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Abstract

The main task of the Finnish Defense Forces is to secure the territory of Finland, the liveli-
hoods of its people and the freedom of action of the state leadership. The Finnish Defense
Forces defend the legitimate social order, if necessary by military force, in the event of an
armed attack or a similar external threat to Finland. The M270 MLRS D1 heavy rocket
launcher is one of the many weapon systems used by the Defense Forces for this purpose.

The aim of the thesis was to study the spare parts components of a heavy rocket launcher,
their criticality and storage. The aim was to provide information on the durability of spare
parts components, the need for storage, and to create a tool to help with proactive spare

parts preparedness and to support operational planning.

The survey was conducted as a statistical analysis, as well as a survey and interview survey
of people working on the system at different levels. The material used in the study was the
consumption data of the components collected from the systems and the result of the sur-
vey. The research results were analyzed using mathematical calculation models using
MTBF calculation and an analytical hierarchy process. Based on the results, it is possible to
determine critical spare parts components and their need for storage. The result was a
mathematical model and a kind of tool that can be used in the future as an aid to opera-
tional planning and to monitor system wear and thus facilitate the planning of preventive
maintenance.

Based on the conclusions, the monitoring of the system will be continued and extended to
non-platform components. This provides more information for different design processes
at different levels of the system.
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1 Johdanto

Puolustusvoimien tehtdvana on turvata Suomen aluetta, kansan elinmahdollisuuksia
ja valtiojohdon toimintavapautta, seka puolustaa laillista yhteiskuntajarjestysta
tarvittaessa sotilaallisin voimakeinoin aseellisen hyokkayksen tai sita vastaavan ul-

koisen uhan kohdistuessa Suomeen. Puolustusvoimien tehtdvat ovat seuraavat.

Suomen sotilaallinen puolustaminen, johon kuuluvat:

a) maa-alueen, vesialueen ja ilmatilan valvominen seka alueellisen koskematto-
muuden turvaaminen

b) kansan elinmahdollisuuksien, perusoikeuksien ja valtiojohdon
toimintavapauden turvaaminen seka laillisen yhteiskuntajarjestyksen
puolustaminen

c) sotilaskoulutuksen antaminen ja vapaaehtoisen maanpuolustuskoulutuksen
ohjaaminen seka maanpuolustustahdon edistdminen

Muiden viranomaisten tukeminen, johon kuuluvat:

a) virka-apu yleisen jarjestyksen ja turvallisuuden yllapitamiseksi,
terrorismirikosten estamiseksi ja keskeyttamiseksi seka muuksi yhteiskunnan
turvaamiseksi

b) pelastustoimintaan osallistuminen antamalla kaytettavaksi
pelastustoimintaan tarvittavaa kalustoa, henkilost6a ja asiantuntijapalveluja

Osallistuminen aluevalvontayhteistyohon tai muuhun kansainvalisen avun antami-
seen ja kansainvaliseen toimintaan, mukaan lukien Euroopan unionin toiminnasta
tehdyn sopimuksen 222 artiklaan tai Euroopan unionista tehdyn sopimuksen 42 artik-
lan 7 kohtaan perustuvaan apuun seka osallistuminen kansainvaliseen sotilaalliseen
kriisinhallintaan ja sotilastehtaviin muussa kansainvalisessa kriisinhallinnassa.

(Puolustusvoimat 2020)

Rauhanaikana Puolustusvoimilla on palkattua henkilokuntaa kotimaan tehtavissa
noin 12 000 henkea, josta noin kolmasosa on siviileja tai siviilikoulutuksen saaneita.

Varusmiehia Puolustusvoimat kouluttaa vuosittain noin 22 000.

Puolustusvoimat yllapitaa kaikissa oloissa sotilaallista valmiutta ja kehittaa sita.
Normaalioloissa Puolustusvoimien keskeisimpana tehtavana on suorituskykyjen

kehittaminen ja yllapito, mika kasittaa asejarjestelmien ja muiden suorituskykyjen
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suunnittelun, hankinnan, yllapidon ja poiston seka naita kayttavien joukkojen tuotta-
misen. Puolustusministerion hallinnonalan talousarvioehdotus vuodelle 2019 on yh-

teensa 3 198 miljoonaa euroa. (Puolustusvoimat 2020)

Opinnaytteessani tutkimuskysymyksena on, miten jarjestetdan raskaan raketinheitti-
men varaosalogistiikka poikkeusoloissa. Padakysymykseen haetaan vastauksia apuky-
symysten kautta kuten millaisia komponentteja kannattaa varastoida, seka millaisia
maaria? Mihin komponentit tulisi varastoida? Miten logistinen toimitusketju olisi
mahdollisimman tehokas? Opinndytteessa kasiteltava kokonaisuus rajoittuu lahinna
alustan varaosakomponenttitarpeeseen. Koko asejarjestelmaa koskeva maarittelytyo

paisuttaisi tyon laajuutta liiaksi ja siita tulisi hankalasti hallittava kokonaisuus.

Ty6ssa kaytetaan hyodyksi kirjallisuustutkimusta seka analyyseja saatavilla olevasta
varaosatarvetta kdsittelevasta datasta. Myos jarjestelman parissa tyoskentelevilta

henkil6ilta kerataan tietoa haastattelu- ja kyselytutkimuksen muodossa. Naista saa-
tua aineistoa analysoidaan, verrataan ja muodostetaan tutkimuksen lopullinen tulos

missd ja millaisia osia on syyta olla varastoituna.



2 Raskas raketinheitin M270 MLRS D1

Kuvio 1. Raskas raketinheitin tulitoiminnassa

Ty6skentelen raskaan raketinheittimen, M270 MLRS D1 parissa jarjestelmainsinoo-
rind. Jarjestelma on alkujaan yhdysvaltalainen ja tyypiltdan M270 MLRS, raskas rake-
tinheitinjarjestelma. Heittimen alusta perustuu M2 Bradley-rynnakkdpanssarivau-
nuun, johon on asennettu M269-raketinheitin. Tela-alustainen vaunu on varustettu
500 hv tehoisella dieselmoottorilla ja suurin nopeus tielld on 64 km/h, maastossa 35
km/h. Vaunun taistelupaino on noin 25 tonnia. Vaunun pituus on noin seitseman
metria, leveys kolme metria ja korkeus 2,9 metrid. Raketit ovat asennettu kasettei-
hin, joihin mahtuu kuusi rakettia kuhunkin. Heittimeen on mahdollista ladata kaksi
kasettia rinnakkain ja itsendinen tulitoiminta on mahdollista oman paikantamislait-
teiston ansiosta. Rakettien kantama on ampumatarvikkeesta riippuen 30-300 kilo-
metriin asti ja tulinopeus on 12 rakettia minuutissa. Raskasta raketinheitinta kayte-
taan Puolustusvoimien yhteiseen tulenkayton tehtaviin ja operatiiviseen tulenkayt-

toon seka yhtymien taistelujen tukemiseen.
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Kuvio 2. Raskas raketinheitin tuIitoiminhassa

Kvio 3. Rskas raktinheitin



3 Logistiikan historiaa

Logistiikan historiaa ei mielestani voi ohittaa Puolustusvoimien jarjestelmaa kasittele-

vassa opinnaytetydssa.

Antiikin aikana Roomassa logistikas-nimiset upseerit hoitivat sotavdaen raha- ja huol-
toasioita. Kdaytdanndssa sen ajan logistiikka on tarkoittanut sotavdaen majoitus- ja kul-
jetustaitoa seka armeijan tarvitseman huollon jarjestelya. Nykyajan armeijassa on sa-
maa tarkoitusta varten huoltokomppaniat ja jokaisessa komppaniassa logistiikasta
vastaa vaapeli. Kreikan kielessa sana logistikos on tarkoittanut myds matemaattista
eli symbolista logiikkaa tai yksinkertaisesti laskutaitoa. Sekin voi olla nykyisen logis-
tiikka-sanan taustalla. Nykyaikaisessa merkityksessa kasite tuli kayttoon Il maailman-
sodan aikana. Sodan jalkeen alkoi logistiikan tieteellinen tarkastelu ja siita tuli ylei-
sesti kdytetty kasite kuljetuksia ja tuotantoa tutkivien taloustieteilijdiden ja insin66-
rien keskuudessa. Erityisen sysayksen toi Korean sota 1950-luvulla, kun Yhdysvallat
kavi sotaa maapallon toisella puolella, mika tietenkin oli suuri logistinen haaste. (Lo-

gistilkan Maailma 2020)

Logistiikka (Logistics) tarkoittaa nykyadan materiaalivirtojen ohjaamista raaka-ainei-
den alkuldhteilta tuotantoon seka tuotteiden ja palvelujen ostamista, varastoimista
ja kuljettamista siten, etta tuote on kadytettavissa oikeassa paikassa oikeaan aikaan ja
siten, ettd minimoidaan kustannukset ja muut haitat, kuten negatiiviset ymparisto-
vaikutukset tai turvallisuusriskit. Varsinaisen materiaalivirran eli kuljetusten ja varas-
toinnin lisaksi logistiikkaan kuuluu tieto- ja rahavirtojen kulkuun liittyva suunnittelu
seka yhteiskunnallisten ja ymparistovaikutusten tarkastelu. (Logistiikan maailma

2020)



4 Varastointi ja sen ohjaaminen

Tydssani kasitelladan tuotannohjausta varastoinnin nakékulmasta. Oman osansa
varastoitavien tuotteiden maarittelyyn tuo varastoitavien tuotteiden kriittisyys.
Kriittisten osien maarittelyyn kdytetaan hyodyksi MTBF arvoa (Mean Time Between

Failures).

4.1 Ohjausjarjestelmat

Tuotannonohjauksen ldhtokohtaisena tavoitteena on hallita tuotteiden toimitusajat,
kayttaa tuotantokapasiteettia kustannustehokkaasti, hallita vaihto-omaisuutta ja pal-
vella asiakasta joustavasti. Tama on erittain tarkeata palvelulupausten tayttamiseksi
ja ettd asiakkaalle ilmoitetuista toimitusajoista pidetaan kiinni. (Ritvanen, Inkildinen,

Von Bell, Santala 2011, 56)

Logistiikan maailma julkaisussa kerrotaan toiminnanohjausjarjestelmien eli ERP-
jarjestelmien (Enterprise Resource Planning, sananmukaisesti yrityksen resurssien
suunnittelu) tarkoittavan laajoja yrityksen ohjaamiseen tarkoitettuja, kokonaisvaltai-
sia tietojarjestelmia. Tyypillista tallaiselle jarjestelmalle on, ettd se on integroitu: sen
ytimessa on yksi yhteinen tietokanta, jota kaikki eri toiminnot kayttavat. Yhteinen tie-
tokanta mahdollistaa tiedon lapindkyvyyden kautta organisaation: kaikki toiminnot
hyédyntavat samaa, ajantasaista tietoa. Toisaalta tdma asettaa myo6s vaatimuksia tie-
don oikeellisuudelle: on erityisen tarkeaa, ettd esimerkiksi perustiedot kuten materi-
aalien ja tuotantoresurssien tiedot ovat oikein ja ajan tasalla, ja etta kirjaukset esi-

merkiksi materiaalisaldoihin tehdaan oikein ja ajoissa. (Logistiikan maailma 2020)

Teoksessa Teollisuustalous kehittyvassa liiketoiminnassa kerrotaan Materiaalien ja
varastojen ohjauksen ja valvonnan vaikuttavan toiminnanohjaukseen ja tuotannon
onnistumiseen monin eri tavoin. Tama tekee varastosta saatavilla olevan ajantasai-
sen ja todenmukaisen tiedon paatdksenteon tueksi erittdin tarkedksi. (Martinsuo,

Makinen, Suomala, Lyly-Yrjanainen 2016, 289)



Moranan (2013) mukaan toimitusketjun hallinta siséltda kaikkien hankintoihin, han-
kintojen muuntamiseen ja logistiikan hallintaan liittyvien toimintojen suunnittelun ja
hallinnan. Tarkeaa on, etta se sisdltda myods koordinointia ja yhteistyota kanava-
kumppaneiden kanssa, jotka voivat olla toimittajia, valittajia, kolmannen osapuolen
palveluntarjoajia ja asiakkaita. Pohjimmiltaan toimitusketjun hallinta integroi tarjon-

nan ja koko yrityksen tuotteiston yhteen.

Morana (2013) toteaa myds toimitusketjun hallinnan olevan integroiva toiminto,
jonka ensisijainen vastuu on yhdistaa tarkeimmat liiketoiminnot ja likketoimintapro-
sessit yrityksissa ja niiden valilla yhtenaiseksi ja tehokkaaksi liiketoimintamalliksi. Se
sisaltaa kaikki edella mainitut logistiikan hallintatoimet seka valmistustoiminnot, ja se
ohjaa prosessien ja toimintojen koordinointia markkinoinnin, myynnin, tuotesuunnit-

telun, rahoituksen ja tietotekniikan kanssa ja niiden valilla.

Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Resource Planning, ERP) tukee toiminnan- ja
tuotannon ohjausta keraamalla ja valittamalla tietoja yrityksen eri toiminnoista. Jar-
jestelman on yleinen suuryrityksissd, mutta pienissa organisaatiossa sen kaytto on
harvinaisempaa. ERP koostuu moduuleista, joista teollisuudessa kaytetaan yleensa
hankintaa, myyntia, taloushallintoa, tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta, jakelua seka
kustannuslaskentaa. Laadun- ja henkilostonhallinta ovat harvemmin kaytdssa olevia
moduuleita. Moduulien ansiosta ERP:n kaikkia ominaisuuksia ei tarvitse ottaa kerralla

kayttoon. (Ritvanen, Inkildinen, Von Bell, Santala 2011, 56)

Toiminnanohjausjarjestelmat tukevat myds suunnittelua. ERP auttaa seka strategi-
sissa etta operatiivisissa toiminnoissa, kuten jakeluverkoston rakenteen ja myynnin
suunnittelussa tai reitityksen ja valmistuserien suunnittelussa. ERP siis yhdistaa yri-
tyksen keskeiset toiminnot, prosessit, kirjanpidon ja toimintatavat. (Ritvanen, Inkilai-

nen, Von Bell, Santala 2011, 56-57)

Materiaalinohjauksen kannalta toiminnanohjauksen ytimessa on materiaalien tarve-
laskenta eli MRP (Material resource planning). Nykyaikainen ERP onkin pidemman
kehityskaaren tulos: useat jarjestelmat ovat lahteneet tarvelaskennasta, jonka ympa-

rille on kehitetty lisda tuotannonohjaustoiminnallisuutta ja toisaalta taloushallinnon
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toimintoja. Nain toiminnanohjausjarjestelméat ovat kasvaneet kokonaisvaltaisiksi jar-
jestelmiksi, jotka sisdltdavat monia tai jopa kaikki yrityksen keskeisimmat toiminnot.
Logistiikan maailma (2020) toteaa toiminnanohjausjarjestelmilld pyrittavan paranta-
maan toiminnan tehokkuutta (esimerkiksi paallekkaisen tyon karsiminen ja kapasi-
teetin parempi kdyttoaste), taloudellisuutta (tarkemman materiaaliohjauksen ja al-
haisempien varastojen mahdollistaminen, resurssien parempi kdytto), asiakaspalve-
lua (tietoon perustuva toimitusaikojen lupaus, hyva toimitusvarmuus) seka lapinaky-

vyytta (sama tieto kaytossa eri toiminnoissa). (Logistiikan Maailma 2020)

Tuotannon ohjausperiaatteita on niin sanotut tyonto- ja imuohjaus. Tyontoohjauk-
sessa tuotteet valmistetaan suunnitellun valmistusaikataulun mukaisesti, ja sen pe-
rusteella ajoitetaan materiaalitoimitukset ja varastotdaydennykset. Tallainen toiminta
luonnollisesti edellyttdaa ennakointia. Imuohjaus tarkoittaa sita, etta materiaalivirta
aktivoidaan tulevaisuuden tarpeiden mukaan. Tall6in tehdaan vain se mita seuraava
toimipiste tarvitsee eli kyse on tarveohjautuvuudesta. Imuperiaatteella toimitaan sil-
loin kun materiaaleja ja kapasiteettia on riittavasti tai kun eri vaiheiden valilla on va-
han vaihtelua. Tyontoperiaate puolestaan soveltuu silloin, kun materiaalia tai kapasi-
teettia on rajoitetusti. Talloin resurssien kayton optimointi edellyttaa keskitettya

suunnittelua. (Ritvanen, Inkildinen, Von Bell, Santala 2011, 57-58)

4.2 Varastointi ja sen ohjaaminen

Termilld varasto voidaan tarkoittaa varastorakennusta (warehouse) ja —tiloja tai va-
rastossa olevaa tavaraa (stock, inventory). Varastointi puolestaan tarkoittaa varasto-
toimintaa (warehousing, stock keeping) ja varastotoimintoja (warehouse operations).
Liiketoimintana varastointia harjoittavat logistiikkapalveluyritykset tarjoten asiakkail-
leen varastointipalveluja. Toimitusketjun muut yritykset varastoivat tuotteita eri
syista ja varastointiin liittyvat paatokset ja varastointistrategia ovat yhteydessa yri-
tyksen muihin paatoksiin ja —strategioihin, selkeimmin tuotanto- ja kuljetusstrategioi-

hin. (Logistiikan Maailma)
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Varaston kustannuksista henkildstokustannusten osuus on huomattavan suuri, jopa
yli puolet. Siksi henkiloston tydtehon parantaminen on hyvin tarkeéa, ja siihen tahda-
tdan varastohallintajarjestelmien avulla. (Ritvanen, Inkildinen, Von Bell, Santala 2011,

62)

Hyva varastonhallintajarjestelma rekisterdi kaikki kyseisiin toimintoihin liittyvat ta-
pahtumat. Esimerkiksi tekstiiliteollisuudessa tavarat vastaanotetaan jarjestelmassa
tydmaaraimen, tai ostotilauksen numerolla. Varastonhallintajarjestelma sisaltyy
yleensa koko yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan. Jarjestelman avulla voidaan
myo6s maarittaa tuotteiden tarkka varastopaikka ja sijainti. Varastonhallintajarjestel-
mien avulla muun muassa kerailya voidaan tehostaa, tilauksia ja tuotteita jaljittaa ja
virheiden maaraa vahentaa. Jarjestelmat pyrkivat vahentamaan tavarankasittelyn mi-
nimiin ja nostamaan tilaustenkasittelyn maksimiin. Varastonhallinnassa hyédynne-
taan viivakoodeja seka RFID— (Radio Frequency Identification Data eli saattomuisti,
dlytarra tai tagi) ja puheohjausteknologioita. Niiden ansiosta materiaalien, padoman
ja henkiloston kaytto tehostuu, palvelutaso ja toiminnan laatu paranevat seka turha
tyo vahenee. Jaljitettavyystarpeen kasvaessa toimitusketjun standardit ovat yha tar-

kedmmassa roolissa. (Logistiikan maailma)

Varastohallinnan tavoitteena on hallita varastotasoja. Hallinnassa otetaan huomioon
varastointi- ja ohjauskustannukset seka palvelutasovaatimukset. Varastonohjauk-
sessa ratkaistaan varaston taydennykset ja niiden erdakoot. Varasto-ohjattua logistiik-
kaa tarvitaan, kun toimitusaikavaatimukset ovat tiukkoja, tuotteita ei kannata valmis-
taa pienerissa ja kun tuotteiden kysynta on tasaista ja ennustettavaa. Varasto-ohjattu
logistiikka soveltuu suurten maéarien ohjaamiseen. (Ritvanen, Inkildinen, Von Bell,

Santala 2011, 62)

Usein varastointi ndhdaan ainoastaan lisdkustannuksia aiheuttavana, ei lainkaan lisa-
arvoa tuottavana toimintona. Lisdarvolla tarkoitetaan jotakin, mista asiakas on valmis
maksamaan. Varastointi on kuitenkin useissa tapauksissa valttamatonta ja oikein
suunniteltuna se myos tuottaa lisdarvoa. Keskeinen periaate varastoinnissa on se,

ettd toimitusketjun kaikissa vaiheissa varastoja pyritdan pitdmaan mahdollisimman
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vahan. Tama johtuu siita, ettd varastoihin sitoutuu padgomaa (vrt. pddoma- eli raha-
virta), joka olisi tuottavampaa vapauttaa muuhun tarpeeseen. Tassd mielessa varas-
toinnin rooli onkin muuttunut yritysten pyrkiessa kustannustehokkaampaan toimin-

taan. (Logistiikan maailma)

Varastoinnille on useita syita. Varastoja voidaan pitaa esimerkiksi siksi, etta halutaan
varmistaa taloudelliset erdkoot ja turvata saatavuus. Lisaksi varastoja on siksi ettd,
ostetut tavaraerat on varastoitava, halutaan turvata hyva asiakaspalvelu, varastointi
osana transitokuljetutusta, tuotevalikoima ja asiakaskunta ovat laajat, toimittaja on
epaluotettava, raaka-aineen hintojen ennakoidaan nousevan, tai raaka-ainetta on
saatavissa vain osan vuotta tai sita ei ole jatkossa lainkaan saatavissa. (Ritvanen, Inki-

lainen, Von Bell, Santala 2011, 80)

Varastonohjauksella hallitaan varastoon sitoutunutta padomaa ja materiaalivirtoja.
Varastononohjauksen perustehtavia ovat kierto — ja varmuusvarastojen hallinta. Ma-
teriaalinohjausta toteutetaan imu- tai tyontdperiaatteilla. Ohjauksessa olennaista on,
valmistetaanko tilauksesta vai tuotetaanko varastoon. Varastonohjausjarjestelmat
voidaan luokitella maara-, aika-, tuotanto- ja jakeluperusteisiin. (Ritvanen, Inkildinen,

Von Bell, Santala 2011, 87)

Maaraperusteisia jarjestelmia ovat kaksilaatikko- eli niin sanottu two-bin-jarjestelma,
maksimivarastot ja tilaustarpeen hyédyntaminen. Kaksilaatikkomenetelma perustuu
siihen, etta tuotteita tilataan, kun ne loppuvat ensimmaisesta laatikosta. Toimitusai-
kana kaytetaan toisessa laatikossa olevia tuotteita. Tama yksinkertainen ohjausme-
netelma edellyttaa varastolta hyvaa jarjestysta. Laatikkojarjestelma voidaan varustaa
myo6s RFID-tunnisteilla, jolloin tiedot puuttuvista komponenteista voidaan siirtaa joko
suoraan yrityksen tietojarjestelmaan tai komponenttitoimittajalle. (Ritvanen, Inkilai-

nen, Von Bell, Santala 2011, 87)

Minimi-maksimimenetelmdssa minimi- ja maksimivarastotasot on maaritelty ja va-
rastoja tdydennetaan niiden perusteella. Minimivarasto on tilauspiste eli varmuusva-

rasto, johon lisatdaan hankinta-ajan aikainen keskimaarainen varasto. Maksimivarasto
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puolestaan lasketaan liséamalla varmuusvarastoon tilausvélin ja hankinta-ajan aikai-
nen kulutus. Tilausera lasketaan siten, ettd maksimivarastosta vihennetaan tarkaste-
luhetken varastomaara ja saapumatta olevat ostotilaukset. Maksimivarastolla tarkoi-
tetaan siis sitd, etta varastossa on kyseista tuotetta aina maksimimaara. Tallainen va-
rastonohjausjdrjestelma on varsin harvinainen, silla se sitoo paljon resursseja. (Ritva-

nen, Inkildinen, Von Bell, Santala 2011, 88)

Tilauspistejarjestelmadssa on maaritelty se varaston maara, jolloin tilaus lahetetdaan
toimittajalle. Tilauspiste maaritelldaan nimikkeen menekkiennusteen perusteella si-
ten, etta taydennystilaus tehdaan, kun varastossa on ennusteen menekin mukaisia
nimikkeita enda taydennystoimituksen toimitusajan vaatima maara. Maaraperusteis-
ten ohjausjarjestelmien etuina ovat taloudelliset erdkoot ja se, ettd valvonta ohjau-
tuu kulutuksen mukaan. Haittapuolena todettakoon, ettda menetelmat eivat anna
mahdollisuutta tilausten yhdistelyyn ja niiden hyodyntamiseen esimerkiksi alennus-

ten kautta. (Ritvanen, Inkildinen, Von Bell, Santala 2011, 89)

4.3 Puolustusvoimien materiaalihallinta

Kappaleessa on kaytetty lahteena Puolustusvoimien materiaalihallinasta laadittuja
oppaita, maarayksia ja julkaisuja. Osa julkaisuista on kayttorajoitettu ST IV julkisuus-

laki 24.1§ 10k perusteella.

Puolustusvoimissa materiaali on aina jonkin hallintoyksikon taikka varaston hallussa.
Hallintoyksikolla voidaan tarkoittaa jotain instanssia kuten joukkoyksikkda taikka
puolustushallinnon laitosta. Materiaalikirjanpito on hallintoyksikon taikka varaston
hallinnassa olevaa irtainta koskevien tietojen, kuten maaran, haltijan, laadun, yksil6-
tiedon, kayttotarkoituksen, sijainnin ja arvon seka niissa tapahtuvien muutosten jar-
jestelmallista rekisterdintia ja seurantaa seka naiden tietojen saattamista eri kaytto-
tarkoitusten edellyttdmaan muotoon. Materiaalitoiminnoilla tarkoitetaan materiaalin
hankintaa, varastointiin, kuljetukseen, lainaukseen, jakeluun, kdayttéon, kunnossapi-

toon, myyntiin, vuokraukseen, hylkdykseen ja poistoon liittyvia toimintoja ja tehtavia.
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Materiaali on varastoituna taikka kaytossa sijoitettuna PVSAP- jarjestelman varastoi-
hin taikka lainattuna henkildille heidan vastuulleen palvelus- ja tyotehtdvien suoritta-
mista varten. Kaytannollisesti katsoen materiaalista on jatkuva tieto, kenen hallussa
ja millaisia maaria sita on. Varastojen tehtdavana on vastaanottaa, varastoida, jakaa ja
lainata yksikon materiaalia. Puolustusvoimilla on oma ohjeistuksensa erilaisten maa-
raysten ja kasikirjojen muodossa. Erikseen maaratyt huollon henkilét yllapitavat
PVSAP-jarjestelman varastokarttoja siitd annettujen ohjeiden mukaisesti seka ohjaa

ja valvoo niiden kayttoa.

Materiaalin vastaanotto ja [dhettdminen toteutetaan erikseen maariteltyjen ja val-
tuutettujen henkildiden toimesta. Kaikki materiaalin kasittely perustuu PVSAP-
tietojarjestelman tilaukseen, lahetysmaaraykseen tai hallinnolliseen maaraykseen.
Tallaisista hallinnollisista maarayksista taytyy olla aina tiedossa asiakirjanumero, joka
lisataan jarjestelmaan. Materiaalitilaukset perustuvat myonnettyihin taydennysoi-
keuksiin. Lisaksi materiaalin tarve on peruste taydennystilausten laadinnalle. Materi-
aalitdydennysten laatimiseen kdytetdaan PVSAP-jarjestelmaa. Toimittaessa PVSAP-
jarjestelmalla hallintoyksikon varastot osoittavat tilauksen hallintoyksikén tilausva-
rastoon, jossa tilauksen perusteet tarkistetaan ja tilaus kddannetdan tukisuhteiden
mukaan oikeaan Logistiikkarykmenttiin. Aikanaan tilattu materiaali otetaan vastaan
tilaavaan varastoon. Kunnossapidon materiaalitaydennykset, eli erilaisten varaosien
tilaaminen koneisiin ja laitteisiin tehddaan myos PVSAP-jarjestelmalld samoin perus-
tein kuten muissakin taydennystilauksissa. Lainattaessa materiaalia varastoilta laadi-
taan lainasta tosite taikka kasikuitti, joka kertoo lainatun materiaalin maaran seka
kuka lainan on tehnyt. Lainat uusitaan kerran vuodessa, jos materiaalia ei ole palau-

tettu varastoon takaisin.

Olennaisena osana materiaalihallintaan liittyvat materiaalivalvonta ja -tarkastukset.
Materiaalivalvontasuunnitelmat laaditaan kussakin hallintoyksikossa osana resurs-
sien- ja toiminnansuunnittelua. Materiaalivalvonta ja sen todentaminen ovat osa jo-
kapaivaista hallintoyksikon toimintaa ja siita vastaavat materiaalivastuuseen nimetyt
henkilot. Materiaalitoimintoihin voidaan kohdistaa seuraavanlaisia tarkastuksia, val-

vontatarkastukset, tekniset ja toiminnalliset tarkastukset, erityistarkastukset, tehta-
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vien vaihtoon liittyvat tarkastukset ja erikoistarkastukset. Suunnitelmanmukaiset tar-
kastukset ovat kadskettyja erillisella asiakirjalla, jonka laatimisesta vastaa tarkastuk-
sesta vastaava henkild. Erilaiset tarkastukset ovat siis osa materiaalivalvontasuunni-
telmaa, joissa on huomioitu hallintoyksikéiden sisdiset todentavat tarkistukset seka

hallintoyksikk6on kohdistuvat muut tarkastukset.

Materiaalihallintaa liittyy myoskin varastojen inventointi. Paasaantoisesti kaikki va-
rastossa oleva materiaali lasketaan kerran vuodessa. Laskenta toteutetaan vertaa-
malla materiaalikirjanpidossa olevaa maaraa varastoissa, kaytossa ja lainassa olevan
materiaalin maaraan. Materiaali lasketaan tarkkuudella, jolla materiaali on materiaa-
likirjanpidossa. Laskennasta vastaavat varastovastuulliset henkil6t taikka jokin muu
suorittajaksi maaritelty taho. Materiaalin vastaanottotilanteissa materiaali lasketaan
aina vastaanottajan toimesta ja sen tulos vahvistetaan allekirjoituksella. Tall6in mate-
riaalivastuu siirtyy luovuttajalta vastaanottajalle. Varastosiirrot ja laskennan tulokset
kirjataan aina PVSAP-jarjestelmaan. Materiaalivalvontavastuista paatetaan kussakin

hallintoyksikossa erikseen.

Materiaalivastuu koskettaa siis kaikkia Puolustusvoimissa palvelevia henkil6ita. Ta-
man vastuun toteutuminen edellyttds, ettd materiaali on aina jonkun henkilon taikka
organisaation vastuulla. Vastuun ja sen siirtymisen on oltava aina todennettavissa.
Jokainen Puolustusvoimien palveluksessa oleva henkilo on vastuussa henkilokohtai-
seen kayttoonsa taikka hoitoonsa annetun valtion omaisuuden asianmukaisesta ja ta-
loudellisesta kaytosta, hoidosta ja sdilytyksesta. Esimiesasemassa olevat henkil6t vas-
taavat lisaksi alaistensa vastuulla olevan irtaimen omaisuuden valvonnan toteutuk-
sesta. Materiaalivastuu on ensisijaisesti silld, joka on lainannut materiaalin henkil6-
kohtaiselle vastuulleen tai jolle vastuu yksittdisesta materiaalista tai varastosta on
maaratty. Lisaksi kayttajalla on materiaalivastuu, jos materiaali on hanen hallussaan
ja valvonnassaan. Materiaalivastuussa oleva vastaa siita, ettd materiaali on tallessa ja

asianmukaisesti huollettu.

Asevelvollisilla on materiaalivastuu henkilokohtaisesta kullekin kaytt66n annetusta

valtion omaisuudesta. Materiaalivastuussa oleva henkil® siis vastaa siita, ettd materi-
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aali pysyy tallessa ja sitd hoidetaan asianmukaisesti. Esimiesasemassa oleva asevel-
vollinen on valvontavastuussa johtamansa joukon kdyttoon annetusta valtion omai-
suudesta seka joukkoon kuuluvien henkildiden hallussa olevasta valtion omaisuu-

desta.
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5 Puolustusvoimien logistiikka

Kappaleessa on kaytetty lahteena PVHMSK — PE PUOLUSTUSVOIMIEN LOGISTIIKKA

2015 maaraysta. Julkaisu on kayttorajoitettu ST IV julkisuuslaki 24.1§ 10k perusteella.

Puolustusvoimien logistiikka on yleisesti kykya luoda ja yllapitaa joukkojen ja henki-
l6ston toimintakykya seka hankkia, tuottaa, varastoida, jakaa, modernisoida seka pi-
taa kunnossa ja poistaa kaytdsta materiaalia. Myo6s joukkojen ja henkiloston kayttéon
tarkoitettujen tarkoituksenmukaisten tilojen ja alueiden jarjestaminen katsotaan liit-
tyvan logistiikkaan. Kykyyn kuuluvat olennaisesti myds tuotteiden ja palveluiden ti-
laus-toimitusketjut seka niiden hallinnointi. Tilaus-toimitusketju tuottaa asiakkaan il-

moittaman tarpeen perusteella tarvittavat materiaalit taikka palvelut.

Logistiikka toimialana ulottuu ldpi koko puolustusvoimien rakenteen Padesikunnasta
aina joukko-osastotasalle saakka. Kaikkia toimintoja ei toteuteta kaikissa hallintoyksi-
kdissa, toimintaymparistdissa taikka turvallisuustilanteissa. Logistiikan aloja voidaan
yhdistaa eri hallintotasoilla tarkoituksenmukaisiksi toiminnallisiksi kokonaisuuksiksi.
Puolustusvoimien logistiikkajarjestelman tehtdavana on kaikissa valmiustiloissa ja kai-
kissa toimintaymparistoissa luoda materiaaliset edellytykset suorituskykyjen kaytolle
ja erilaisten operaatioiden kaytolle seka yllapitaa ja palauttaa tarvittavilta osin toi-
mintakykya. Logistiikkajarjestelma ei muodosta irrallista kokonaisuutta ja logistiikan
suorituskyvyn tavoitteena on tukea kaikkien puolustushaarojen suorituskykyja seka

yhteista suorituskykya.

Puolustusvoimien logistiikkajarjestelma muodostuu sotilaskomponentista seka siviili-
komponentista. Logistiikkajarjestelma on yhtenainen tuotanto-, tukeutumis- ja palve-
luverkosto, joka toimii ja verkottuu seka kansallisesti ettd kansainvalisesti. Toimin-
nasta ja turvallisuustilanteesta johtuen eri komponenttien merkitys ja maara vaihte-
levat. Sotilaskomponentilla yllapidetaan tarkoituksenmukainen tukeutumis- ja tuo-
tantorakenne, seka niiden tarvitsema osaaminen ja vélineet kuten esimerkiksi kentta-
huolto. Siviilikomponentilla ylldpidetdaan huoltovarmuutta ja luodaan toimintaedelly-

tyksia seka tuetaan sotilaskomponentin toimintaa.
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Logistiikan johtaminen muodostuu toimintatavoista, johtamiseen tarvittavasta henki-
|6stOstd ja sen osaamisesta, tiedosta, johtamisrakenteesta seka -jarjestelmasta. Lo-
gistiikan johtaminen yhdistaa logistiikan alat osaksi puolustusvoimien kokonaistoi-
mintaa ja sen tukemista. Logistiikan johtamisessa hyddynnetdan toimialateita. sen
merkitys korostuu asioiden valmistelussa ja normiohjauksessa. Logistiikan operatiivi-
sella johtamisella maaritetdaan se, mita logistiikan suorituskyvyilla on saatava aikaan.
Jarjestelyiden johtamisella tarkoitetaan niiden kaytannon toimenpiteiden johtamista,
joilla toimeenpannaan operaation tai toiminnan vaatima logistinen tuki. Jarjestelyjen
johtamista tapahtuu kaikilla logistiikan johtamistasoilla sen korostuessa alimmilla or-

ganisaatiotasoilla.

Johtamisjarjestelmilld tuetaan logistiikan johtamista mahdollistamalla oikea logistii-
kan tilannekuva. Johtamisjarjestelmilla luodaan yhteydet eri toimijoiden ja kompo-
nenttien valille. Halutunlainen tuki saavutetaan hyodyntamalla erilaisia johtamisjar-
jestelmia ja johtamisjarjestelmapalveluita, kuten tieto- ja puhelinjarjestelmat ja -pal-
velut. Logistiikan johtamisjarjestelmapalveluita kehitetdaan logistiikan johtamisen ja
toimialojen tarpeesta. Kehittdmisessa ja yllapidossa tukeudutaan tarpeellisiin palve-

luntuottajiin.

Logistiikan normaaliolojen johtaminen perustuu tulosohjaukseen. Tulosohjaus toteu-
tetaan puolustusvoimien toiminnan ja resurssien suunnittelun ja seurannan proses-
seissa, joissa madritellaan resurssit ja tulostavoitteet. Toiminnan ja resurssien suun-
nittelua ja seurantaa tukeva tyokalu on PVSAP-jarjestelma erilaisine toiminnallisuuk-

sineen.
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6 Tuotteiden elinkaari

Tuotteilla on lahtokohtaisesti jonkinlainen elinkaari. Tama riippuu pitkalti tuotteesta.
Elintarvikkeilla on lyhyempi elinkaari kuin esimerkiksi varaosalla. Koneilla ja laitteilla
on elinkaari, jota voidaan jatkaa esimerkiksi paivittamalla laitetta. Tama on hyvin
yleista esimerkiksi opinndytteen kohteena olevan asejarjestelman kohdalla. Pdivitta-

malla jarjestelmaa sen kaytettavyytta ja kayttoikaa voidaan pidentdaa huomattavasti.

6.1 Elinkaarenhallinta

Tuotteen elinkaarihallinta koostuu kolmesta osa-alueesta: tuotteesta, elinkaaresta ja
siihen liittyvasta hallinnasta. Tuote on hyodyke, jota yritys tarjoaa asiakkailleen. Sen
merkitys tuotteen elinkaarihallinnassa on suuri: ilman tuotetta ei yrityksella ole liike-
vaihtoa eika asiakkaita. Yrityksen liikevaihto koostuu jatkuvasta uusien tuotteiden ke-
hittamisesta ja vanhojen tuotteiden paivittamisesta. Tuote voi olla konkreettinen

esine, asia tai palvelu. (Stark 2011, 5)

Massimo Pica maarittaa kirjassaan konseptivaiheen kdynnistamista paatdksen seu-
rauksena jarjestelmaratkaisun toteuttamisesta tunnistetun valmiustarpeen toteutta-
miseksi ja ndin pdattyvan taman vaiheen jarjestelmaratkaisun vaatimusten maaritte-
lyyn. “Tarkoituksena on arvioida ehdotetun jarjestelméan tai olemassa olevan jarjes-
telman merkittavan paivityksen tarpeet, mahdolliset riskit ja kustannushyoty ennen
resurssien sitoutumista. Yksi tai useampi vaihtoehtoinen ratkaisu tunnistetun tar-
peen tai konseptin tayttamiseksi suunnitellaan analyysin, toteutettavuusarviointien,
arvioiden (kuten kustannukset, aikataulu, markkinatieto ja logistiikka), kompromissi-
tutkimusten seka kokeellisen tai prototyypin kehittdmisen ja esittelyn avulla”. (Pica

2016, 12)

Paivittdisissa paatoksissa, joita tarvitaan uusien jarjestelmien kdyttdonoton tai ole-
massa olevien jarjestelmien muuttamisen hallitsemiseksi, otetaan usein huomioon
vain ne tekniset ominaisuudet, joita pidetaan merkittavina jarjestelman odotetun

suorituskyvyn kannalta. Taloudellisesta ndkdkulmasta eniten huomiota kiinnitetdan



20
alkuperaisiin hankintakustannuksiin, kun taas huomattavasti vihemman huomiota
kiinnitetadn useissa tapauksissa kustannuksiin, jotka liittyvat seuraaviin elinkaarivai-
heisiin, nimittdin kdyttdasteeseen ja. Itse asiassa kadytto- ja tukikustannuksilla on
usein merkittava rooli jarjestelmien elinkaarikustannuksissa; Lisaksi ne maaraytyvat
selvasti jarjestelman elinidn alkaessa tapahtuvissa paatoksentekoprosesseissa. (Pica

2016, 23)

Varaosien elinkaari on huomattavan pitka. Yleensa oikein varastoituina ne sailyvat
vuosia. Ainoastaan jotkin tiettyja aineita sisaltavat osat saattavat pilaantua ja ne jou-
dutaankin hylkdamaan ennen aikojaan. Elinkaaren hallinnasta mainitaan Starkin
(2021) kirjassa "Tuotteen elinkaaren hallinta (PLM, Product Lifecycle Management)
on liiketoiminta, jolla hallitaan tehokkaimmin yrityksen tuotteita koko niiden elinkaa-
ren ajan. Tuotteen ensimmaisesta ideasta aina siihen asti, kunnes sen elinkaari paat-

tyy ja se havitetaan.”

6.2 Elinkaarenhallinta puolustusvoimissa

Puolustusvoimissa elinkaaren hallinta perustuu ISO/IEC-15288 standardiin. Puolus-
tusvoimissa kaytetaan myods edellda mainittua standardia soveltavaa suorituskyvyn
elinjakson mallia, jossa tarkastellaan myos jarjestelmien operointia ja kdytosta pois-

tamista.

6.2.1 ISO/IEC-15288 Eilinjakson vaiheistus

Kosola kuvaa kirjassaan (Kosola 2007,70) ISO/IEC-15288 standardin madrittavan, etta
elinjakson hallinta tulee jakaa vaiheisiin, joista vastaa selkeasti yksi organisaatio. Kun-
kin vaiheen jalkeen tehdaan paatos siitd, ryhdytaanko seuraavaa vaihetta toteutta-
maan ja milla perusteilla seuraava vaihe viedaan lapi. Kussakin vaiheessa tehdyt paa-
tokset ja suunnitelmat sekd seuraavista vaiheista tehdyt olettamukset dokumentoi-
daan. Standardin mukaan seuraavilla vaiheilla tulee tdysi oikeus saada haltuunsa
aiemmissa vaiheissa tehdyt suunnitelmat ja paatokset. Tama antaa seuraavalle vai-
heelle mahdollisuudet [6ytaa tarvittaessa tarkennuksia annettuihin perusteisiin seka

auttaa perusteisiin muutoksia aiheuttavien asioiden tunnistamisessa.
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ISO/IEC-15288 standardi ei maarita sita mitka elinjakson vaiheet ovat, mutta tarjoaa
esimerkkina yhden tavan vaiheistaa elinjakso kuuteen vaiheeseen. Kosola kuvaa te-

oksessaan (Kosola 2007) seuraavasti standardin esimerkkivaiheistusta.

Konseptivaihe
Kehitysvaihe
Tuotantovaihe
Kayttovaihe
Tukivaihe
Hylkdysvaihe

oukwnpR

Konseptivaihe alkaa tarpeen tunnistamisesta. Vaiheessa kehitetdaan vaihtoehtoisia ta-
poja tayttaa tarve tutkimalla mahdollisia toteutusvaihtoehtoja, tekemalla kustannus
ja aikatauluarvioita, kustannus/hy6tysuhdearvioita seka jarjestamalla kokeiluja, ke-
hittamalla teknologiademonstraattoreita ja hankkimalla prototyyppeja. Tama vaihe
tuottaa suorituskykyvaatimukset, operatiivisen konseptin, toteutettavuusarvion,
alustavat jarjestelmavaatimukset, karkeat paatason luonnostelmat jarjestelman ark-
kitehtuurista, elinjaksokustannus- ja henkiloresurssitarvelaskelmat seka alustavan
hankeaikataulun. Yksi tarkeimmista vaiheeseen sisaltyvista paatoksista on se, ryhdy-

taanko konseptia toteuttamaan vai keskeytetaanko tyo.

Kehitysvaihe alkaa jarjestelmdvaatimusten tarkentamisella ja jarjestelmaarkkitehtuu-
rin laadinnalla. Kehitysvaiheessa jalostetaan konseptivaiheen hahmotelmat ja vaati-
muskuvaukset jarjestelman toteuttamisen mahdollistaviksi suunnitelmiksi. Tassa vai-
heessa madritellaan rajapinnat seka kuvataan jarjestelman tuotannon, koulutuksen
ja tukijarjestelmien vaatimukset. Vaihe tuottaa teknisen tuotedokumentaation, pro-
totyypin tai lopullisen sarjatuotantovalmiin jarjestelman, kdytto- ja kunnossapitodo-
kumentaation seka kustannusarviot myohemmista vaiheista, siis elinjaksokustannus-

laskelmat.

Tuotantovaihe alkaa kehitysvaiheessa luodun tuotteen hyvaksymisella tuotantoon.
Vaiheessa rakennetaan, testataan ja hyvaksytaan varsinainen operatiivinen jarjes-
telma seka tukeutumisjarjestelmat, integroidaan ja asennetaan jarjestelmat ja luovu-

tetaan ne asiakkaalle.
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Kaytto- ja tukivaihe alkavat kdyttoonoton jalkeen ja paattyvat kaytosta poistamiseen.
Nama kaksi vaihetta ovat todellisuudessa saman aikaisesti tehtavia rinnakkaisia toi-
mintoja, joten Standardissa on tdssa kohdin looginen ristiriita. Naiden vaiheiden ai-
kana toteutetaan jarjestelman kayton vaatima logistiikka, kunnossapito ja muut tuki-
palvelut. Viimeisena vaiheena on hylkdamisvaihe, jolloin jarjestelman kaytosta luovu-

taan ja tukeutumisjarjestelmat puretaan.

6.2.2 Puolustusvoimien suorituskyvyn elinjakson vaiheistus

Puolustusvoimien elinjaksomalllin vaiheet perustuvat ISO/IEC-15288-standarin sovel-
tamiseen hankeohajusjarjestelman maarittdmissa puitteissa. Elinjaksohallintaa tuke-
maan on kehitetty oma auditointijarjestelma, jolla tuetaan hankkeen valmistelua ja

toteutusta seka tuotetaan hankkeen ohjaamiseen tarvittavaa tietoa.

Kosola kuvaa kirjassaan (Kosola 2007, 74) puolustusvoimien suorituskyvyn elinjakson
vaiheistusta seuraavanlaisella jaottelulla. Vaiheistuksen vakiintunut yleisesti kaytet-

tava lyhenne on IESROP.

Ideointi
Esisuunnittelu
Suunnittelu
Rakentaminen
Operointi
Purku

ok wnpRE

Ideointivaihe on hankeohjausjarjestelman mukainen konseptivaihe, jossa luodaan
useita erilaisia vaihtoehtoja suorituskykytarpeen tayttamiseksi. Kun kehittamisohjel-
massa kuvatut suorituskykyvaatimukset on hyvaksytty, kehittamisohjelman omistaja
kaskee vaihtoehtoisten konseptien tuottamisen. Ideointivaiheen lopussa valitaan

konsepti, jota esitetddn toteutettavaksi seka laaditaan hankesuunnitelmaluonnos.

Ideointivaiheen jadlkeen suoritetaan elinjaksoauditointi 1, jossa tarkastetaan hank-
keen kdynnistymisedellytykset. Auditointi tarkastetaan erityisesti, ollaanko hank-
keessa tekemassa oikeaa asiaa ja sopiiko ideointivaiheessa hahmoteltu hanke yhteen

kehittamisohjelman muiden hankkeiden sekd muiden kehittdmisohjelman hankkei-
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den kanssa. Tavoitteena on siten suorituskykyjen ja konseptien koordinointi kehitta-
misohjelman sisalla ja eri kehittamisohjelmien valilla. Elinjaksoauditoinnin perus-
teella tehdaan hankepaatos, elikka paatetaan, ryhdytdaanko hankkeen esisuunnittelua
toteuttamaan. Ohjeistuksen mukaan tietopyynto teollisuudelle valmistellaan jo esi-
suunnitteluvaiheessa. Jotta tietopyynto6n saataisiin riittavan luotettavat vastaukset,
tulee tietopyynnossa kuvata haettava jarjestelma riittavan tarkasti. Operatiivisen
konseptin, suorituskykyvaatimusten, tukeutumiskonseptin sekd paatason jarjestel-
maarkkitehtuurin, elinjaksosuunnitelmien ja keskeisten jarjestelmavaatimusten tulee
olla selvilla. Jotta kaikki edelld kuvattu olisi mahdollista tulee jarjestelmasuunnittelun
ensimmainen kierros, eli jarjestelmatason suunnittelu, kaynnistaa jo hankkeen esi-

suunnitteluvaiheessa.

Ennen hankkeen suunnittelun kaynnistymista suoritetaan elinjaksoauditointi 2, jossa
varmistetaan hankevalmius. Auditointi tarkastelee erityisesti sitd, ovatko suunnitel-
mat realistiset ja ollaanko tekemassa asioita oikein. Auditoinnissa siis varmistetaan,
ettd suorituskykyvaatimukset, operatiivinen konsepti, tukeutumiskonsepti, jarjestel-
mavaatimukset, paatason jarjestelmaarkkitehtuuri seka konfiguraationhallinta- ja
elinjaksonhallintasuunnitelmat ovat olemassa ja riittavan laadukkaita hankinnan ja
muiden toteutusvaiheen toimenpiteiden kdynnistamiseksi. Suunnitteluvaiheessa val-
mistellaan tarjouspyynto, joten suunnitteluvaiheen tuloksena on tarkka hanke-, han-

kinta- ja jarjestelmasuunnitelma.

Ennen rakentamisvaiheen aloittamista suoritetaan elinjaksoauditointi 3, jossa tarkas-
tellaan erityisesti sita, tayttaako suunniteltu toteutus asetetut suorituskykyvaatimuk-
set ja hallinnolliset maaraykset hankkeiden toteuttamisesta. Auditoinnin perusteella
tehddan paatos siita, ryhdytaanko suorituskykya rakentamaan. Jos hanketta paate-
taan vieda eteenpain, sille haetaan tilausvaltuusrahoitus. Kun hankinnan toteuttami-
sen vaatima rahoitus on selva, laaditaan hankintaesitys, jolla materiaali ostetaan. Ra-
kentamisvaiheessa siis itseasiassa vain tehdaan kaupalliset ja hallinnolliset toimenpi-
teet jo valmiiksi suunnitellun ja neuvotellun sopimuksen allekirjoittamiseksi. Taman
lisdksi valvotaan ja ohjataan tuotantoa seka toimeenpannaan esisuunnittelu- ja suun-

nitteluvaiheiden aikana laaditut toimenpidesuunnitelmat. Rakentamisvaihe paate-
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taan elinjaksoauditointi 4:4an, jossa varmistetaan hankkeen toteutuminen hanke-
suunnitelman mukaan seka tarkastellaan erityisesti sita, miten hankkeelle asetetut

suorituskykyvaatimukset ovat tayttyneet.

Operointivaiheessa osa suorituskyvysta on reservissa, eli jarjestelmat valmiusvaras-
toissa ja kayttohenkilosto reservissa. Osa jarjestelmasta on operatiivisessa kaytossa
ja osa koulutuskayt6ssa. Huomioitavaa on, ettd operointivaiheeseen siirrytdaan heti
kun ensimmaiset jarjestelmat ovat koulutuskaytossa, vaikka suorituskyvylla ei voida-

kaan operoida ennen kuin on tuotettu riittavasti osaavia joukkoja.

Purkuvaiheessa jarjestelman kaytosta, koulutuksesta ja yllapidosta luovutaan, jarjes-
telma hylataan ja sen elementit kaytetdaan uudelleen muihin jarjestelmiin, romute-

taan, museoidaan tai myydaan muille kayttajille.

Puolustusvoimien tarkein tehtava ja olemassaolon oikeutus on luoda ja yllapitaa us-
kottavaa puolustuskykya seka tarvittaessa sita kayttamalla ennaltaehkaista ja torjua
maatamme vastaan kohdistuvat sotilaalliset uhat. Yhtena merkittavana kulmakivena
on maariltaan ja ominaisuuksiltaan riittava seka toimintavarma sotavarustus, jota
osataan kayttaa oikein ja jota on vara ostaa ja myos omistaa. Nailla edella kuvatuilla
prosesseilla hallitaan Puolustusvoimien materiaaleja ja kaikkia suorituskykyja ja mah-
dollistetaan edellad kuvatun mukainen toiminta. Elinkaaren aikaisen seurannan ja jar-
jestelmien kierrattamisen tavoitteena on varmistaa jarjestelmien moitteeton toi-
minta. Seurannan olennaisena osana suoritetaan erittain laajaa kunnonvalvontaa va-

rastoiduille jarjestelmille sekda ampumatarvikkeille ja rajahteille.
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7 Luotettavuuslaskenta ja MTBF-arvo

Luotettavuuden maarittely on osa teknista suunnittelua, jolla korostetaan laitteiston
kykya toimia ilman vikatiloja. Luotettavuus kuvaa jarjestelman tai komponentin kykya
toimia maaratyissa olosuhteissa tietyn ajan vikaantumatta. Luotettavuus voidaan liit-
taa myoskin [aheisesti osaksi komponentin tai jarjestelman kykya toimia tietylla het-
kella tai tietylla aikavalilla. Speaksin mukaan luotettavuus maaritelladn todennakdi-
syydella, etta laite suorittaa vaaditun toiminnon maaratyin ehdoin tietyn ajan.

(Speaks, 2)

"Lahes kaikki aiheeseen liittyva opetus ja kirjallisuus korostavat naita nakdkohtia ja
jattavat huomiotta todellisuuden, ettd mukana olevat epavarmuusalueet mitatoivat
suurelta osin kvantitatiiviset menetelmat ennustamiseksi ja mittaamiseksi." (O"Con-

nor, 2012)

Tama lisaa valtavasti vaikeuskerrointa mietittdessa eri skenaarioita ja tapoja, joilla
laitteet voivat vikaantua. O’Connor toteaa my0s, etta osien taikka jarjestelman viko-
jen varalta luotettavuusmaarityksen tulisi keskittyd enemman miksi ja miten tapah-
tuu, ennustamiseen kuin siihen etta kun tapahtuu jotain. Ymmartamyksen laajenta-
mien siihen, miksi vika on tapahtunut johtaa paljon todenndkdisemmin kaytettyjen
rakenteiden ja prosessien parantamiseen, kuin kvantifioimalla "milloin" vika toden-

nakoisesti tapahtuu esimerkiksi maarittamalla MTBF-arvoa (O"Connor 2012)

Kuviossa nelja esitetdaan vikataajuus ajan funktiona. Kunnossapito menestystekija-
julkaisun johdanto luotettavuustekniikkaan osio toteaa tasta voitavan erottaa sel-
vasti erilaisia jaksoja. Jaksojen voimakkuus ja kesto vaihtelevat varsin paljon erityyp-
pisilla tuotteilla. Perusmallina voidaan kayttaa kuviossa esitettya kylpyammekayraa,

vaikkakin se kdytanndssa toteutuu harvoin perusteorian mukaisena. (edu.fi)

Speaks toteaa julkaisussaan kylpyammekayrasta ja sen tulkinnasta seuraavaa. Ensim-
maiselle jaksolle on ominaista vaheneva vikaintesiteetti. Tama tapahtuu laitteiden ol-

lessa kayttoikansa alussa. Talloin heikoimmat ja valmiiksi vialliset laitteet rikkoontu-
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vat. Speaks kadyttaa tastd nimitystd kuolleisuusjakso. Seuraava jakso on kaavion tasai-
nen osa. Speaks kutsuu sitd normaaliksi elamaksi. Vikaantumista esiintyy enemman
satunnaisessa jarjestyksessa tana aikana. Talla aikavalilla on vaikea ennustaa mika vi-
katila ilmenee, mutta vikojen maaraa voidaan ennustaa. Kolmas jakso alkaa pis-
teestd, jossa vikaintesiteetti alkaa kasvaa. Ndin tapahtuu, kun laitteet ja osat vanhe-

nevat ja alkavat vikaantua kasvavassa maarin. (Speaks, 3)

>

Vikaintensiteetti

Aika

>

Sisdanajo- Kulumiskausi

kausi

Kayttokausi

L Lt L

Kuvio 4. Vikataajuus ajanfunktiona

Speaksin ja kunnossapito menestystekija julkaisun perusteella voidaan kylpyamme-
kdyraa kuvata seuraavalla tavalla. Sisdadnajokaudella vikaintesiteetti pienenee heikko-
jen ja valmiiksi viallisten tuotteiden rikkoontuessa. Kayran keskella on ajanjakso, jolle
on ominaista suhteellisen vakio vikaantumisaste. Taman jakson pituudella tarkoite-
taan tuotteen tai komponentin kayttékautta. Tana aikana vikaantumisaste on pieni ja
amplitudi kylpyammekayralla on pienimmallaan. Kulumiskaudella vikaintesiteetti
kasvaa tuotteiden kuluessa ja niiden vikaantuessa ja rikkoutuessa helpommin. Tuot-
teen ikdaantyessa heikommat yksikot vikaantuvat taikka rikkoutuvat. Vikaantumisaste
muuttuu ldhes vakiona ja tastd muodostuu aika, jolloin komponentti taikka laite on
joko korvattava uudella taikka peruskunnostettava. Nain pystytdan muodostamaan

tuotteelle kokonaiskestoika ja arvioida milloin se pitda korvata uudella.
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Speaks toteaa luotettavuuden maarittdmisen komponentin taikka laitteen MTBF:na
(Mean Time Between Failures) tapahtuvan seuraavanlaisella kaavalla. Komponentti
taikka laite, jonka MTBF on 40 000 tuntia, ei tarkoita sita, etta laitteen taikka kom-
ponentin tulisi kestaa keskimaaraisesti 40 000 tuntia. Teorian mukaan luotettavuusti-
lastojen tilastollinen keskiarvo tulee todelliseksi keskiarvoksi laitteiden taikka kompo-
nenttien maaran kasvaessa. Kaava MTBF: n laskemiseksi on MTBF =T /R, jossa T on

kokonaisaika ja R on vikojen lukumaara.

Esimerkkitapauksessa testataan kymmenta laitetta taikka komponenttia 500 tunnin
ajan. Testin aikana tapahtuu 2 vikaa. Tall6in voidaan kaavasta laskea MTBF seuraa-

valla tavalla: MTBF = (10 * 500)/2 = 2500 tuntia / vika.

Huomioitavaa on myds laitteiden ja komponenttien kytkentatapa jarjestelmaan. Jos
laitteet taikka komponentit ovat kytketty sarjaan, muodostuu tulos erilaiseksi kuin
kytkettaessa laitteet taikka komponentit rinnakkain. Tama vaikuttaa myds toimivuu-
teen. Jos komponentit ovat kytketty sarjaan lakkaa koko laitteisto toimimasta, jos
yksi komponenteista vikaantuu. Rinnankytkenndssa taas kapasiteetti pienenee yhden
laitteen taikka komponentin vikaantuessa, mutta toiminta ei lamaudu taysin. Taman
asian huomioiminen on tarkeata tarkasteltaessa jarjestelmaa suurempana kokonai-
suutena eika valttamatta vain yhden komponentin kohdalta. Varsinkin asejarjestel-

missa on kokonaisuuden tarkastelu luotettavuuden kannalta erittain tarkeata.
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8 Varaosatarve ja sen maarittaminen

Mietittdaessa jarjestelmaa, jolla on tietynlaiset suoritusvaatimukset kriisitilanteessa
pitdd miettia hyvinkin tarkasti sitd milla tavoin voidaan varmistua siitd, etta kulloises-
sakin tilanteessa on saatavilla oikeanlaiset osat jarjestelman palauttamiseksi taistelu-
kykyiseksi. Taman tyon edetessad on syntynyt selked tarve luoda tallaisten asioiden
maarittamiseen tyokalu. Taman tyodkalun ja sen avulla luotavien mallinnusten avulla

voidaan tutkia millaisia varaosia ja kuinka paljon niita tarvitaan operaation aikana.

8.1 Kriittinen varaosa

Aivan aluksi pitaa maaritella mika on kriittinen varaosa. Riikka Ketvell ja Ida-Lotta Las-
sila toteavat kandidaatintydssaan (2015) etta varaosien vaikutus koko prosessin kan-
nalta on merkittava, silla niiden hajoaminen voi pysayttaa koko operaation. Vara-
osien kriittisyyden voidaan ajatella aiheutuvan kahdesta suunnasta siten, etta proses-
sikriittisyys aiheutuu siitd, mika varaosan merkitys operaation kannalta on, ja saata-
vuuskriittisyys taas siitda, miten hankalaa varaosa on saada. Kriittisyys onkin ndin mo-

ninainen ja keskeinen kasite, joten sen maaritteleminen on tarkeaa.

Yksinkertaisimmillaan kriittinen varaosa on sellainen joka rikkoutuminen keskeyttaa
kdynnissa olevan operaation taikka estaa sen suorittamisen. Esimerkiksi komponentti
A:n rikkoutuessa raketinheitin ei pysty siirtymaan tuliasemaan ja suorittamaan tuli-
tehtavaa. Tata taustaa vasten jarjestelmdssa on seka prosessikriittisia etta saata-
vuuskriittisia varaosia. Tarkastelukohteena olevassa alustassa on saatavuuskriittisia
osia, joiden toimitusajat ovat pitkia. Jotkin varaosat ovat myds molempia. Nama osat

taikka osakokonaisuudet ovat kriittisyysajattelun kannalta kaikkein haastavimpia.

8.2 Kriittisen varaosan maaritelma

Varaosien kriittisyytta voidaan miettia myds silta pohjalta, kuinka tarkea osa on koko-
naisuudessaan. Huiskonen (2001) esittaa kriittisyyden aiheutuvan osan hajoamisesta,

jolloin esimerkiksi operaatio keskeytyy tai jaa suorittamatta, kunnes uusi varaosa on
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paikallaan. Tdman ajatuksen pohjalta prosessikriittisyys voidaankin maaritella jokai-
selle varaosalle sen mukaan, mika on niiden merkitys koko operaation onnistumisen
kannalta. Varaosat, joiden hajoaminen asejarjestelmassa pysayttaa koko operaation
ovat kriittisimpia, kun taas osat, joiden hajoaminen ei vaikuta koko operaation kul-

kuun ja onnistumiseen, ovat vihemman kriittisia.

Saatavuuskriittisyys voidaan maaritelld sen mukaan, kuinka vaikeaa varaosien han-
kinta on. Monesti erilaisten siviilijarjestelmien varaosat ovat tavallisia standardiosia,
joille on olemassa useita toimittajia ja joiden saatavuus on tasta johtuen erittdin var-
maa. Toisaalta sotilaskdyttéon suunnitellut laitteet sisdltavat usein osia, jotka valmis-
tetaan ainoastaan tilauksesta ja joiden toimittajia on olemassa vain muutamia. Tallai-
sia varaosia, joiden saatavuus on huono, voidaan kutsua saatavuuden kannalta kriitti-
siksi varaosiksi. Saatavuuden kriittisyys johtuu osittain myos siita, ettei varaosien ku-
lumista ja siten niiden tarvetta pystyta valttamatta ennakoimaan. Tall6in varaosien
varastointitarpeen maarittelylla on suuri merkitys, silla kaikkia varaosia ei voida va-
rastoida itse ja siksi niita ei valttamatta ole saatavilla heti tarpeeseen. Saatavuuteen
vaikuttavien tekijoiden maaritteleminen on tarkeas, silla niita parantamalla voidaan

lyhentaa korjausaikaa ja ndin palauttaa jarjestelma takaisin taistelukelpoiseksi.
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9 Tutkimusmenetelmista ja aineiston kerdaamisesta

MTBF- arvo kayttaytyy tietylla tavalla ajan funktiossa. Verrattaessa jarjestelman kayt-
totunteja suhteessa osien vikaantumisasteeseen saadaan tietoa jarjestelman kayt-
toidsta ja sen mahdollisesta korvaamistarpeesta. Tallainen tieto on erittdin tarkeata,
kun mietitdan jarjestelman elinkaaripaivityksia ja niiden tarvetta. Jarjestelman eri

osat kuluvat eri tavoin ja ndin pystytaan maarittelemaan ennakoivaa vaihtotarvetta.

Tutkimuksessa kaytettiin yhtena tutkimusmenetelmana edella kuvattua MTBF las-
kentaa ja sen antamia tuloksia aineistona analyysien tekemiseen. Aineistoa laskentaa
varten kerattiin eri tahoilta, kuten kumppanuusyritys Millog Oy:n tietokannoista,
puolustusvoimien ajoneuvorekistereista, seka tutkimuskohteena olevan jarjestelman
kantakirjoista. Naista saatiin hyvaa numeerista dataa laskennan perusteeksi. Tdaman
lisdksi aineistoa kerattiin haastattelemalla jarjestelman parissa tyoskentelevia henki-
16ita ja kyselytutkimuksella jarjestelman kanssa eri tasoilla tekemisissa olevien henki-

|6iden kanssa.

Naista vastauksista ja laskennan tuloksista muodostetaan kuva jarjestelman kriitti-
sistd varaosista ja niiden tarpeesta. Nain voidaan maaritella mita osia tulee olla varas-
toituna, missa ja kuinka paljon. Tama on tarkeéata tietoa tehtdessa operatiivista suun-

nittelua varsinkin huollon nakékulmasta ajateltuna.



31

10 Kyselytutkimus

Kyselytutkimus lahetettiin 18 henkildlle, jotka tydskentelevat jarjestelman kanssa eri-
laisissa rooleissa. Vastauksia tuli takaisin 14 henkil6ltd mika nostaa vastaamisasteen
78%. Tallainen otos on mielestani hyva. Vastanneet henkilot toimivat kayttéhuollon
tehtavissa, kouluttavat jarjestelman kayttoa varusmiehille, seka ovat jarjestelmavas-

tuussa olevia henkiloita.

Vastauksista kuvastuu hyvin se, millaisella Idahestymiskulmalla kukin asiaa katsoo.
Nahtavissa on selvasti ero teknisen henkilokunnan ja kouluttavan henkiléston valilla
siind mita kukin priorisoi tarkedammaksi komponentiksi. Vastaajien maara on sellai-
nen, ettd naiden ryhmien vastausten vertaileminen keskenaankin on mahdollista,
mutta se ei vaikuta kuitenkaan tuloksesta muodostettavaan kokonaiskuvaan. Jotkin
vastaajat myos perustelivat vastauksiaan ja kertoivat mihin perustavat taman priori-
teettijarjestyksen. Alla olevassa kuvio 4 on esitetty kootusti tulokset siitd mitkd kom-

ponentit on priorisoitu karkeen.

Varaosien priorisointi
14
12
10

Vastaajat

A o0 ©

0 o | 0 T | 1 i

1 2 3 4 5 6 7
Prioriteettijarjestys

W Sahkokeskus Voimapaketti Jaahdytin Latausgeneraattori

B Alatelapyora B Kuljettajan istuin W 2-laturin hihna

Kuvio 5. Varaosien priorisointi
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Kuviossa 4 nakyvat jarjestyksessa seitseman mukana ollutta komponenttia vastaajien
asettamassa prioriteettijarjestyksessd. Komponenteista yksi oli valittu kontrollikoh-
teeksi, jolloin voidaan todeta, ettd kysymykset ovat luettu lavitse ja vastaaminen on

tehty ajatuksella.

Tarkasteltaessa tuloksia asettuu vastauksissa voimapaketti ylivoimaisesti tarkeim-
maksi komponentiksi. Voimapaketti kdsittdaa moottorin ja vaihteiston muodostaman
kokonaisuuden. Vastaajista kahdeksan oli asettanut sen prioriteettilistalla ensim-
maiseksi ja viisi vastaajaa toiseksi tarkeimmaksi komponentiksi. Ndin ollen 93% vas-
taajista arvioi sen tarkeadksi tai melko tarkedksi komponentiksi. Voimapaketti on toki
perusta koko vaunun liikkumiselle ja toiminnalle. llman sen tuottamaa energiaa
vaunu ei liiku eika suorita tulitehtavaa. Muita priorisoinnissa ykkossijalle asetettuja
komponentteja oli muun muassa sahkokeskus, jadghdytin ja latausgeneraattori. Kom-
menteissa korostui myos ko. komponenttien saatavuus ja se mitenka ne ovat korjat-

tavissa omin toimenpitein.

Priorisoinnissa toiseksi tarkeimmaksi komponentiksi asetettiin alustan sahkokeskus.
neljastatoista vastanneesta kahdeksan (57%) asetti sen joko tarkedksi tai melko tar-
kedksi komponentiksi. Kyseisen keskuksen kautta kulkevat koko alustan sahkot. Jos
keskus rikkoutuu, on alusta toimintakyvyton. Kyseinen keskus on toki komponenttina
korjattavissa ominkin toimenpitein. Toiseksi tarkeimmaksi komponentiksi priorisoitiin

yhta lailla voimapaketti, latausgeneraattori, kuin jaghdytinkin.

Priorisoinnissa kolmanneksi tarkeimmaksi komponentiksi asettuu latausgeneraattori.
Neljastatoista vastaajasta kuusi (42%) priorisoi sen kolmanneksi tarkeimmaksi. La-
tausgeneraattori on komponenttina tarkea sen tuottaman sahkéenergian takia. Il-
man latausgeneraattorin akkuihin tuottamaa sahkdévirtaa dieselmoottoria ei voi kdyn-
nistdd, ammunnanhallintaa kdyttaa taikka asetta suunnata tulitehtavaa varten. Kol-
manneksi tarkeimmaksi komponentiksi vastauksissa priorisointiin myodskin jadhdytin

seka 2-laturin hihna.

Priorisoinnissa neljanneksi tarkeimmaksi komponentiksi arviotiin jadhdytin. Jadhdytin

kuuluu kiintedna osana voimapakettiin, mutta on rakenteensa johdosta helpoimmin
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vaihdettavissa erillisend komponenttina jarjestelmaan. Neljastatoista vastaajasta
kuusi (42%) priorisoi sen neljanneksi tarkeimmaksi komponentiksi. Priorisoinnissa
neljanneksi tarkeimmaksi komponentiksi arvotettiin myds latausgeneraattori seka

sahkokeskus.

Viidenneksi tarkeimmaksi komponentiksi priorisoitiin 2-laturin hihna. Taman priorisoi
kymmenen vastaajaa neljastatoista (71%) viidennelle sijalle. 2-laturin hihna on tarkea
komponentti, silla ilman sita ei saada ladattua virtaa aseen ja ammunnanhallinnan
akustoille taysimaaraisesti. Kyseinen komponentti on toki vaihdettavissa helposti ja
nopeastikin jos vain korvaavia komponentteja on saatavilla. Viidenneksi tarkeim-

maksi priorisoitiin joissain vastauksissa myds alatelapyora.

Kuudenneksi tarkeimmaksi komponentiksi priorisoitiin alatelapyora. Neljastatoista
vastaajasta yksitoista (78%) priorisoi timan osan vahemman tarkeaksi. Alatelapyora
vikaantuu siten etta kumipaallyste irtoaa ajonaikana pois. Tall6in jaljelle jaa ainoas-
taan metallinen runko. Tama ei vaadi valitonta korjausta vaan vahingoittunut alatela-
pyora voidaan vaihtaa sopivan tilaisuuden tullen uuteen. Yleisesti jos toinen samalla
navalla olevista pyorista vaurioituu ja ajoa jatketaan, vaurioituu toinenkin pyéra hy-
vinkin nopeasti. Mutta tallaisen pyoraparin vaurio ei vield lopeta tehtdvan suoritta-

mista. Kuudenneksi priorisoitiin myodskin 2-laturin hihna ja kuljettajan istuin.

Viimeiseksi priorisoinnissa jdi kuljettajan istuin. Neljastatoista vastaajasta kolmetoista
(93%) piti sita vahiten tarkedana komponenttina. Jos kuljettajan istuin vaurioituu sen
voi korvata lahestulkoon millaisella materiaalilla tahansa taikka kuljettaja voi istua
oman reppunsa paalla ja ajaa siita heitintad. Tata vaihtoehtoa kaytettiin kontrollikysy-
myksenad, joka kertoo sen, onko vaihtoehdot luettu kunnolla lavitse ja niihin vastaa-

miseen perehdytty huolella.

Tama kyselytutkimus luo mielenkiintoisen kuvan jarjestelman parissa toimivien hen-
kiloiden kasityksesta siita, mikd on kenenkin ldhtokohdista kriittinen komponentti jar-

jestelman toimivuuden ja tehtdvien toteutuksen kannalta.
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10.1 Analyyttinen hierarkiaprosessi

Kykymme mallintaa kompleksista ongelma- tai ilmiokokonaisuutta ovat rajalliset.
Tama nakyy selvasti, kun mitataan taloudellisia tekijoita rahayksikkojen avulla, tuot-
teiden ominaisuuksia fysikaalisten mittausten avulla tai arvioidaan esimerkiksi tuo-
tantoaikaa tai jonkin tapahtuman todennakdisyytta. limidsta tai tapahtumasta teh-

daan malli sen mukaan, mita tekijoita voidaan mitata. (Prosessitaito)

Paattaja valitsee toimintavaihtoehtoja ja voi joutua ottamaan huomioon teknisia, ta-
loudellisia, ymparistonsuojelullisia ja kayttaytymistekijoita. Paatokset on voitava pe-
rustella. Ongelmaa ei aina voi yksinkertaistaa. Sen sijaan se voidaan jasentaa osiksi ja
selvittaa jarjestelmallisesti, miten osat vaikuttavat toisiinsa ja ongelmaan kokonai-
suutena. Analyyttinen hierarkiaprosessi (AHP) on paatoksentekomenetelma, jonka
avulla saadaan malli jasentymattomasta ongelmasta. AHP:n yksi perusajatus on, etta
jarjestelman rakennetta ja toimintoja ei voi erottaa toisistaan. Rakennetta ja toimin-
toja tarkastellaan samanaikaisesti. Ongelma jasennetdan osiensa rakenteena ja vali-
sind suhteina, jotka kuvataan hierarkioiden avulla. Hierarkiana esitetty jarjestelma
kuvaa, miten prioriteetin muutos ylemmilla hierarkian tasoilla vaikuttaa alemman ta-
son elementtien prioriteetteihin. Hierarkia tuottaa suuren maaran tietoa jarjestel-
man rakenteesta ja toiminnasta ja antaa kasityksen ylempien tasojen toimijoista ja
heidan tarkoituksistaan. Hierarkiat ovat stabiileja ja joustavia. Stabiileja ne ovat siina
mielessa, etta pienten muutosten vaikutukset ovat vahaisia. Joustavia ne ovat siing,
ettd jos hyvin jasenneltyyn hierarkiaan lisataan jotain, lisdys ei heikenna jarjestelman

suorituskykya. (Prosessitaito)

Hierarkian lisdksi pitda saada selville, milld intensiteetilla valitun hierarkiatason eri
elementit vaikuttavat seuraavan tason elementteihin. Lopuksi paadytaan siihen, mi-
ten alimman tason elementit vaikuttavat paatavoitteeseen. Otetaan esimerkkina
nelja paatosvaihtoehtoa: A, B, C ja D, joiden keskindista tarkeytta (prioriteettia) koe-
henkil6t arvioivat. Arvioijat arvioivat vaihtoehtoja A, B, C ja D pareittain toisiinsa,

kunnes kaikkia kohteita on verrattu pareittain toisiinsa. (Prosessitaito)
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Parivertailun pitaa olla yhdenmukainen (consistent). Yhdenmukaisuus, konsistenssi,
maaritetdan seuraavasti: jos A on kolme kertaa hallitsevampi ominaisuus kuin B ja
vastaavasti B on kaksi kertaa hallitsevampi kuin C, niin A on kuusi kertaa hallitse-

vampi kuin C. Tall6in konsistenssi on taydellinen. Arvioiden yhdenmukaisuus laske-

A -n . . - . L .
taan kaavalla, CI = % jossa otetaan huomioon matriisin suurin ominaisarvo ja

matriisin koko. Tulos jaetaan edelleen satunnaisluvuilla generoidusta kaanteisluku-
matriisista lasketulla ns. satunnaisindeksilla (Rl, Random Index). Saadaan konsistens-
sisuhde (Consistency Ratio, CR), jonka hyvaksyttavana arvona pidetdan 0.10 tai va-

hemman. Tall6in vertailut ovat siis yhdenmukaiset ja johdonmukaiset. (Prosessitaito)

AHP:n paavaikutuksena on, etta painoarvojen maarittaminen itsessaan auttaa ym-
martamaan paremmin kasiteltdavaa ongelmaa. Vertailukriteerien tarkeys noudattaa
AHP:ssa yksinkertaisia talouden lakeja: mita harvinaisempi jokin kriteeri vaihtoehto-
jen joukossa on, sitd suurempi on sen “kysynta” ja lopullinen painoarvo. Kun hierarki-
aan lisataan vaihtoehtoja, muuttuvat myos kriteerien tarjonta, mahdollisesti painoar-
vot ja paremmuusjarjestys. AHP:ssa vaihtoehtojen tai kriteerien vertailut ovat siis
kiintedsti yhteydessa koko vaihtoehtojen ja kriteerien joukkoon. Jos vaihtoehtojen ja

kriteerien joukkoa muutetaan, taytyy myos vertailut talléin uusia. (Prosessitaito)

Puolustusvoimat kayttaa laajasti erilaisissa jarjestelmien arvioinnissa analyyttista hie-
rarkiaprosessia. Timan avulla voidaan todentaa eri tarjolla olevien vaihtoehtojen va-
lisia suhteita ja painottaa tiettyja ominaisuuksia niiden suhteissa toisiinsa nahden. Ky-
selytutkimuksen luotettavuutta haluttiin myos tutkia seka todentaa. Tahan kaytettiin
hyvaksi analyyttista hierarkiaprosessia (AHP). Taman mallinnuksen avulla voitiin to-
deta, onko kyselytutkimuksen tuottama data luotettavaa ja siten kayttokelpoista.
Kaytossa oli parivertailu, jolloin pystyttiin arvottamaan kaikki komponentit toisiensa

suhteessa. Kuviossa 6 esitetaan AHP-malli kyselytutkimuksen tuloksesta.



A B C D E F  Juuri tulosta|Prioriteettivektori
A 1 0,333| 0,33 1 5 9 |1,305254246 0,162887959
B 3,003| 1 1 3 3 9 |2,498466118( 0,311793697
C 3,03 1 1 1 3 9 2,083571 0,260017257
D 1 0,333 1 1 1 9 |1,200936955 0,149869783
E 0,2 {0,333|0,333| 1 1 9 |0,764724491| 0,095433064
F 0,111|0,111|0,111| 0,111 0,111 1 |0,160249952 0,01999824
summa 8,344 3,111 3,774 7,111 13,11 46 8,013202762 1
sum.* priovekt. 1,359 0,97 0,981 1,066 1,251 0,92
lambda maks. 6,547
Cl 0,109 (lambda maksimi-n)/(n-1)
CR 0,088 CR=CI/RI

Random indexit

1 0

2 0

3 0,58

4 0,90

5 1,12

Valitaan n=6 6 1,24
7 1,32

8 141

9 1,45

10 1,49

Kuvio 6. AHP-laskentamalli kyselytutkimuksen tuloksesta

Laskettaessa yndenmukaisuutta saatiin tulokseksi CR= 0.088, eli se alittaa yleisesti
kdytetyn kosistenssisuhteen arvon, joka on 0.10. Tama osoittaa vertailun yhdenmu-
kaisuuden ja johdonmukaisuuden. Nain ollen kyselytutkimuksen tulos on vertailukel-
poinen ja luotettava. Saatua tulosta ja tassa kehitettyd menetelmaa hyodynnetdan
jatkossa varaosien sijoituspaikkoja valittaessa painotusten kautta. Painotettavia teki-
joita voivat olla esimerkiksi kuljetettavuus, asennettavuus taikka jalkikasittely. Tama
painotus pitaa tehda tapauskohtaisesti kunkin joukon omista lahtékohdista, alueelli-
set erityispiirteet ja tarpeet huomioiden. Kuviosta 6 on poistettu yksildintitiedot kos-
kien komponentteja. Kyseiset A, B, C, D, E ja F ovat heittimen vertailussa olevia vara-

osakomponentteja, joita ei nimeta tassa taulukossa yksildidysti turvallisuussyista.
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11 Komponenttien MTBF-arvojen maaritys

MTBF-arvojen maarittelemiseksi kerattiin tietoa raketinheittimien kayttdasteesta vii-
meisten 5 vuoden ajalta. Tama tieto saatiin kerattya ajoneuvotietojarjestelmasts, jo-
hon tallennetaan vuosittain katsastuksen yhteydessa kunkin heittimen alustan kayt-
totunnit seka ajokilometrimaara. Tata tietoa verrattiin kantakirjoista [6ytyvaan tie-

toon sen todenperdisyyden varmistamiseksi.

Vertailukohdaksi néihin tuloksiin otettiin NSPA:n julkaisemaa dataa, jota on keratty
muista vastaavaa raketinheitinjarjestelmaa kayttavista maista. NSPA julkaisee vuosit-
tain raportin, jossa eri komponenttien MTBF-arvojen keskiarvo on laskettu jasenmai-

den tuottaman tiedon perusteella.

11.1 NSPA

NSPA on lyhenne sanoista Nato Support and Procurement Agency. NSPA kokoaa yh-
teen organisaatioon hankinta-, logistiikka-, ladketieteelliset ja infrastruktuurivalmiu-
det, operatiivisen ja jarjestelmatuen seka palvelut NATO -valtioille, Naton sotilasvi-

ranomaisille ja kumppanimaille. Viraston tehtavana on tarjota mahdollistaa kustan-

nustehokkaita monikansallisia ratkaisuja allianssille ja kumppaneilleen.

NSPA on perustettu vuonna 1958. Sen tehtavana on hankkia, operoida ja yllapitaa
kaikkea teollisuuden yhteydenpitoa puolueettomasti jasentensa hyvaksi. Tuki kattaa
kaiken asejarjestelmista polttoaineiden toimitukseen, satamapalveluihin, lentokentta
logistiikkaan, |adketieteellisiin ja catering -palveluihin tai tukikohtien tukipalveluihin
koko toiminta-alueellaan sijaitseville joukoille. NSPA mahdollistaa logistiikan ja mate-
riaalihallintatoimintojen yhdistamisen ja keskittamisen tarjoamalla "kehdosta hau-
taan" -tuen ja antaa néin asiakkailleen mahdollisuuden saavuttaa toiminnassaan sy-

nergiaetuja.
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NSPA:n jarjestelmadn on rekisteroity yli 60 000 yritysta, joista 10 000 tekee aktiivi-
sesti yhteistoimintaa NSPA:n asiakkaiden kanssa. NSPA on asiakasrahoitteinen orga-
nisaatio, joka toimii "ilman voittoa - ei tappiota" -periaatteella. Liiketoiminta on kas-
vanut lahes nelinkertaiseksi viimeisen vuosikymmenen aikana ja on saavuttanut 4
miljardin euron vuotuisen liikevaihdon. NSPA:n paakonttori sijaitsee Luxemburgissa
ja sen paatoimipaikat ovat Ranskassa, Unkarissa ja Italiassa. Virasto tyéllistaa noin
1550 henkil6a ja valvoo yli 2500 urakoitsijaa Naton operaatioissa ympari maailmaa.

(NSPA 2021)

11.2 MTBF-laskennan tuloksia

MTBEF laskennan avulla maariteltiin alustan eri komponenttien vikaantumistaajuutta
ja sen muutoksia jarjestelman kayttoian ajalta. Laskenta toteutettiin Excel-taulukoi-
den avulla ja ndin pystyttiin muodostamaan myoéskin MTBF-arvoa kuvaavia kuvaajia.
Nadiden avulla voidaan havainnollistaa eri komponenttien kestavyytta ja kdyttoikaa.
Kuvaajan tulisi olla mahdollisimman tasainen, jolloin voidaan todeta komponentin
olevan kestava ja sen vikaantumistaajuus on pieni. Jos kuvaajan muoto poikkeaa line-
aarisesta, on komponentti joko vikaantumisherkka taikka sen kestavyys vaihtelee
suuresti. Laskennassa ja analyysissa ei ole huomioitu korjausaikoja eika liioin odotus-
aikaa, joka kuluu uuden komponentin saamiseen kohteelle. Kappaleessa ei operaa-
tioturvallisuussyista kasitella komponentteja niiden oikeilla nimikkeilla vaan kompo-
nentti A, B, C, D ja niin edelleen. Laajempi komponenttien kasittely nimikkeittdin on

kappaleessa 12, joka on mukana Porin Prikaatille luovutetussa kappaleessa.

Komponentti A:n laskettu MTBF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 88 tuntia. Vaihte-
luvéli on ollut 40 ja 170 tunnin valilld. Arvoista muodostettu kuvaaja kertoo kyseisen
komponentin kestavyyden parantuneen viimeisen vuoden aikana. Toki komponentin
vikaantumisaste voi vield muuttua vuoden 2021 aikana ja ndin mahdollinen MTBF-

arvo muuttua pienemmaksi.
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Kuvio 7. komponentti A MTBF-arvon kuvaaja

Komponentti B:n laskettu MBTF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 455 tuntia. Vaihte-
luvali on ollut 341 ja 682 tunnin valilla. Komponentti B:hen on saatavilla NSPA:n ver-
tailuarvo, joka on 9163 tuntia. Tama osoittaa komponentin kestavyydessa epasuh-
dan. Kansainvalisesti komponentti kestdaa noin 20 kertaisesti kauemmin. N&in ollen

saman komponentin elinkaari on nykyisellad kdyttétahdillaan huomattavasti lyhyempi.
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Kuvio 8. komponentti B MTBF-arvon kuvaaja
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Komponentti C:n laskettu MTBF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 289 tuntia. Sen
vaihteluvali on ollut 105 ja 682 tunnin valilla. Seurattaessa komponentin vikaantumis-
taajuutta on se ollut pitkdan vakio. Vuoden 2021 lopullista tietoa ei ole vielad saata-
villa, mutta nykyiselldan jos suuntaus on tama, MTBF-arvo on menossa oikeaan suun-

taan ja komponentin kestavyys on parantunut.

Komponentti C
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Kuvio 9. komponentti C MTBF-arvon kuvaaja

Komponentti D:n laskettu MTBF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 833 tuntia. Sen
vaihteluvali on ollut 455 ja 1364 tunnin valilla. Seurattaessa komponentin vikaantu-
mistaajuutta on se vaihdellut suuresti vuosittain. Vaihtelun aiheuttajaa ei voida ni-
meta yksiselitteisesti. Mahdollisia syita voi olla laadun heikkeneminen taikka vaara

kayttotapa, joten sen arviointiin tarvitaan viela lisdaa seurantaa.
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Kuvio 10. komponentti D MTBF-arvon kuvaaja

Komponentti E:n laskettu MTBF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 217 tuntia. Sen
vaihteluvali on ollut 105 ja 273 tunnin valilla. Seurattaessa komponentin vikaantumis-
taajuutta on se pienentynyt viimeisten seuranta-ajankohtien aikana. Kehityssuunta

on ollut positiivinen ja sen seuraaminen jatkossa on tarkeata.
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Kuvio 11. komponentti E MTBF-arvon kuvaaja
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Komponentti F:n laskettu MBTF-keskiarvo seuranta-ajalla on ollut 644 tuntia. Vaihte-
luvédli on ollut 227 ja 1364 tunnin valilld. Komponentti F:3dn on saatavilla NSPA:n ver-
tailuarvo, joka on 12878 tuntia. Tama osoittaa komponentin kestavyydessa rajun
epasuhdan. Kansainvalisesti vertailtuna muiden kaytossa komponentti kestaa noin 19
kertaisesti kauemmin. Komponentin kesto ikd on siis huomattavan alhainen omassa
jarjestelmassamme. Kuvaajasta voi huomata myds sen kadyttoian laskevan trendin.
Onko komponentissa jokin vika minka vuoksi sen kestavyys on heikko, vai kayte-

taanko sita jotenkin vaarin.

Komponentti F
1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

2017 2018 2019 2020 2021

Kuvio 12. komponentti F MTBF-arvon kuvaaja.

Komponenttien G ja H MTBF-arvo on pysynyt vuotuisella tasolla 1364 tunnissa.
NSPA:n julkaisema vertailuarvo komponentille G on 13465 tuntia eli 9.8 kertaa
suurempi. Komponentti H:n NSPA:n julkaisema vertailuarvo 3040 tuntia on 2,2 kertaa
suurempi. Taman eron syyn selivittaminen olisi erittdin tarkeata jolloin saataisiin
ommaakin vikaantumistaajuuttamme pienennettya ja komponenttien luotettavuutta

parannettua.
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11.3 Analyysi MTBF-arvojen tuloksista

Tarkastelussa olleesta kahdeksasta komponentista yli puolet ovat alustan toimintaky-
kyyn merkittavasti vaikuttavia, eli kriittisia. Ndaiden komponenttien vaurioituminen
estda kaynnissa olevan tehtavan suorittamisen taikka seuraavaan tehtavaan siirtymi-
sen kokonaisuudessaan. Verrattaessa MTBF-arvoja kansainvéliseen verrokkidataan
voidaan huomata niiden olevan matalampia kuin verrokkimaissa. Tasta syysta onkin
tarkeata jatkaa datan kerdaamista seka analysointia. Nailla toimenpiteilld voidaan
mahdollisesti [6ytaa syita vikaantumistaajuden muutoksiin seka tehda tarvittavia
muutoksia kayttotapoihin, komponentteihin taikka johonkin muuhun esille nouse-

vaan syyhyn mika vaikuttaa negatiivisesti vikaantumistaajuuden muutokseen.

Komponenttien vikaantumistaajuus vaikuttaa varastoinnin tarpeeseen. Osassa kom-
ponenteissa toimitusajat voivat olla pitkia ja nain niita pitdaa hankkia varastoon aina
kun on mahdollista. Samoin ajateltaessa poikkeusolojen varautumista ja sitd millaisia
maaria komponentteja tulee olla varastoituina, ja ennen kaikkea miten lahelle ope-
raatioaluieta varastointi tulee suorittaa. Poikkeusolojen aikana kuljettaminen muut-
tuu haasteellisemmaksi ja ndin ollen komponenttien saatavuus pitkien matkojen ta-
kaa voi olla haastavaa. Taman vuoksi olisi tarpeellista pohtia komponenttien varas-
tointia uudella tavalla ja varautua mahdolliseen poikkeustilanteeseen jo etukateen.

Tama asia on operaatioiden onnistumisen kannalta erittdin tarkeaa.

Tassa tapauksessa on kasitelty vain MTBF-arvoa. Huomioon ei ole otettu MTTR-arvoa
(Mean time to repair), elikka keskimaaraista korjausaikaa. MTTR-arvo siis edustaa
keskimaaraista aikaa, joka tarvitaan viallisen komponentin tai laitteen korjaamiseen.
Siihen ei yleensa sisallyteta toimitusaikaa osille, taikka muita hallinnollisista taikka lo-
gistisista haasteista johtuvaa viivastysta. Suunniteltaessa kunnossapitoa MTTR-
arvoon sisdllytetdan myos aika, jolloin vika on piileva. Tarkasteltaessa kokonaisuutta
myo6s MDT-arvolla (Mean Down Time) on oma merkityksensa. Tama aika on se, jol-
loin jarjestelma on toimintakyvyton. Keskimaarainen seisonta-aika, MDT voidaan
maaritella keskimaaraiseksi ajaksi, jonka kyseinen jarjestelma on poissa kaytosta vian

jalkeen. Yleisesti ottaen MDT-arvon katsotaan olevan hieman erilainen kuin MTTR-
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arvon. MDT-arvo sisdltaa yleensd myos organisatorisia ja logistisia tekijoita, kuten

pdivimaareita taikka komponenttien toimitusaikaan liittyvia tekijoita.
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12 Poikkeusolojen varaosavarautuminen

Tassa kappaleessa kasitelladn varaosavarautumista poikkeusoloissa. Kappaleessa ker-
rotaan kriittisten varaosakomponenttien varastoinnista ja siitd, minne niita tulisi si-
joittaa seka millaisia maaria. Tarvetta on suhteutettu mahdollisen kriisitilanteen kes-

toon ja tehtavien maaraan.

Kappaleen sisalto on luottamuksellinen Julkl (621/1999) 24.1§:n 10k mukaan ja on
esitetty erillisessa liitteessa 1, joka on mukana PORPR:lle luovutettavassa opinnayt-

teen kappaleessa.
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13 Tulokset

Taman tyon tarkoituksena oli tarkastella raskaan raketinheittimen varaosalogistiikkaa
ja maaritelld kriittisia varaosia seka niiden varastointitarvetta. Tyo palveli myos teki-
jaansa syventamalla nakemysta asejarjestelman toiminnasta seka puolustusvoimien

organisaatiosta, logistiikkajarjestelmasta seka niiden toimintatavoista.

Tydssa tutkittiin komponenttien kestavyyteen ja vikaantumiseen liittyvia tekijoita
seka mietittiin varastointiin liittyvia nakdkohtia. Tyon tekemisen aikana tekijalle on
piirtynyt kuva organisaation logistisenjarjestelman toiminnasta ja niista aikamaa-
reistd, joiden puitteissa komponentteja tulee toimittaa sekd normaali- etta erityisesti

poikkeusoloissa kunnossapidon tarpeisiin.

Suurin hyoty tyossa on organisaatiolle syntynyt materiaali heittimen kayttotiedoista
seka varaosakulutuksesta. Myos henkilékohtainen kiinnostus jatkaa tiedonkeruuta
on voimistunut. Tulevaisuudessa tdhan mennessa kerdtty materiaali toimii jatkotutki-
muksen ja -seurannan pohjana. Samoin valmiiksi luodut kaavakkeet ja laskentataulu-
kot auttavat tiedon analysoinnissa ja mahdollistavat tiedon prosessoinnin erittdin
helposti. Tyon lopputuloksena syntyi organisaatiossa tyoskenteleville jarjestelmainsi-
nooreille erdanlainen tyokalu raskaan raketinheittimen seka sovellettuna muunkin

kaluston seurantaan ynna komponenttien vikaantumistaajuden selvittamiseen.

Tassa tyossa on kasitelty hyvin suppeasti komponentteja ja niiden kokonaisuuksia,
silla tyon luonteesta johtuen sen rajaaminen oli valttamatonta. Jatkossa organisaa-
tion tahtotilan mukaan voidaan komponenttien maaraa lisata ja datan kerdamista
laajentaa muihinkin kuin alustan komponentteihin, jolloin saada vieldkin laajemmin

tietoa operaatiosuunnittelun tueksi huollon nakdkulmasta.

13.1 Tutkimuskysymyksien vastauksia

Ensimmaisena tutkimuskysymyksena oli, millaisia maaria ja mita kriittisia kom-

ponentteja kannattaa varastoida? Kysymykseen vastaus saadaan tutkimalla MTBF-
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arvoja ja peilaamalla arvoa komponentin saatavuuteen. Mikali komponentin saata-
vuus on heikko taikka toimitusaika pitka, tulee niitd hankkia mahdollisuuksien mu-
kaan jo normaalioloissa riittavasti varastoon. Entisestddan tama korostuu, mikali myos
komponentin MTBF-arvo on matala, mika tarkoittaa myds suurta kulutusta. Poik-
keusoloissa mahdollinen rahtiliikenne maan ulkopuolelle voi olla vaikeutunut ja taten
vaikka komponenttitilaukset saataisiin tehtya ja toimitettua perille, ei tilattua kompo-
nenttia pystyta valttamatta toimittamaan vihollisen aiheuttamasta ilma- taikka me-
risaarrosta johtuen luonnollisten viiveiden lisaksi. My&s kulloinenkin taistelutilanne
luo oman paineensa komponenttien toimituksen osalta. Pystytaanko asejarjestelman
yksikko korvaamaan toisella ja ndin toteuttamaan ennalta maaratyt tehtavat. Kysy-
myksessa kun voi olla suurempi kokonaisuus, jossa asiat vaikuttavat toisiinsa hyvinkin

laajalti.

Toisena kysymyksena oli, minne komponentit kannattaa varastoida? Komponenttien
varastointiin liittyy olennaisena osana kysymys vikaantumistaajuudesta. Jos vikaantu-
mistaajuus on korkea, tarvitaan komponentteja useasti ja niita pitda olla heti saata-
villa useita kappaleita. Jos taajuus on matala riittaa pienempi varanto. Myés kom-
ponentin koko vaikuttaa varastointiin. Varastoinnissa kannattaa huomioida toiminta-
alueet ja niiden erityispiirteet, myoskin varastoinnin hajauttaminen vihollisen toimin-
nalta suojaamiseksi tulee huomioida. Komponentit, joilla on suuri vikaantumistaajuus
kannattaa varastoida mahdollisimman lahelle taistelevaa joukkoa, jolloin kompo-
nenttien saatavuus on turvattu mahdollisimman hyvin. Tallin pystytaan ennakoi-
maan taydennystilauksen tarvetta ja suorittamaan tilaukset riittavan ajoissa tai kas-
vattamaan lahellad varastoitavien osien lukumaaraa. Nain komponenttien toimituk-
seen jaa riittavasti aikaa ja jarjestelma pystyy toimimaan mahdollisimman hairiotto-
masti. Komponenttien varastoinnilla voidaan vaikuttaa myos odotusaikaan. Mita |a-
hempana komponentit ovat varastoituna sitda nopeammin ne ovat kdytettavissa.
Huomioitavaa komponenttien maardssa on rajallinen kuljetuskyky mita joukot pysty-
vat kuljettamaan mukanaan. Tahan liittyen tarvitaan tarkkaa suunnittelua ja tarkaste-

lua tarvittavista komponenteista.
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Kolmantena kysymyksena oli, milla tavoin logistinen toimitusketju olisi mahdollisim-
man tehokas? Tehokkuuteen on vaikea ottaa kantaa, silld sen toimivuutta poikkeus-
oloissa ei voida todentaa. Normaalioloissa toimitusketjun toimivuus on hyva ja kom-
ponentit ovat saatavilla suhteellisen nopeallakin toimitusajalla. Poikkeusolojen va-
rautumisessa on tarkeata huomioida myos toimitusketjun toimintavarmuuteen liitty-
via seikkoja. Kuitenkin poikkeusoloissa kaikki kuljettaminen on enemman ja vahem-
man haasteellista. Puhuttaessa kuitenkin kynnysasejarjestelmasta tulisi sen kompo-
nenttien saatavuus priorisoida korkealle varastoinnin ja mydskin toimitusketjun toi-

mivuuden nakokulmasta.

Tarkkojen analyysien tekeminen on julkisessa tydssa hankalaa turvallisuussyista joh-
tuen. Kappaleessa 12, joka ei ole julkinen, kasitelldan tarkemmin komponenttien tar-
vetta ja maaraa. Yleiselld tasolla mainittuna tutkimustuloksien perusteella organisaa-
tiossa voidaan tarkentaa suunnitelmia varaosakomponenttien valinnasta joukkoyksi-
koihin ja varastointikohteisiin. Tama mahdollistaa vikaantumisherkkien komponent-
tien ottamisen varaosasarjoihin ja ndin parantamaan komponenttien saatavuutta vi-
katilanteissa. Nain parannetaan joukkoyksikén omavaraisuutta ja mahdollistetaan
jarjestelman toimintakykyiseksi palauttaminen mahdollisimman nopeasti. Myds kom-
ponenttien kokonaismaaraa, seka niiden varastointia voidaan suunnitella etukateen.
Komponenttien varastointi mahdollisimman lahella kayttokohdetta nopeuttaa poik-
keusoloissa toimituksia. Normaalioloissa komponenttien toimitusajat riittavat yllapi-
tdmaan jarjestelmaa normaalin koulutus- ja harjoitustoiminnan aikana. Normaa-
lioloissa joukkoyksikolla on varastoituna yleisimmin vaurioituvia komponentteja, seka

kumppanin tuki vaativampiin korjauksiin ja komponenttitoimituksiin.

13.2 Jatkotoimenpiteet

Tyon aikana syntynyt materiaali toimii jatkossa pohjana tutkimustydlle, jota jatketaan
osana tyon tekijan toimenkuvaa alustainsindorina. Datan kerdamiselld pyritdan lisaa-
maan tietoa kaluston kulumisesta ja |6ytdmaan syitd komponenttien korkeaan vi-
kaantumistaajuuteen ja ndin hakemaan uusia toimenpiteita taikka toimintamalleja

niiden kestavyyden parantamiseksi. Myos kdynnissa olevan varaosasarjojen maaritys-
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tyon tueksi tarvitaan dataa ja tietoa komponenttien vikataajuuksista, jolloin vara-
osasarjaa voidaan muuttaa tarpeen mukaan oikean suuruiseksi seka lisata taikka
poistaa sieltd komponentteja. Keratty materiaali helpottaa mydskin kalustonkayton
suunnittelua. Asejarjestelman kayttdikaan pystytaan vaikuttamaan ja sen huolto ja
kierratystarvetta ennakoimaan paremmin, kun eri komponenttien vikaantumistaa-
juutta pystytdan ennustamaan ja varautumaan jo etukateen komponenttien vaih-

dolla taikka korjauksella ennen komponentin lopullista rikkoutumista.



50
14 Pohdinta

Puolustusvoimien asejarjestelmat paivittyvat ja kehittyvat koko ajan. Ty&ssa tutkittiin
raskaan raketinheittimen, joka on yksi kynnysasejarjestelmista kriittisia varaosakom-
ponentteja, seka niiden varastointia. Tutkimusta toteutettiin tilastollisena- seka kyse-
lytutkimuksena. Tilastolliseen tutkimukseen keratty aineisto oli hyva pohja tutkimuk-

selle kuten kyselytutkimuskin. Kiitokset kaikille, jotka siihen vastasivat.

Kun pohditaan tyon merkityksellisyyttd, on sen vaikutus toimeksiantajan organisaa-
tiolle hyvinkin suuri. Tyon tuloksia pystytaan hyédyntamaan kunnossapidon operatii-
visessa suunnittelussa erittdin hyvin. Tuloksista voidaan mydskin seurata jarjestelman
kulumista ja ndin suunnitella sen kaytt6a ja kierratysta. Kansainvalisestikin tuloksilla
on painoarvoa NSPA:n kootessa yhteisia tilastoja jarjestelman toimivuudesta. Nain
saadaan kansainvalistd dataa komponenteista ja niiden vikaantumisasteesta omien
tutkimusten verrokkiaineistoksi. Yhteiskunnallisesti taman tutkimuksen vaikutus on
ehka pieni, ainakin ndin syvdssa rauhantilassa. Vaikutukset konkretisoituvat yhteis-
kunnallisesti vasta poikkeusolojen astuttua voimaan. Talloin koeponnistetaan koko
organisaation toimintakyky ja sen toiminnasta on riippuvainen maamme alueellisen

koskemattomuuden ja itsemadaraamisoikeuden sdilyminen.

Tilastointi ja niihin perustuva analyysi on luotettava tapa tutkia esimerkiksi teknisten
laitteiden kestavyytta. Tyon aikana keratyn tiedon maara on ollut hyva ja silla on
paasty alkuun komponenttien vikaantumistaajuuden maarittelyssa. Valitut tutkimus-
menetelmat tuottivat halutunlaisia tuloksia, jotka mahdollistavat analyysien tekemi-
sen. Kuitenkin katsottaessa tilastointia ja sen luotettavuutta, kasvaa se tiedon lisdan-
tyessa. Kun ajatellaan jatkoa tdman tyon osalta, voidaan tuloksista saada vieldkin luo-
tettavampia ja mahdollisesti kattavampia kun datan keraamista jatketaan. Tama tyo
onkin hyva alkusysdys suuremmalle kokonaisuudelle ja komponenttien maaran lisaa-
miselle analyyseihin. Nyt saadut tulokset antavat jo hyvan suunnan asioiden tilasta
organisaatiossa, mutta kun tilastointia jatketaan systemaattisesti tietoisuus kompo-

nenttien vikaantumistaajuudesta, tarkentuu huomattavasti.
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Pohdittaessa jatkotutkimusta ja sen tarvetta voidaan sita pitaa ilmeisena. Jatkotutki-
musta kehittamalla ja laajentamalla saadaan viela kattavampaa tietoa komponen-
teista seka niiden vikaantumistaajuudesta. Nyt tydssa ollut rajaus vain raskaan rake-
tinheittimen alustan komponentteihin voidaan laajentaa koskettamaan myds
aseosaa. Ndin saadaan parempaa kokonaiskuvaa jarjestelman kestavyydesta seka tie-
toa organisaatiolle operatiivisen suunnittelun tueksi. Myoskin NSPA:n tuottaman ver-
tailudatan hyodyntamista tulee kehittaa ja tutkia. Kun vikaantumistaajuksista saa-
daan parempi kokonaiskuva, voidaan aloittaa tutkimus niiden syntymekanismeista.
Onko syyna komponenttien heikko laatu vaiko kayttdajan tekemat toistuvat virheet,
jotka vaikuttavat komponenttien vikaantumiseen ja sita kautta rikkoontumiseen.
Kun komponenttivaurion syntymekanismi saadaan selville, voidaan aloittaa toimen-
piteet, joilla pyritdan parantamaan komponentin kestavyytta. N&illa toimilla pysty-
taan vaikuttamaan komponentin vikataajuuden kehitykseen ja parantamaan jarjes-
telman luotettavuutta sekda mahdollistetaan hairiéton ja luotettava toiminta nopeasti

muuttuvissa tilanteissa.

Opinndytteen hyodyllisyys ja sen vaikutukset ovat erittdin monisyiset. Ty6 on yhta
lailla perehdyttanyt tekijaansa asejarjestelmaan kuin puolustusvoimien organisaa-
tion, logistiikkajarjestelman ja kumppanien toimintaan. Tuloksena syntynyt materi-
aali palvelee organisaatiossa jarjestelman kanssa tyoskentelevia niin joukkoyksikdssa
kuin Jarjestelmakeskuksessakin. Samoin se toimii pohjana jatkotutkimukselle, jonka
tuloksena voidaan kehittdaa toimintatapoja, suorittaa operatiivista suunnittelua ja pa-
rantaa varautumista poikkeusoloihin. Opinnadytteesta jaa organisaatiolle seka tyon
tekijalle selkeat tyokalut, joilla voidaan jatkaa tutkimusta ja ndin olla osaltaan kehit-

tdmassa jarjestelman suorituskykya nyt ja tulevaisuudessa.
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