Taulukossa 12 on esitetty vikojen jakaantuminen komponenteittain.
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TAULUKKO 12. KOPA-ajoneuvon vikaantuminen komponenteittain, vikojen

maarat poistettu opinnaytetydn julkisesta versiosta

Vikaantunut osa Vikojen maara Osajarjestelma

Pistorasiat X
Alustan ja laitteiden akusto
Laturit ja invertterit
Valaisimet
Anturit ja mittarit
Kytkimet ja releet
Kaapelointi
Sahkokeskukset
Piirikortit ja saatimet
Sahkémoottorit ja pumput
Sahkoévoimakone
Ylijannite- ja vikavirtasuojaus
Sahkovika tarkemmin maarittelematon

Sahkojarjestelma

Jousitus ja iskunvaimennus

Jarrut

Pyordannavan oljyvuoto

Alusta tarkemmin maarittelematon

Pyorien suuntaus
Ohjaus tarkemmin maarittelematon
Etu- keski- ja taka-akseli
Ohjaustehostin
Akselisto 6ljyvuoto
Pyoran puhkeaminen, venttiili- ja sokkaviat
Vetoakselit
Pyorannapa ja laakerit

Alusta ja voimansiirto

Tasauspyorasto
Pyoranripustukset

XX XXX XXX [X|X XXX [X|X[X[X|X[X|X|[X|X|X|[X|X|X

Luukut ja ovet

Tahystysprismat ja peilit
Lasi- ja prismapesurit + pyyhkijat
Lasit

Runko ja siihen liittyvat
komponentit

X [ X | X | X
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Kehalavetti

Takateltta

Otekahvat, ketjunkannattimet ja muut pienosat

Vinssi

Lasien suojat

Kolarivauriot

Lankaleikkuri

Naamiojarjestelma

Syottovaijeri, kadsisyotto ja syottopoljin

Vaihteisto

Jaahdytysjarjestelma

Polttoainejarjestelma

Ahtojarjestelma

Voitelujarjestelma

Vesipumppu

Pakoputki

Moottori tarkemmin maarittelemattomat

Sammutin

Moottorin suojakopat

Hehkutus ja startti

Voimapaketti

IImastointilaite

Palontorjuntajarjestelma

Lammittimet (Eber, Webasto, telttalammitin)

Penkit ja turvavyot

llmastointi, sisatilat, lammittimet
ja palontorjunta

Hydrauliikkaéljyvuodot

Hydrauliikan ohjaus

Hydrauliikan jaahdytys

Hydrauliikka tarkemmin maarittelemattomat

Hydrauliikkapumppu

XIX X [X XX [X[|X[X|X[X[|X[X[X|X[X|X|[X[X|X|[X|X|X|[X|X|[X|X|X|[X

Hydrauliikkajarjestelma

Tuntemattomaksi jaaneet viat

107

Tuntematon
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3.3.2 Toiminnalliset viat ja kriittiset osajarjestelmat

Koska tykistopatteriston tehtavana on operatiivinen tulenkaytto ja jaakariprikaa-
tin taistelun tukeminen, komentopanssariajoneuvolle voidaan tunnistaa kaytta-
jan vaatimusten kannalta kriittisiksi toiminnoiksi seuraavat ominaisuudet:
- Kyky siirtya tuettavan jaakariprikaatin mukana pitkia matkoja pyoraajo-
neuvoille tyypillisella nopeudella
- Pystyttava muodostamaan tulikomentoliikenteen vaatimat viestiyhteydet

suhteellisen lahelle kuin myos kymmenien kilometrien etaisyydelle.

Siirtymiskykyyn vaikuttavia kriittisia osakomponentteja KOPA-ajoneuvossa ovat

taulukossa 13 esitetyt osat.

TAULUKKO 13. KOPA-ajoneuvon siirtymiseen vaikuttavat kriittiset komponentit

Siirtymiseen vaikuttavat kriittiset osat

Komponentti /

osajarjestelma Vaikutus
Moottori Vika estaa tai hidastaa liikkumista
Vaihteisto Vika estaa tai hidastaa liikkumista
Akselisto ja tasauspyorat Vika estaa tai hidastaa liikkumista

Jarrut Turvallisuys'Fekijé siirfyessé{ vika estaa
tai hidastaa liikkumista

Renkaat Vika estaa tai hidastaa liikkumista
Jousitus ja iskuvaimennus Vika estaa tai hidastaa liikkumista
Ohjausjarjestelma Vika estaa tai hidastaa liikkumista
Akusto ja laturi Vika vaikuttaa mm. voimapakettiin
Sahkojarjestelma Vika vaikuttaa mm. voimapakettiin
Hydrauliikkajarjestelma Vika vaikuttaa mm. voimapakettiin

Johtamiskykyyn vaikuttavat kriittiset osakokonaisuudet on esitetty

taulukossa 14.
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TAULUKKO 14. KOPA-ajoneuvon johtamistoimintaan vaikuttavat kriittiset kom-

ponentit

Johtamistoimintaan vaikuttavat kriittiset osat

Komponentti /
osajarjestelma

Vaikutus

Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita

ahkovoimakon L.
Sahkovoimakone merkittavasti

Akusto, laturit ja Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita
teholdhteet merkittavasti

Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita

shk&iiriestelms iminnar
Sahkojarjestelma merkittivasti

Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita

Radiot s e s
adio merkittavasti
. Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita
Antennit s e s
merkittavasti
Reitittimet ja Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita
kytkimet merkittavasti

Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita

Tietokoneet L
merkittavasti

Liittimet, kuidut ja | Vika estda johtamistoiminnan tai haittaa sita
kaapelointi merkittavasti

3.3.3 MTBEF ja kayttoaste

SAP-jarjestelmasta oli saatavissa historiatietoa 47 KOPA-ajoneuvon osalta yh-
teensa 214 351 paivaa. Tarkastelujaksolla ajoneuvojen viitteellinen vikamaara
on 1 325 vikaa, jolloin MTBF on:

214351d
MTBFyops = — 50— = 161,774 ..d ~ 1617 d

Lasketussa MTBF:ssa ei ole viela huomioitu KOPA-ajoneuvojen kayttdastetta,
joka pitaa huomioida luotettavamman tuloksen saamiseksi.

Kayttoaste saadaan selville ajoneuvojen voimapakettien ja sahkovoimakonei-
den keskimaaraisten kayttotuntien avulla, jotka on selvitetty huoltoraporteista.
Tarkastelujaksolla voimapaketille tuli yhta ajoneuvoa kohden kayttétunteja kes-

kimaarin 0,12 h / d, ja sdhkdvoimakoneelle puolestaan 0,66 h / d.
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Koska tarkastelujaksolla vikatietoa oli saatavilla 214 351 paivalta, KOPA-

ajoneuvojen kayttoaste on:

(0,12 %+ 0,66 %) .214351d - %
NS _ - .
Kayttoaste 5143514 0,03248 ...~ 3,25%

Kun kayttdaste otetaan huomioon, KOPA-ajoneuvon viitteellinen MTBF on:

MTBFyops = 161,774 ...d - 0,03248 ... = 5,254 ...d ~ 5,3 d

Ottaen huomioon, etta tykistOpatteristoa on tarkoitus paaosin kayttaa hyokkayk-
sen tukemisessa, noin viiden paivan vikaantumisvali on kohtalaisen hyva luotet-
tavuuden kannalta. Toki pitaa muistaa, etta MTBF:n laskennassa on huomioitu
kaikki viat, joista iso osa on melko vahapatoisia tulitoiminnan johtamisen ja vies-

tiyhteyksien yllapidon kannalta.

3.3.4 Sahkovoimakoneen ja voimapaketin MTBF

Komentopanssariajoneuvon johtamistoiminnan kannalta jatkuva sahkontuotanto
on aarimmaisen tarkeaa, silla sahkontuotannon lakattua laiteakusto ei kykene
kovin kauaa yllapitamaan johtamisjarjestelman toimintoja. Sahkévoimakoneen
MTBF saadaan laskettua sahkdvoimakoneiden keskimaaraisten paivakohtais-
ten kayttotuntien, SVK-vikojen maaran ja tarkastelujakson vikahistorian pituu-

den avulla. SVK-vikojen viitteellinen maara olkoon 118 kpl.

0,66 % 214 351d

MTBFSVK = 118

=1198,912..h = 11989 h

Koska jatkuvan sahkodntuotannon toimivuus on kriittistda KOPA-ajoneuvon joh-
tamiskyvyn kannalta, voidaan taulukon 3 mukaisesti maarittaa, etta SVK:n tulisi
toimia erittain todennakdisesti, jolloin luotettavuusvaatimus on vahintaan 90 %.

Ratkaisemalla kaavan 1 ajanhetken t suhteen, voidaan selvittaa milla ajanhet-

kelld sahkovoimakoneen luotettavuus R putoaa alle vaaditun 90 % rajan:
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t = —MTBFgyx *InR = —1198,912...h-1n 0,9 = 126,318 ...h = 126,3 h

Vuorokausiksi muutettuna tulos vastaa noin viiden paivan jatkuvaa kayttoa. Tu-
loksesta voidaan paatella, etta tykistOpatteristolle tyypillisessa muutaman pai-
van mittaisessa hyokkayksen tukemistehtavassa sahkovoimakone kykenee

tuottamaan sahkoa riittavalla luotettavuudella.

KOPA-ajoneuvon siirtymiskyvyn kannalta olennainen osa on voimapaketti, eli
moottorin ja vaihteiston kokonaisuus. Siirtymiskykyyn vaikuttaa toki myos alus-
tan viat, mutta ne ovat kentalla hieman helpommin korjattavissa. Voimapaketin
MTBF saadaan laskettua voimapaketin keskimaaraisten paivakohtaisten kaytto-
tuntien, vikojen maaran ja tarkastelujakson vikahistorian pituuden avulla. Voi-

mapakettivikojen viitteellinen maara olkoon 52 kpl.

0,12 %- 214351d
MTBF,pima = = 494,656 ...h ~ 494,7 h

52

Jos voimapaketin luotettavuusvaatimuksena pidetdan myos 90 %, selvitetdan

kaavaa 1 hydodyntaen ajanhetki t, kun luotettavuus putoaa alle halutun rajan.

t = —MTBF,p;mq - InR = —128,493 ...h-1In0,9 = 52,117 ..h ~ 52,1 h

Saatu tulos on suhteellisen pieni verrattuna operaation oletettavaan kestoon,
josta voidaan paatella, etta vikaantumisen todennakoisyyden laskemiseksi ope-
raation aikana KOPA-ajoneuvon moottori on syyta pitda sammutettuna aina,
kun sen kaytolle ei ole todellista tarvetta. Tama on taktisestikin jarkevaa, silla
lammin moottori ja pakokaasut kasvattavat ajoneuvon ymparistoonsa lahetta-
maa infrapunasateilya, jonka vastustaja pystyy havaitsemaan esimerkiksi tie-

dustelulennokin lampdkameran avulla.
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3.3.5 Johtamisjarjestelman MTBF

Johtamisjarjestelman kokonaiskayttdajan voidaan olettaa olevan samanlainen
sahkovoimakoneiden kayttdajan kanssa, mutta koska johtamisjarjestelmaa voi-
daan kayttda myos akustovirralla tai ulkoisen sahkdnsyoton avulla, otetaan las-
kennassa huomioon 5 % varmuuskerroin. Johtamisjarjestelman vikojen viitteel-

lisena maarana tarkastelujaksolla olkoon yhteensa 187 kappaletta.

Johtamisjarjestelman viitteellinen MTBF on siis:

1,05- 0,66 g 214 351d

187

MTBF o5 = = 794,359 ...h ~ 794,4 h

Tarkemman arvion saamiseksi laskennassa kannattaa huomioida vain kriittiset
JOJA-laitteet, joita on vaikea korvata tai korjata. Na&itd ovat tietokoneet, kytki-
met, reitittimet, radiot ja antennijarjestelma. Olkoon talléin johtamisjarjestelma-

vikojen viitteellinen maara 74 kappaletta.

Talldin johtamisjarjestelman viitteellinen MTBF on:

1,05- 0,66 % 214 351d

74

MTBF o4 = =2007,368 ...h ~ 2007,4 h

Jos johtamisjarjestelman luotettavuusvaatimuksena pidetdan 90 %, selvitetaan

kaavaa 1 hydodyntaen ajanhetki ¢, kun luotettavuus putoaa alle halutun rajan.

t = —=MTBFp;5-InR = —-2007,368...h-In0,9 = 211,497 ... h » 211,5h

Saatu tulos vastaa noin 8 paivan ja 20 tunnin jatkuvaa kayttda. Johtamisjarjes-
telman luotettavuus on taman perusteella hyva, ottaen huomioon, etta patteris-
toa on paaosin tarkoitus kayttdad muutaman paivan mittaisissa operaatioissa.
Kayttajalla on itselladn myds kyky asentaa korvaavia JOJA-laitteita rikkoutunei-

den tilalle, jos korvaavia laitteita on vain mahdollista saada.
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3.3.6 MMBF

SAP-toiminnanohjausjarjestelmasta ei ollut saatavissa kaikista KOPA-
ajoneuvoista ajantasaista ajokilometrimaaraa, joten tarkastelujaksolla kertynytta
kokonaiskilometrimaaraa jouduttiin arvioimaan maaraaikaishuoltojen tietojen ja
ajoneuvojen kayttoonottopaivien avulla.

Keskimaaraiset ajokilometrit paivaa kohden laskettiin kaikkien ajoneuvojen osal-
ta ja niista otettiin viela keskiarvo, joksi saatiin 1,98 km / d. Tarkastelujakson
vikahistorian pituus oli 214 351 paivaan, jolloin keskimaaraiseksi ajokilometri-

maaraksi tarkastelujaksolla tulee:

k
1,98 Tm .214 351 d = 423 786,996 ... km ~ 423 787 km

Koska vikojen viitteellinen kokonaismaara on 1 325 kpl, niin MMBF on:

423 786,996 ... km
MMBFyops = ot =319,839..km ~ 319,8 km

Saatu tulos 319,8 km on suhteellisen alhainen, mutta taytyy huomioida, etta sen
laskennassa otettiin huomioon kaikki tarkastelujakson aikana havaitut viat, jois-
ta iso osa ei vaikuta KOPA-ajoneuvon liikkkumiskykyyn paljoa tai kaytanndssa
ollenkaan. Kun MMBF-arvon tarkastelussa huomioidaan vain liikkumiskykyyn
vaikuttavat viat, tulos on realistisempi. Olkoon liikkumiskykyyn vaikuttavien viko-

jen viitteellinen maara 652 kpl. Talldin MMBF on:

423 786,996 ... km
MMBFypp, = = = 649,980 ... km ~ 650 km

Puolustusvoiminen Logistiikkaoppaan mukaan kuljetuspanssarivaunujen, kuten
komentopaikkavaunujen, osalta tavallisen vikaantumisen mittalukuna voidaan
pitdd 5 % / 500 km (Puolustusvoimat 2014a, 139). Logistiikkaoppaan vikaantu-

misen mittaluvun perusteella MMBF:n suuruus tulisi olla:

500 km
MMBFLOG—OPAS = W = 10 000 km
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Jos Logistiikkaoppaan mukaisen vikaantumisen mittaluvun perusteella laskettua
MMBF-arvoa pidetaan tavoitearvona, ei KOPA-ajoneuvo paase lahellekaan sita.
Suurta eroa selittaa se, ettd Logistiikkaoppaassa vikana pidetaan todennakoi-
sesti katastrofaalista ajoneuvon siirtymiskyvyn tuhoavaa vikaa, joita sattuu har-

voin ja jotka vaativat evakuoinnin jarjestamista.

3.3.7 MTTR

KOPA-ajoneuvojen vianselvittelyyn, varaosalogistiikkaan ja korjaamiseen kay-
tettiin tarkastelujaksolla yhteensa 42 196 paivaa, vikojen viitteellisen kokonais-
maaran ollessa 1 325 kappaletta. Keskimaarainen palautumisaika vioittumises-

ta on talloin:

42196d

MTTRyops = — 35z = 31,846 ..d ~ 3184

KOPA-ajoneuvon viitteellinen MTTR on hieman suurempi kuin 155 K 98 tykilla,

joka oli 26,1 paivaa.

3.3.8 MTBEFF

KOPA-ajoneuvon siirtymiskyvyn keskeyttavien vikojen viitteellinen maara ol-
koon 110 kpl ja johtamiskyvyn keskeyttavien vikojen viitteellinen maara taas
105 kpl. KOPA-ajoneuvon MTBEFF kayttdaste huomioiden on:

214351 d

MTBEFFkora = 1707 108

+0,03248 ... = 32,381 ...d = 32,4d

155 K 98 tykilla viitteellinen MTBEFF on 53 paivaa, joten KOPA-ajoneuvon pie-
nempi arvo muodostaisi ongelman pitkakestoisissa operaatioissa. Vaikka tykit
kykenisivat toimimaan ilman vakavia toiminnan keskeytyksia pitkaan, se ei auta,
jos niiden tulitoimintaa johtava KOPA-ajoneuvo vikaantuu ennen niita, eika ole

enaa valttamatta toimintakykyinen.
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3.4 Vikaantumisen yhteenveto

Kun vertaillaan 155 K 98 tykin ja KOPA-ajoneuvon Vviitteellisesta vikaantumis-

analyysista saatuja arvoja, nousee esille erot MTBEFF- ja MMBF-arvoissa. Voi-

daan siis sanoa, etta annetuilla arvoilla tykki pystyy toimimaan ajallisesti pidem-

paan ilman toiminnan keskeyttavia vikoja kuin KOPA-ajoneuvo, kun taas KOPA-

ajoneuvo puolestaan pystyy siirtymaan jonkin verran pidempia matkoja kuin 155

K 98 ilman siirtymiskykyyn vaikuttavia vikoja.

Taulukkoon 15 on keratty vikaantumisen analysoinnin tulokset.

TAULUKKO 15. Viitteellisen vika-analyysin koontitaulukko

; 155 K98 KOPA-ajoneuvo
MTBF 530h 126 h
MTBEFF 1272h 777 h
MMBF 401 km 650 km
MTTR 626 h 764 h
MTBF voimapaketti 395 h 495 h
MRBF 150 s -
MTBFsyk - 1199 h

Vikaantumisen perusteella kehitysehdotuksina voi antaa seuraavia seikkoja:

Tykin hydrauliikkajarjestelma alkaa ikaantya, jolloin liitinrikkojen ja letku-
vuotojen todennakoisyys kasvaa, joten vahintaankin on varauduttava
yleisimpien liittimien vaihtamiseen ja uusien letkulinjojen valmistamiseen
rikkoutuneiden tilalle kenttdolosuhteissa.

Tykkiryhmia pitaa harjaannuttaa enemman toimimaan ilman tykin hyd-
raulisia avustimia, kuten lataamaan tykki kasin ilman latauslaitetta seka
kayttamaan tykin kasipumppua ja hydraulikan varaohjausjarjestelmaa,
jos voimapakettiin tai hydraulipumppuihin tulee vika

Niin tykeissa kuin KOPA-ajoneuvossa pitda varautua akkujen rikkoutumi-
seen. Tykkien sahkojarjestelmaan voidaan hatatilanteessa syottaa virtaa
kuorma-autojen akustosta, kunhan mukana on ns. NATO-kaapelit.

On varauduttava hankkimaan varavoimakone, jos KOPA-ajoneuvon oma

kiintea sahkdvoimakone vikaantuu operaation aikana
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4 SOTILAALLISEN TOIMINNAN ASETTAMAT VAATIMUKSET

4.1 Tykistopatteriston kayttohuolto ja kunnossapito

Luotettavuuden analysoinnin yhtena osana on tutkia, kuinka hyvin vikaantunut
jarjestelma saadaan palautettua takaisin toimintakykyiseksi. Tata mittaa suure
MTTR, eli keskimaarainen toipumisaika vikaantumisesta.

Tykistopatteriston osalta analysoinnin haasteeksi tulee se, etta rauhanajan ja
poikkeusolojen kunnossapitotoiminta ovat oletettavasti hyvin erilaista. Kirjalli-
suuskatsauksen avulla saa nakyman siihen, miten poikkeusolojen kunnossapi-

tojarjestelma on ajateltu toteuttavan Puolustusvoimissa.

Kaytto- ja kenttahuolto on taistelevien joukkojen omilla resursseilla toteuttamaa
huoltotoimintaa. Se painottuu sotavarusteiden ennaltaehkaisevaan huoltoon ja
nopeisiin vikakorjauksiin, jonka tavoitteena on varmistaa ja yllapitda materiaalin
kaytettavyys joukon omilla valineillda ja osaamisella mahdollisimman lahella

kayttajaa. (Puolustusvoimat 2015a, 34.)

Kunnossapitojarjestelma on kaksitasoinen. Kunnossapitotaso 1 painottuu sota-
varusteiden ennaltaehkaisevaan huoltoon ja nopeisiin vikakorjauksiin. Sotava-
rusteet pyritaan sailyttamaan kayttokunnossa omilla valineilla ja osaamisella
mahdollisimman lahella kayttajaa. Tyypillisesti taso 1:n toimenpiteet, korjaukset,
tarkastukset ja huollot kestavat alle kuusi tuntia ja ovat tarkastuksia, huoltoja ja
varaosien vaihtoja. KUPI-taso 1:n tarkein tehtava on vianmaaritys ja korjaukset
valineen palauttamiseksi kayttokuntoisena operatiiviselle kayttajalle. Kunnossa-
pitotaso 2 on teollisuustason vian tunnistamis- ja korjauskykya seka perushuol-
toja. Kunnossapitotaso 2:n toimija tuottaa kunnossapitovastuulleen kuuluvista
jarjestelmista ja laitteista kunnossapidon tilannekuvan. Kunnossapitotaso 2:n
toimija tuottaa kunnossapitotaso 1:n tarvitsemat varaosat, vaihtolaitteet ja kom-
ponenttien materiaalipalvelut. KUPI-tasolla 2 tuetaan tason 1 kunnossapitoa
antamalla asiantuntijaneuvontaa, dokumentaatiota, tyOkaluja, koulutusta seka

osoittamalla korjauspartioita ja varaosia. (Puolustusvoimat 2014b, 92.)
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Raskaat aseet on mahdollisuuksien mukaan korjattava tuliasemissa oman huol-
topatterin tai kunnossapitokomppanian liikkuvien korjausryhmien toimesta. Jos
korjaus tuliasemissa ei ole mahdollista, raskaat aseet evakuoidaan logistiikka-
rykmenttiin tai niiden kautta teollisuuteen. (Puolustusvoimat 2014b, 93.)
Tykistopatteriston henkiloston kyky korjata vaurioituneita jarjestelman osia on
rajallinen. Asehuoltohenkilosto pystyy tekemaan korjauksia lahinna varaosia
vaihtamalla (Puolustusvoimat 2000, 34).

Tykistopatteriston esikunta- ja huoltopatterissa on yhdeksan sotilaan vahvuinen
kunnossapitoryhma, jonka tehtaviin kuuluu ase-, mittausvaline-, elektroniikka-,
kuljetusvaline- ja viestilaitteiden korjaus seka kunnossapito. Lisaksi tulipatte-
reissa on viisinenkiset omat taydennys- ja kunnossapitoryhmat, joiden tehtava-

kentta on vastaavanlainen. (Puolustusvoimat 2019, 71 — 72, 81.)

Puolustusvoimien eri oppaissa korostuu, etta joukon tulisi omin toimenpitein
pystya ehkaisemaan vikoja ja suorittamaan yksinkertaisia vikakorjauksia maas-
to-olosuhteissa. Tyypillinen korjaustoimenpide on esimerkiksi varaosien vaihto
rikkoontuneiden komponenttien tilalle. Patteriston jarjestelmien korjaustarpee-
seen vaikuttaa niiden oma luontainen vikaantuminen, kuin myds taistelujen ai-
heuttamien vaurioiden vaikutus. Tassa tyossa taisteluvaurioiden vaikutus patte-
riston jarjestelmien luotettavuuteen jatetdan huomiotta, silld niiden vaikutus riip-
puu paljon sattumasta ja siita millaisissa taisteluolosuhteissa toimitaan.

Taulukossa 16 on esitetty nelikenttaanalyysi patteriston kunnossapidosta.

TAULUKKO 16. Tykistopatteriston kunnossapidon nelikenttaanalyysi

Positiiviset Negatiiviset

Onnistuneilla henkiléstévalinnoilla | Epdonnistuneilla henkildstovalinnoilla
KUPI-ryhma kykenee ylldpitdmaan | KUPI-ryhma ei juurikaan tuo lisdarvoa
patteriston suorituskykya patteriston suorituskyvylle

P Patteriston muihin tehtaviin
Sisdiset o i .| Kunnossapitoryhma on suhteellisen
sijoitetuista henkildistd voi loytya

i ieni, tappionsietokyky heikko
asiat lisad kunnossapidon ammattilaisia P  19PP VY
valineet ja koulutus mahdollistavat ) o e
) o o Ei kykyd eikd valineitd vaativiin
tykkien yleisimpien vikojen i B
i korjauksiin
korjauksen
Strategiset kumppaniyritykset
g pp_ yrity Erikoisvaraosien ja kunnossapitotuen
tukevat vaativassa ) .
i o saatavuusongelmat poikkeusoloissa
korjaustoiminnassa
. Vaikeasti korjattavat tykit voidaan
Ulkoiset i ) ) R4 | Korjaukseen menevien tykkien
evakuoida strategisen kumppanin kuointivaikeudet poikk loi
i evakuointivaikeudet poikkeusoloissa
asiat korjattavaksi P

Strategisen kumppanin tykkeihin

Strategisen kumppaniyrityksen
€ ppaniyrity erikoistuneen

korkea kunnossapidon osaamistaso

kunnossapitohenkilaston riittavyys
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Jos luotettavuusanalyysin tulokset ovat hankalia soveltaa operaatiosuunnitte-
lussa tai kunnossapidon suunnittelun halutaan olevan yksinkertaista ja nopeaa,
voidaan kayttaa taulukon 17 mukaisia tappioprosentteja maaritettaessa patteris-

ton evakuointi- ja korjaustarvetta:

Taulukko 17. Asetappiot joukkoyksikon aseiden kokonaismaarasta vuorokau-

dessa (Puolustusvoimat 2014a, 138).

TAISTELUN LUONNE |TAPPIOPROSENTTI/| TAPPIOPROSENTTV

KASIASEET RASKAAT ASEET
Irti taisteluista alle 1,0 alle 1,0
Selustassa alle 1,0 alle 1,0
Marssi alle 1,0 alle 1,0

Kewvyt taistelu
I[\._fastuslajan kuluttamis- ja alle 1,0 alle 1,0
hidastamistehtava
sivusuunnassa tai
reservitehtava)

Keskimaarainen
taistelu
(vastustajan kuluttamis- ja L _
hidastamistehtava tai 1.0-2,0 1,0-3.0
torjuminen ja alueen
pitamistehtava
sivusuUNNassa)

Kiivas taistelu
(vastustajan torjuminen ja 2.0-3,0 3.0-5,0
alueen pitamistehtava,
hyokkays)

On hankala maaritella, mika on vahainen, keskimaarainen tai kiivas taistelu,
silla se riippuu niin paljon perspektiivista. Jos esimerkiksi pataljoonan yhden
komppanian yksi joukkue suorittaa vastustajan kuluttamistehtavaa, taistelu voi
olla kyseisen joukkueen nakokulmasta kiivas. Pataljoonan nakokulmasta, joka

sisaltaa useita joukkueita eri komppanioista, taistelu on voinut olla kevyt.

Tykistopatteriston yhtena tarkeimmista tehtavista on tukea prikaatin hyokkaysta.
Jos hyokkays kestaa esimerkiksi nelja paivaa, taulukon 17 mukaan patteriston
raskaiden aseiden, eli tykkien, tappioprosentti on silloin 12,0 — 20,0 %. Neljan
paivan taisteluiden aikana voi siis tuhoutua tai vaurioitua pahasti 2 — 4 tykkia.

Jos taas patteristo on irti taistelusta tai suorittamassa esimerkiksi marssia, tap-
pioprosentti on alle 1 %. Jos tappioprosentti selustassa on esimerkiksi 0,8 % ja
patteristo valmistelee selustassa toimintaansa 7 paivan ajan, sina aikana voi

yksi patteriston tykki vaurioitua pahasti jostain syysta.



59

4.2 Tulen vaikutus ja pienin sallittu tulenantokyky

Eras tapa maaritella patteriston suorituskyvyn raja-arvoja, on selvittaa tulen vai-
kutuksen laskennalla, mika on pienin maara ampuvia tykkeja, joilla tulitehtava
saadaan viela toteutettua. Minimitykkimaaraan vaikuttaa niin haluttu vaikutus
maalissa, vastustajan suojautumisaste, ampumaetaisyys, kaytettava ampuma-

tarvike, maalin pinta-ala ja muut ballistisen ja topografisen valmistelun seikat.

Laskennan helpottamiseksi on laadittu tulen vaikutuksen laskennan kaava 14,
joilla voidaan muutaman muuttujan avulla arvioida vastustajan tappioprosenttia.
Jos taas tiedetaan haluttu kohteen tappioprosentti, voidaan kaavan 14 avulla
maarittdd myos monellako ampuvalla aseella ja monellako laukauksella tuliteh-
tava saadaan viela tyydyttavasti suoritettua.

Tykistdén ampumaopin kasikirjan (Puolustusvoimat 2014c, 104) mukaan tulen
vaikutus pehmeisiin ja puolikoviin maaleihin voidaan laskea kaavan 14 avulla

seuraavasti:
P=1—e¢ a™?P, (14)

Jossa P on tappioprosentti, a on yhden ammuksen vaikutusala neliometreina, A
on maalin pinta-ala nelidmetreina, n on ammusten maara ja p on osumatoden-

nakoisyys alueelle A.

Jos tiedetdan haluttu vaikutus, esimerkiksi vastustajan lamauttaminen tai tu-
hoaminen, sanallinen kuvaus pitaa laskentaa varten muuttaa numeeriseksi ar-
voksi. Taulukossa 18 on esitetty sanallisia kuvauksia vastaavat tappioprosentit
mukaillen Maanpuolustuskorkeakoulun Sotatekniikan laitoksen (2007) laatiman
Tulen vaikutus ja teho- opetusmonisteen ja Mika Hyytidisen (1999) kirjoittaman

Passiivisen suojan konsepti- artikkelin sisaltamia sanallisia kuvauksia.
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TAULUKKO 18: Tappioprosenttien sanalliset kuvaukset (Maanpuolustuskor-
keakoulu 2007, 4 & Hyytiainen 1999, 60, muokattu)

Haluttu vaikutus | Tappioprosentti Sanallinen kuvaus

Havittaa >90 % Yksittdismaalin totaalinen tuhoaminen.

Maali menettaa taistelukykynsa. Kohteen eldva
Tuhota >50 % voima seka sen taisteluvalineet, kalusto ja
linnoitteet tuhoutuvat.

Maali menettaa tilapaisesti toimintakykynsa.
Lamauttaa 20-50 % Lamauttava vaikutus estaa tai tuntuvasti vai-
keuttaa vastustajan elavan voiman toimintaa.

Hairitseva vaikutus vaikeuttaa vihollisen tulitoi-

Hairita 1-20% . .. . o .
mintaa, lilkkkumista, lepoa ja johtamista.

Epasuorantulen ammunnoissa pitaa huomioida ammusten pituus- ja sivuhajon-
ta maalialueella. Tykistdaseiden iskemien hajontaan maalialueella vaikuttavat
monet tekijat, kuten ase- ja ammusyhdistelmien lahtdnopeuserot, topografisen
valmistelun ja aseen suuntauksen tarkkuus, ammusten ulkoballististen ominai-
suuksien pieni vaihtelu seka ilmastolliset tekijat kuten ilmanpaine ja tuulen
suunta seka voimakkuus. Tykistbammunnoissa hajonnan mittana kaytetaan
todennakoista poikkeamaa, joka on suuruudeltaan sellainen, etta 50 % tapauk-
sista poikkeaa sitd vahemman. Siina missa keskihajonta kuvaa jakaumaan kuu-
luvan havainnon keskimaaraista poikkeamaa keskiarvosta, todennakodinen
poikkeama ilmaisee havainnon arvon todennakdisyytta. (Puolustusvoimat

2014c, 26.) Kaavan 15 avulla saadaan laskettua todennakdinen poikkeama:

r=0,675"s, (15)

jossa r on todennakoinen poikkeama ja s on otoksen keskihajonta.

Vaikutusta ampuessa pyritaan mahdollisimman suureen tulinopeuteen, mutta
on huomioitava, etta liilan pitkaan suurella tulinopeudella ampuminen kuluttaa
tykin tuliputken pilalle. 155 K 98-tykin kayttdohjeen (Patria 2008, 9) teknisten
tietojen osuudessa on mainittu seuraavat tulinopeudet:

- Suurin: 10 Is / min

- Jatkuva: 2 Is / min

- Jatkuva 5 min: 6 Is / min

- Ryo6ppy:31Is/12s
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Tykki periaatteessa kykenisi siis osaavalla miehistolla ampumaan koko 60 lau-
kauksen tuliannoksensa noin 6 minuutissa. Tuliputken kulumisen minimoi-
miseksi eri aseille on maaritelty suurimmat sallitut tulinopeudet. Tulenjohtotoi-
minnan kasikirjassa (Puolustusvoimat. 2015c, 22) on esitetty taulukon 19 mu-
kaiset suurimmat sallitut tulinopeudet 155 K 83-97 ja 155 K 98 tykkikalustolle.

TAULUKKO 19. Suurin sallittu tulinopeus 155 K — tykkikalustolle (Puolustus-
voimat. 2015c, 22, muokattu)

AMMUNNAN 155 K
KESTO
0-1 MIN is

(6 1s)

1-2 MIN is
2-3 MIN is
3-4 MIN TAUKO
4-5 MIN is
5-7 MIN TAUKO
7-8 MIN is
8-9 MIN TAUKO
9-10 MIN is

Putken liiallisen kulumisen valttamiseksi ammuntaa ei saa jatkaa maksimino-
peudella 10 minuutin yhtajaksoisen ammunnan jalkeen. Mikali yhtajaksoinen
ammunta kestaa yli 10 minuuttia, ammunta on rytmitettava siten, ettd ampuma-
tarvikkeiden kulutus on taman jalkeen korkeintaan 0,1 tuliannosta 5 minuutissa
(Puolustusvoimat. 2015c, 22).

Kun taulukon 19 tietojen perusteella lasketaan 155 K 98 tykin suurin sallittu tuli-

nopeus tauot mukaan lukien, saadaan laukauksia minuuttia kohden:

6:6ls Is

f = 10min_ " min

Liitteessa 3 on esimerkki pienimman sallitun tulenantokyvyn laskennasta, kun
tavoitteena on lamauttaa vastustajan komentopaikka 20 000 metrin ampuma-

etaisyydella.
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4.3 Toiminnallisen vikaantumisen perusteella laskettu toiminta-aika

Jotta voidaan arvioida jonkin jarjestelman luotettavuutta, pitaa maarittaa kuinka
pitkdan sen on sailyttava toimintakykyisena toteuttaakseen tehtavansa hyvak-
syttavasti. Koska tykistOpatteriston jarjestelmakokonaisuus ei ole automaatti-
nen, vaan taisteluissa sita kayttavat sotilaat, jarjestelman maksimimaalinen toi-

minta-aika on sidoksissa sen kayttajien toimintakykyyn.

Sotilaan kasikirja maarittaa varusmiesten osaamisen ja toimintakyvyn kehitta-
misen tavoitteen olevan, etta he kykenevat joukkonsa mukana tayttamaan tais-
telutehtavansa vahintaan kahden viikon ajan jatkuvassa taistelukosketuksessa
seka kayttamaan kaikki voimavaransa yhtamittaisesti 3 — 4 vuorokautta kesta-
vaan vaativaan ratkaisutaisteluun. (Puolustusvoimat 2022b, 11)

Nain ollen taisteluolosuhteissa tykistOpatteriston ase- ja johtamisjarjestelman
tulee kyeta toimimaan luotettavasti ja suorittamaan taistelutehtavansa minimis-
saan 3 vuorokautta ja maksimissaan 14 vuorokautta ennen mahdollisuutta huol-

toon ja toimintakyvyn palautukseen.

Jos tykistOpatteriston luotettavuutta arvioidaan pelkastaan toiminta-ajan perus-
teella, kannattaa arvioinnissa kayttad MTBEFF-suuretta, silla siind on huomioitu
keskeytymattdoman toiminnan kannalta kriittiset viat.

Taulukon 18 mukaan 50 % tappioilla joukko on kyvyton jatkamaa taistelutoimia.
Kyseinen tappioprosentti tarkoittaa henkilostotappioita, mutta sovelletaan sita
tassa myos kalustotappioihin. Nain ollen, jos puolet tykistopatteriston aseista on

toiminnallisesti vikaantuneita, patteristo on menettanyt taistelukykynsa.

Hyodyntaen 155 K 98 tykin MTBEFF-arvoa ja kaavoja 6 seka 12, voidaan selvit-
taa, kuinka paljon kuluu aikaa siihen, ettd 50 % tykeistd on toiminnallisesti vi-
kaantuneita. Kaavaan sijoitettavat arvot: MTBEFF:n viitteellinen arvo 53 d, N on

18 tykkia ja Nrvastaa 50 % vikaantumista, eli 9 tykkia.

18—-9
18

t = _MTBEFF155K98 - ln

t =36,736...d = 36,7d
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Saatu tulos noin 37 paivaa vastaa todella hyvin Sotilaan kasikirjassa esitettyyn
vaatimukseen, jonka mukaan joukon on kyettava tayttamaan tehtavansa 14
paivan jatkuvassa taistelussa. Tykkien toiminnallinen vikaantuminen, siis ilman
vihollisen aiheuttamaa tuhovaikutusta, ei tassa tarkastelussa aiheuta 14 paivan
aikana patteriston suorituskyvyn heikkenemista sille tasolle, ettd se luettaisiin

kyvyttomaksi jatkamaan taistelutoimiaan.

Kenttatykiston kasikirjan mukaan tarvittaessa tulipatteri voi johtaa patteriston
toimintaa ja johtaa samalla omaa tulipatteriaan (Puolustusvoimat 2019, 98).

Jos tarvittavat viestiyhteydet vain pystytaan muodostamaan, patteriston toimin-
nan kannalta vahimmaismaara toimivia KOPA-ajoneuvoja on siis yksi kappale.
Selvitetaan viitteellisen MTBEFFkopa-arvon perusteella, kuinka paljon aikaa ku-

luu siihen, etta vikojen takia jaljella on enaa yksi toimiva KOPA-ajoneuvo:

N — N, 4-3
t = =MTBEFFyops - In—— = -32,4d - In——=144915 ..d ~ 44,9d

Toiminnallisen vikaantumisen perusteella suurimman riskin patteristolle muo-
dostaa 155 K 98 tykkien vikaantuminen. Tykkien vikaantuminen mahdollistaisi
riittdvan toimintakyvyn noin 37 paivaksi, kun taas KOPA-ajoneuvojen toiminta-

kyky putoaa riittamattomaksi vasta noin 45 paivassa.

4.4 Esimerkki patteriston luotettavuusanalyysista

Patteriston ensimmaisen tehtavan vaatimuksia kartoitettiin seuraavasti:
- Mika on toiminta-alueelle siirtymiseksi suoritettavan moottorimarssin ar-
vioitu pituus kilometreina ja kuinka paljon siihen on varattu aikaa?
- Mika on arvioitu valmisteluajan pituus ennen ensimmaista taistelua?
- Mika on arvioitu asemienvaihtojen tiheys ja ammuskulutus paivassa?
- Kuinka monta paivaa patteriston on arvioitu olevan taistelussa, ennen

kuin on ryhdyttava toimintakyvyn palauttamiseen?

Vastaukset kysymyksiin ja niiden avulla laadittu luotettavuusanalyysi on liittees-

sa 4, joka loytyy vain opinnaytetydn Puolustusvoimille luovutettavasta versiosta.
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Luotettavuuslaskennan esimerkki viitteellisella tehtavaprofiililla ja viitteellisilla

vikaantumisarvoilla sisaltaa seuraavat lahtdoarvot:

Moottorimarssi operaatioalueelle 150 km, suoritetaan 1 paivan aikana
Valmisteluaika 5 paivaa ennen taisteluiden alkua

Ensimmaisena taistelupaivana patteristo ampuu 0,5 tuliannosta ja tekee
yhden 10 km pituisen asemanvaihdon

Taistelupaivina 2 — 4 ammutaan joka paiva 1,0 tuliannosta ja tehdaan 4
asemanvaihtoa, kukin pituudeltaan 8 km

KOPA-ajoneuvon viitteelliset vikaantumistiedot: MMBF on 650 km, sah-
kovoimakoneen MTBF on 1200 h, voimapaketin MTBF on 500 h ja joh-
tamisjarjestelman MTBF on 2000 h.

155 K 98 tykin viitteelliset vikaantumistiedot: MMBF on 400 km, MRBF
on 150 Is ja apuvoimalaitteen MTBF on 400 h.

Otetaan esimerkissa tarkasteluun yksi tulipatteri, silla se on pienin osa patteris-

tosta, jota voidaan kayttaa erillisessa tehtavassa. Laskentaa varten oletetaan,

ettda KOPA-ajoneuvon sahkdvoimakone, johtamisjarjestelma, voimapaketti seka

muut siirtymiskykyyn vaikuttavat osat ovat luotettavuusteknisesti sarjaan kytket-

tyja toisiinsa nahden. Myds tykin aseosan, apuvoimalaitteen ja siirtymiskykyyn

vaikuttavat osat ovat sarjaan kytkettyja.

Kun yhta tulipatteria kasitellaan luotettavuusteknisena jarjestelmana, tykit ovat

toisiinsa nahden rinnan kytkettyja ja KOPA-ajoneuvo tykkeihin nahden sarjaan

kytketty. Tama siksi, etta tykit voivat ampua toisistaan riippumatta, mutta jos

KOPA-ajoneuvo vikaantuu kriittisesti, eivat tulikomennot vality tykeille.

Luotettavuustekninen kytkenta on esitetty kuviossa 10.

155K98

155K98

155K98

KOPA —_—

155K98

155K98

155K98

KUVIO 10. Tulipatterin luotettavuustekninen kytkenta
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Tulipatterin luotettavuus marssin aikana lasketaan kayttaen hyvaksi KOPA-
ajoneuvon ja 155 K 98 tykin MMBF-arvoja, seka hyodyntaen sahkovoimako-
neen, voimapaketin, johtamisjarjestelman seka apuvoimalaitteen MTBF-arvoja.
Marssin luotettavuudessa huomioidaan varsinainen siitymamatka, kuin myos
marssipaivan aikainen johtamistoiminta ja marssin jalkeen tapahtuva akkujen
lataus dieselmoottoreiden avulla. Esimerkiksi KOPA-ajoneuvon luotettavuus

marssipaivan aikana lasketaan seuraavasti hyodyntaen kaavoja 1 ja 6:

l t t _ t
— ¢ MMBF - ¢ MTBFsyg . ¢ MTBFyoimq - ¢ MTBFjoji

RKOPA marssi

150 km 6h 2h 24h
Rxopamarssi = € 650km-¢ 1200h-¢e 500h-¢e 2000h = 0,7774 ... = 77,7 %

Valmistelupaivien luotettavuus lasketaan silla perusteella, ettad tykin apuvoima-
laitteella ladataan akkuja 3 h paivassa, KOPA-ajoneuvon alusta-akkuja ladataan
voimapaketin avulla 2 h ja laiteakkuja sahkovoimakoneen avulla 6 h paivassa.
Lisdksi johtamisjarjestelma pidetdan toiminnassa kellon ympari. Esimerkiksi

KOPA-ajoneuvon luotettavuus viiden paivan mittaisena valmisteluaikana on:

t t _ ¢
— @ MTBFsyg . ¢ MTBFyoimq - ¢ MTBFjoji

RKOPA valmistelu

5:6 h 52h 5-24h
Ryora vaimistely = € 1200h-e 500h - ¢ 2000h = (0,9003 ... = 90,0 %

Ensimmaisena taistelupaivana patteristo ajaa asemiin 10 km etaisyydelle val-
miusasemasta. KOPA-ajoneuvo pitdd sahkodvoimakoneensa kaynnissa koko
paivan, kuin myods johtamisjarjestelmansa, seka voimapakettia kaytetaan 2 h
laiteakkujen lataamiseen. 155 K 98 tykki kayttaa apuvoimalaitettansa 2 h akku-
jen lataamiseen seka ampuu ensimmaisena taistelupaivana 30 laukausta.

Esimerkiksi yhden 155 K 98 tykin luotettavuus lasketaan seuraavasti:

l rd -t
Risskog st = € MMBF - ¢ MRBF - ¢ MTBFapuvoima

10 km 301s 2h
Risskogtse = € 400km - e 150Is- e 400h = (,7945 ... = 79,5 %
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Taistelupaivien 2 — 4 luotettavuudet lasketaan vastaavalla tavalla, laskukaa-
voissa muutetaan vain ammuttavien laukausten ja asemanvaihtoihin kaytetta-

vien siirtymien pituus.

Kun on saatu selville paivakohtaiset luotettavuusarvot, voidaan selvittaa vikaan-
tuneiden laitteiden maara paivaa kohden. Yhdistamalla kaavat 1 ja 12, saadaan

laskettua vikaantuneiden laitteiden maara kaavan 16 avulla:

N, =N-N-R, (16)

jossa Nr on tehtavan aikana vikaantuneiden laitteiden maara, N on laitteiden
kokonaismaara ja R on toimintavarmuus.

Esimerkin lahtéarvojen perusteella yhden tykin marssin jalkeiseksi toimintavar-
muudeksi R saadaan kaavan 1 avulla 68,21 %. Koska tulipatterissa on 6 tykkia,
N on silloin 6. Sijoitetaan arvot kaavaan, jolloin saadaan moottorimarssilla toi-

minnallisesti vikaantuneiksi tykkien Nr maaraksi:

Ny =6-6-0,6821 =1,907..->1 vikaantunut tykki

Kun paivakohtaiset vikaantuneiden laitteiden maarat summataan kumulatiivi-
sesti, saadaan arvio sille, kuinka moni laite vikaantuu mihinkin paivaan men-
nessa. Kun patterin luotettavuus ja vikaantuneiden laitteiden maarat lasketaan
huomioiden lahtdarvot seka patterin luotettavuustekniset kytkennat, saadaan

taulukon 20 mukaiset tulokset. Graafisesti luotettavuus on esitetty kuviossa 11.

TAULUKKO 20. Esimerkki patterin luotettavuuden kehityksesta

Esimerkkilaskun mukainen tulipatterin luotettavuus ja vikaantuneiden laitteiden maara
_ KOPA KOPA 155K 98 155K 98
vikaprosentti | vikaaantuneet kpl vikaprosentti vikaantuneet kpl

R ot 100,00 % 0,00 % 0 0,00 % 0

R marssi 77,67 % 22,26 % 0 31,8 % 1

| J— 76,06 % 23,37 % 0 32,3% 1
R 2 vaimistels 74,48 % 25,46 % o 32,8% 1
R 5 aimistels 72,93 % 27,00 % 0 33,3 % 2
| S — 71,41 % 28,52 % 0 33,8 % 2
R 5 oimistels 69,93 % 30,01 % 0 34,3 % 2
Ry 66,42 % 33,51% 0 47,8% 2
Rywe 60,92 % 38,94 % 0 68,0 % 4
Rsee 55,87 % 43,93 % 0 80,4 % 4
Rt 51,24 % 48,51 % 0 88,0 % 5
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Esimerkki patterin luotettavuuden kehityksesta

100,00 %
90,00 %
80,00 %
70,00 %
60,00 %
50,00 %
40,00 %

Luotettavuus R

30,00 %
20,00 %
10,00 %

0,00 %

Moottori- Valmisteluaika 2 - 4 tst pivat

Marss Operaation kesto péiving

KUVIO 11. Esimerkki patterin luotettavuuden kehityksesta graafisesti

Esimerkissa oletuksena oli, etta patterin kalusto on alussa hyvassa kunnossa,
jolloin luotettavuus on 100 %. Kuviosta 11 nahdaan, ettda marssi kuluttaa patte-
rin luotettavuutta jyrkasti ja taulukosta 20 selviaa, etta marssilla vikaantuu aina-
kin 1 tykki. Valmisteluaikana kaluston kayttd on vahaista, jolloin luotettavuus
laskee hitaasti, mutta sinakin aikana vikaantuu yksi tykki lisaa. Ensimmainen
taistelupaiva ei viela aiheuta uusia vikaantumisia, vaikka luotettavuus laskeekin.
Taistelupaivat 2 — 4 laskevat luotettavuutta jyrkemmin, jolloin 4. paivana tulipat-
terin luotettavuus on vain 51,24 %. Taulukon 3 mukaan tulipatteri pystyisi vain
mahdollisesti suoriutumaan tehtavistaan. Paatelmaa tukee myos vikaantunei-

den tykkien maara, jolloin 4. paivana jaljella on vain yksi vikaantumaton tykki.

Koska vikaantuminen on merkittaviltd osin satunnaisilmio, ei voida suurella
varmuudella sanoa, mita tykeissa tarkkaan vikaantuu tai kuinka vakavia viat
ovat. Tykkien ikdantymisen perusteella voidaan arvioida, ettd todennakoisimpia
vikoja ovat sahkojarjestelman viat seka hydrauliikkajarjestelman vuodot. KOPA-
ajoneuvo taas nayttaa pysyvan esimerkin tarkastelujaksolla toimintakykyisena,
vaikka sen vikaantumisprosentti laheneekin lopussa jo 50 prosenttia.

Edella esitetty analyysi perustuu siis viitteelliseen tehtavaprofiiliin ja viitteellisiin
vikaantumisen lahtdarvoihin toimien laskuesimerkkina, erillisessa liitteessa on
Puolustusvoimille luovutettava varsinainen luotettavuusanalyysi todellisilla ar-

voilla.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tykistopatteriston 155 K 98 tykeista ja komentopanssariajoneuvoista tunnistet-
tiin toiminnan kannalta kriittisiksi laitekokonaisuuksiksi seuraavat:

- Tykin latauslaite

- Tykin hydrauliikkajarjestelman letkut, liittimet, sylinterien tiivisteet seka

hydrauliikan ohjausjarjestelma

- Tykin akusto

- KOPA-ajoneuvon sahkdvoimakone, akusto, laturit ja invertterit

- KOPA-ajoneuvon jousitus, jarrut ja pydrannapojen tiivisteet

- KOPA-ajoneuvon antennit

- KOPA-ajoneuvon moottori

- KOPA-ajoneuvon vaihteisto

155 K 98 tykkien toimintakykyyn vaikuttaa eniten hydrauliikkajarjestelman ja
akuston vikaantuminen, silla niiden viat vaikuttavat suoraan tykin kasittelyyn ja
tarkeiden laitteiden, kuten paikannus- ja suuntausjarjestelman, toimintaan.

Komentopanssariajoneuvon toimintakykya voivat heikentaa erityisesti sahko-

voimakoneen, akuston seka laturien viat.

Tykkien hydrauliikan kenttakorjausta varten patteriston varusteisiin tulisi hankkia
varaletkuja ja kierrettavia liittimia, jolla voidaan maasto-olosuhteissa ilman eri-
koistydkaluja korvata vuotavia letkuyhteyksia ja yksittaisia letkuliittimia. Muualta
kuin letkun paasta vioittuneiden letkujen hatakorjaukseen sopii vikakohtaan pu-

ristettavat jatkopalat, kuten kuvassa 2 oleva Hose Patchin valmistama tuote.

KUVA 2. Hosepatch-letkukorjaussarja (Rokris International 2021, muokattu)
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Koska komentopanssariajoneuvon sahkonsaanti on johtamiskyvyn kannalta
olennaista, sahkontuotannon varmistamiseksi patteristolla pitaisi olla mukanaan
kaksi kappaletta peravaunuasenteisia varavoimakoneita. Kahdella varavoima-
koneella saavutetaan 90 % varmuus johtamisjarjestelman sahkonsyotolle 10
paivan jatkuvan kayton ajaksi, jos sahkdvoimakoneisiin tulisi sina aikana vaka-

via vikoja.

Talla hetkellda patteriston kyky korjata kriittisten laitteiden vikoja on rajallinen,
silla tykkien hydrauliikkajarjestelman varaosia on varusteissa melko vahan, va-
ra-akkuja ei kuulu varustekokoonpanoon ja KOPA-ajoneuvon sahkojarjestelman

korjaamisessa ei kyeta kuin hatakorjauksiin.

Tykkiryhmia tulee harjoittaa aseen manuaaliseen lataamiseen, silla kiivaan tuli-
toiminnan aikana latauslaite voi vikaantua. Tykin muusta vikaantumisesta voi-
daan paatella, etta varsinkin hydraulijarjestelma on alkanut vanhentua, jolloin
Oljyvuodot ovat lisdantyneet. Kun tykeille ollaan tekemassa suurempia huoltoja,

tulisi ainakin tarkeimmat hydrauliikkakomponentit uusia.

Lisaksi melko monet letkurikot ja sahkokomponenttien viat viittaavat siihen, etta
tykkiryhmat eivat ole riittdvan harjaantuneita tykin kasittelyssa. Koulutuksessa
tulisi pyrkia siihen, ettd varusmiehet harjoittelisivat padosin heidan sodanajan-
kalustollaan, jotta osaaminen saadaan nostettua riittavan korkealle tasolle.
Viime vuosina koulutusajan loppuvaiheen vaativimmissa sotaharjoituksissa ka-
lustona on ollut helpommin kasiteltavia 122 millisia haupitseja, joiden kaytto toki
helpottaa harjoituksiin siirtymista ja sopivien tuliasemien Idytamista seka alen-
taa valillisesti harjoituskustannuksia, mutta niiden kayttd ei harjaannuta tykki-
ryhmia teknisesti vaativan 155 K 98 kanuunan kasittelyssa. Myos monet patte-
riston suorituskykya lisdavat asiat mita 155 K 98:n apulaitteet mahdollistavat,
jaavat vahaiselle harjoittelulle kaytettaessa 122 H 63 kalustoa harjoituksissa.

Vanha viisaus osaa sanoa; "Train as you fight.”
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6 POHDINTA

Tutkimuksessa kului odotettua enemman aikaa vikaantumistiedon keradamiseen,
sillda nykyinen toiminnanohjausjarjestelma ei mahdollista riittdvan laadukasta
automaattista tiedonkeraysta kunnossapito- ja korjaustoista. Tutkimuksen vi-
kaantumismalleihin on jaanyt jonkin verran epatarkkuutta, silla kaikkia Puolus-
tusvoimien kayttohuoltohenkiloston tekemia vikakorjauksia ei ole kirjattu toimin-
nanohjausjarjestelmaan, vaan pelkastaan tykkien kantakirjoihin, eika tutkimuk-
sessa saatu tarkasteluun kaikkien 155 K 98 tykkien kantakirjoja.

Komentopanssariajoneuvon vikaantumisen mallintamisessa epatarkkuutta ai-
heuttaa monet epamaaraiset vikakuvaukset seka kohtalaisen suuri maara tun-

temattomaksi jaaneita vikoja.

Vikaantumisten dokumentaation vaihteleva laatu ja analyysissa tarvittavan
muun aineiston hajanaisuus aiheuttaa kunnossapidosta ja elinjaksonhallinnasta
vastaavalle henkildstolle haasteita, silla jarjestelman yllapitamisen ja kehittami-
sen vaatima tieto on vaikeasti saatavilla ja hyodynnettavissa.

Jotta ase- ja johtamisjarjestelmien kaytettavyydesta vastaavat jarjestelmainsi-
ndorit ja muut asiantuntijat voisivat saada laadukasta tietoa tyonsa tueksi, vi-
kaantumistietojen ja jarjestelmien kaytdnseurannan raportoinnin on oltava jat-
kuvaa ja tasmallista. Siihen vaikuttaa suuresti kaytettavan raportointiohjelmiston
kaytettavyys. Jos ohjelmiston kaytettavyys on jotenkin huono, kuten aikaa vieva

tai hankala, paljon arvokasta kunnossapitotietoa jaa ilmoittamatta sen takia.

Kun tutkimuksen vikaantumistietoja kaytettiin luotettavuuden analysoinnissa,
pelkastaan toiminta-aikaan perustuvat mallit antoivat luotettavuudesta huomat-
tavasti positiivisempia tuloksia kuin mallit, jotka perustuivat esimerkiksi ajokilo-
metrien, laukausmaarien ja eri laitteiden kayttdmaarien muodostamiin tehtava-
profiileihin. Aikaan perustuvat mallit yksinkertaistavat tilannetta liikaa, eivatka
sovi kunnolla patteriston luotettavuuden kuvaamiseen. Tehtavaprofiilimallissa
haasteena taas on riittdvan laadukkaan mallin laatiminen, jolloin vaaditaan hy-
vinkin yksityiskohtaisia tietoja siitd, kuinka patteristoa on ajateltu kaytettavan

taistelussa.
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155 K 98 tykkien luotettavuus on melko hyvalla tasolla, kun sita vertaa yhdys-

valtalaiseen tykkikalustoon. Esimerkiksi keskimaarainen vikaantumisvali kaytto-

tunteina on moninkertainen verrattuna M109A7-panssarihaupitsiin. Komento-

panssariajoneuvon luotettavuutta on vaikeampi verrata vastaavaan ulkomai-

seen kalustoon, silla julkisista lahteista vastaaville jarjestelmille ei 16ytynyt luo-

tettavuusteknista tietoa.

Tykistopatteriston luotettavuuden tutkimisen myo6ta nousi esille useita mahdolli-

sia jatkotutkimusaiheita, joiden avulla saataisiin lisattya tietoa kenttatykiston eri

jarjestelmien suorituskyvysta:

Millainen on kenttatykiston luotettavuuskeskeinen kunnossapitojarjestel-
ma ja mita kehitettavaa siina on?

155 PSH K9 Moukari tai 122 RAKH 89 M1 luotettavuusanalyysin laatimi-
nen

Millainen 155 K 98 tykin hydrauliikkajarjestelman kenttakorjaussarjan tu-
lisi olla?

Miten SAP-toiminnanohjausjarjestelmaan syotettavien kunnossapitotieto-
jen laatua ja kaytettavyytta voisi parantaa?

Miten uusien ohjelmistoradioiden luotettavuus vaikuttaa niita kayttavien

patteristojen viestijarjestelman toimintaan?
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LITTEET

Liite 1. Normaalijakaumataulukko
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z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 | 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 |0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636  0.5675 05714  0.5753
0.2 | 05793 0.5832 05871 0.5910 05948 05987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 |0.6179 06217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 |0.6554 06591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 | 0.6915 06950 0.698> 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 07190 0.7224
0.6 |0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 | 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 07704 07734 07764 0.7794 07823 0.7852
0.8 |0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 |0.8159 0.818 0.8212 0.8238 0.8264 0.8280 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 | 0.8643 0.8660 0.8686 0.8708 08729 08749 08770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 | 08849 08869 0.8888 08907 0.8925 0.8944 08962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 | 09032 0.9049 09066 0.9082 0.59099 09115 059131 09147 09162 09177
1.4 | 09192 09207 09222 09236 09251 09265 09279 09292 09306 0.9319
1.5 | 089332 09345 09357 09370 009382 09394 09406 0.9418 09423 0.9441
1.6 | 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 09515 09525 09535 0.9545
1.7 | 09554 0.9564 09573 0.9582 009581 09599 005608 09616 09625 0.9633
1.8 | 09641 09649 009656 09664 09671 09678 09686 09693 0.9699 0.9706
1.9 | 09713 09719 09726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 0.9767
20 1059772 09778 0.9783 09788 09793 09798 0.9803 0.9808 09812 09817
21 | 059821 059826 0.9830 09834 09838 09842 0.9846 0.9850 09854 0.9857
22 | 09861 09864 0.9868 09871 009875 009878 09881 0.9884 (09887 0.9890
23 | 09893 0989% 0.9898 09901 09904 09906 0.9909 09911 09913 0.9916
24 1059918 09920 09922 09925 09927 09929 09931 09932 09934 0.9936
25 | 09938 0.9940 09941 09943 09945 009946 0.9948 0.9949 09951 0.9952
26 | 0.9953 0995 0.9956 09957 09959 09960 0.9961 0.9962 09963 0.9964
27 109965 09966 0.9967 0.9968 0.9969 09970 0.9971 0.9972 09973 0.9974
28 109974 09975 0.9976 09977 09977 09978 0.9979 0.9979 09980 0.9981
29 109981 09982 0.9982 09983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 (0.9986 0.9986

(Puolustusvoimat 2014c, 126)
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Liite 2. Laskuesimerkki normaalijakauman kaytosta

Jos tarkkuuskivaarin kohdistusammunnoissa on laskettu 100 metrin ampuma-
matkalla iskemien keskimaaraisen etaisyyden olevan iskemakeskeispisteesta
13 millia, niin mikd on osumatodennakdisyys 300 metrin paassa olevaan pyore-
aan maaliin, jonka halkaisija on 10 cm?

Jakamalla millimetreina mitatun iskemien keskimaaraisen etaisyyden iskema-
keskeispisteesta (Mean radius, MR) metreissa mitatulla ampumaetaisyydella,

saadaan laskettua keskihajonta milliradiaaneina.

_ MR _13mm
" AMET  100m

o = 0,13 mrad

Odotusarvohajonta y on 0 mrad, eli oletetaan etta aseen kohdistaminen on on-
nistunut, lentorata on tiedossa, ampuja ei tee virheita ja muutkin ammuntaan
vaikuttavat muuttujat on otettu huomioon taydellisesti, jolloin iskemakeskeispis-
te yhtyy maalin keskipisteeseen.

Muutetaan maalin koko milliradiaaneiksi ja jaetaan se kahdella, jolloin
saadaan x, eli suurin sallittu hajonta maalin keskipisteen ja reunimmaisten

osumien valilta mitattuna, jotta viela osutaan maaliin.

_ 100 mm

x = 300m -0,5=0,166...mrad

Suoritetaan normitus kaavan 10 avulla:

_X—p 0,166 ...mrad — 0 mrad
Z= o 0,13 mrad

= 1,282 ...

Liitteen 1 mukaisen normaalijakaumataulukon mukaan z = 1,282 vastaava to-
dennakoisyys on 0,8997. Koska hajonta voi yhta suurella todennakoisyydella
vaikuttaa myos vastakkaiseen suuntaan, osumatodennakdisyys 10 cm maaliin

300 m etaisyydella on silloin:

P =10,8997 — (1 -0,8997) = 0,799 ... = 80 %
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Liite 3. Tulen vaikutus ja pienimman sallitun tulenantokyvyn laskeminen

Laskuesimerkin maalina on vastustajan komentopaikka 20 000 metrin etaisyy-
delld, jossa on puolikovia ja pehmeita maaleja 100 m x 100 m alueella. Vastus-
tajan komentopaikan alueelle on ehditty kaivaa kattamattomia suojapoteroita
kaluston ja henkiloston suojaksi. Haluttu vaikutus on, etta komentopaikan kyky

johtaa vastustajan taistelutoimia estyy, eli kohde lamautetaan.

Yhden ammuksen vaikutusala pehmeaan maaliin 155 mm sirpalekranaatilla

tasaisessa avomaastossa on 395 m?, epatasaisessa avomaastossa 220 m? ja
avopoteroon suojautuneita maaleja vastaan on 34 m? (Puolustusvoimat 2014c,
104). Esimerkin perusteissa komentopaikan ymparistoon on kaivettu kattamat-

tomia suojapoteroita, jolloin ammuksen vaikutusala a on 34 m?2.

Taulukon 18 perusteella halutuksi tappioprosentiksi vastustajan lamautusta var-
ten valitaan 30 %. Laskennan yksinkertaistamiseksi oletuksena on, etta tuli ja-
kautuu tasaisesti maalialueelle, iskemakeskeispiste yhtyy maalin keskipistee-

seen ja etta pattereiden ampumaetaisyydet maaliin ovat likimain samoja.

Koska maalin pinta-ala ja ammuksen vaikutusala tunnetaan, seka haluttu tap-
pioprosentti on 30 %, ammuskulutuksen laskemiseksi pitaa ensin selvittaa
osumatodennakdisyys p. Osumatodennakoisyyteen maalialueelle vaikuttaa
maalin pinta-ala seka kaytdssa olevan ase-laukausyhdistelIman pituus- ja sivu-

hajonta kulloisellekin ampumamatkalle.

Esimerkkilaskussa osumatodennakoisyyden maarittamisessa kaytetaan Tykis-
ton ampumaopin kasikirjasta 2014 saatavia iskemahajonnan todennakadisen
pituuspoikkeaman kuvaajia. Kasikirjasta ei ollut saatavilla erikseen 155 K 98
kalustolle maaritettyja hajontakuvaaijia, joten laskennassa kaytetaan 155 K 83
kaluston kuvaajia. Kuviossa 12 on esitetty pituushajontakuvio ja kuviossa 13

leveyshajontakuvio.
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KUVIO 12. 155 K 83-97:n iskemahajonnan todennakdinen pituuspoikkeama

Leveyshajonta (r)
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KUVIO 13. 155 K 83-97:n iskemahajonnan todennakodinen leveyspoikkeama

Kuvioiden 12 ja 13 perusteella 20 000 metrin ampumaetaisyydella tayspanok-
sella ampuessa peravirtausyksikollista TKR88-ammusta, iskemahajonnan to-
dennakoinen pituuspoikkeama on 46 m ja iskemahajonnan todennakdinen le-
veyspoikkeama on 7 n.

Lasketaan kaavan 15 avulla keskihajonnat:

46 m

Spituus = m = 68,148 LI = 68,1 m

m
Sleveys = m = 10,370 LI R 10,4 m
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Koska maalialueen koko on 100 m x 100 m ja oletetaan iskemakeskipisteen
yhtyvan maalialueen keskipisteeseen, iskemakeskipisteen ja maalialueen etu-
reunan valinen ero on 50 metria. Lasketaan, kuinka monen keskihajonnan

paassa se on keskiarvosta, eli suoritetaan normitus kayttaen kaavaa 10:

_ 50m—0m
1768148 .m

=0,733...
Liitteessa 1 olevan normaalijakaumataulukon perusteella tata vastaava toden-
nakoisyys pson 0,7673. Iskemakeskipisteen ja maalialueen takareunan valinen

etaisyys on 50 m, jolloin normitukseksi saadaan:

_—50m—0m_ 0733
2768148 .m0

Koska z2 on negatiivinen, sitd vastaava todennakaoisyys p2 on:
p,=1-0,7673 = 0,2327
Osumatodennakoisyys pituussuunnassa ppitwus Saadaan ps ja p2 erotuksena:
Dpituus = P1 — P2 = 0,7673 — 0,2327 = 0,5346

Iskemakeskipisteen ja maalialueen oikean reunan valinen etaisyys on 50 m,

jolloin normitus on:

_ 50m—0m
%3 770370 ..m

= 4,821 ...
Normaalijakaumataulukon mukaan tata vastaava todennakoisyys psz on 1.
Iskemakeskipisteen ja maalialueen vasemman reunan valinen ero on 50 m.

Normitus on:

_—50m—0m_ 4821
4 =70370 .m ot
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Koska z4 on negatiivinen, sita vastaava todennakoisyys p4 on:
p4_ = 1 - 1 == 0

Osumatodennakoisyys leveyssuunnassa pieveys Saadaan ps ja p4 valisena ero-

tuksena:
Pleveys =P3 —P2=1-0=1
Osumatodennakdisyys maalialueelle saadaan laskettua hyddyntaen kaavaa 8.
D = Dpituus " Pleveys = 0,5346 -1 = 0,5346

Kun osumaprosentin kaava 14 ratkaistaan ammusten maaran n mukaan, saa-

daan:

_ —Aln(1-P)
= e ,

Jossa P on tappioprosentti, a on yhden ammuksen vaikutusala neliometreina, A

on maalin pinta-ala neliometreina ja p on osumatodennakoisyys alueelle A.
Sijoitetaan lahtéarvot kaavaan, jolloin tarvittavaksi ammusten maaraksi tulee:

 —(100m-100 m) - In(1 — 0,3)
n= 34m? - 0,5346

= 190,623 ...1s = 191 s

Komentopaikan lamauttamiseen 30 % tappioilla tarvitaan siis 191 ammusta,
joka tekee 18 tykkisessa patteristossa keskimaarin 10,6 laukausta per ase.

Tulenjohtotoiminnan kasikirjassa on maaritetty taulukon 19 mukaiset suurimmat
sallitut tulinopeudet 155 K 98 tykkikalustolle. Taulukon 19 tietojen mukaan 155
K 98 tykin suurin sallittu tulinopeus tauot mukaan lukien on:

_6-615 Is

10 min "” min

Ry
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Vaikutusta ampuessa pyritddn ampumaan suurimmalla mahdollisella sallitulla
tulinopeudella ja putken liiallisen kulumisen estamiseksi yhtajaksoisen ammun-
nan kesto ei saa olla yli 10 min, jolloin voidaan laskea minimimaara tykkeja, jot-
ka pystyvat toteuttamaan tulitehtavan ylittamatta 10 minuutin rajaa.

Esimerkiksi jos kaytossa on 12 tykkia, 191 laukauksen tulitehtavaan kuluu suu-

rimmalla sallitulla tulinopeudella:

1911s

Is
min

t 12 tykkia = = 4,4212 ...min = 4min 25 s

12-3,6

Taulukossa 21 on laskettu 191 laukauksen tulitehtavan suoritusajat 1 — 18 tykil-
1& 3,6 Is / min tulinopeudella, josta nahdaan, ettd minimimaara tykkeja tulitehta-

van suorittamiseen annetuilla raja-arvoilla on 6 tykkia.

TAULUKKO 21. Tulitehtavan suorittamisen minimitykkimaara 3,6 Is / min

Tykkien maara
(kpl)

191 laukauksen

tulitehtdvan 53,1(26,5|17,7|13,3(10,6( 88| 76 | 6,6 ( 59( 53|48 44|41(38|35]|33(31(29

suoritusaika (min)

1({2(3|4|5|6|7)|8]|9|10|11]|12|13|14(15]| 16| 17| 18

Jos verrokki minimitulenantokykyna pidetaan M777-haupitsin vaatimustenmaa-
rittelyissa mainittua MEF-arvoa, jonka mukaan vaikutusta ampuessa tykin tuli-
nopeus ei saa laskea alle 2 Is / min (US Army & US Marine Corps 1997, 11),
niin talldin 191 laukauksen tulitehtavan suorittamiseksi alle 10 minuutissa mini-

mimaara on 10 tykkia. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 22.

TAULUKKO 22. Tulitehtavan suorittamisen minimitykkimaara 2 Is / min

Tykkien maara
(kpl)

191 laukauksen

tulitehtdvan 95,5(47,8|31,8|23,9(19,1(15,9|13,6/11,9(10,6( 9,6 | 87| 80| 7,3( 68| 6,4| 6,0 56| 5,3

suoritusaika (min)

1 2 3145 6| 7| 8] 9(10(11(12|13|14|15( 16| 17| 18

Voidaan siis sanoa, etta jos tulitoimintaan kykenemattomia tykkeja on paljon,
ehjat tykit joutuvat ampumaan suurella tulinopeudella suuria maaria ammuksia
halutun vaikutuksen saavuttamiseksi. Se taas altistaa ampuvat tykit suuremmal-

le kulumiselle, jolloin niiden vikaantumisen todennakoisyys kasvaa.



