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THVISTELMA

Kun halutaan selvittdd uusien investointien tai jo olemassa olevien jarjestelmien kokonais-
kustannuksia, niin joudutaan aina huomioimaan elinkaarikustannusajattelu. llman hyvin suo-
ritettua taustatyotd, investoinnista voi pitkéllad aikavélilla muodostua odotettua kalliimpi.
Yleisten sééstopaineiden takia panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannusten minimointi
on tulevaisuudessa erittdin tarkedad. Tutkimuksen tavoitteena oli 16yt keinoja panssaroitujen
ajoneuvojen elinkaarikustannusten minimointiin. Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Patria
Land Systems Oy:n kanssa. Tutkimus rajattiin kasittelemaan Puolustusvoimien kaytossa ole-
via ja Patrian valmistamia panssaroituja ajoneuvoja.

Tutkimuksen aineisto muodostettiin Kirjallisuusléhteiden, asiakirjaldhteiden ja Internet-
lahteiden avulla. Kirjallisia lahteitd tdydennettiin asiantuntijahaastatteluilla. Haastateltavat
valittiin Puolustusvoimista ja Patrialta asiantuntijuuden perusteella. Tutkimusmenetelmina
kaytettiin aineistolahtoista analyysia ja asiantuntijahaastattelua. Teoreettinen osuus tutkimuk-
selle muodostettiin aineistolédhtdisen analyysin avulla. Teoriaosuudella taustoitettiin elinkaa-
rikustannuslaskennan suorittamista teoriassa Puolustusvoimissa ja Patrialla. Haastatteluilla
Taydennettiin teoriaosuutta ja selvitettiin kuinka elinkaarikustannuslaskentaa suoritetaan
Puolustusvoimissa ja Patrialla. Haastatteluiden padpainona oli selvittda kuinka elinkaarikus-
tannuslaskentaa suoritetaan Patrialla ja Puolustusvoimissa.

Tutkimuksessa selvitettiin elinkaarikustannuslaskennan teoriaa ja esiteltiin muutama kaytan-
non laskukaava. Teoriaosuuden perusteella esiteltiin kuinka laskentaa suoritetaan Patrialla ja
Puolustusvoimissa. Teoriaa tuettiin esittelemélla elinkarikustannusten muodostumisen syité
teknologian nakdkulmasta.

Tutkimuksessa 10ytyi eroja siitd, kuinka elinkaarikustannuslaskentaa suoritetaan Patrialla ja
kuinka sitd suoritetaan Puolustusvoimissa. Elinkaarikustannuslaskennan erot johtavat erilai-
siin lopputuloksiin kustannuksia arvioitaessa.

Tutkimuksessa ei [0ytynyt yhtd oikeaa tapaa minimoida elinkaarikustannuksia. Kustannusten
minimointi on pitka tyo, joka sisaltdéd monta pientd tydvaihetta. Kustannuksia voidaan mini-
moida elinkaaren kaikissa vaiheissa. Kustannusten minimoinnissa on tarkeaa lisata yhteis-
toimintaa teollisuuden ja Puolustusvoimien vélill4. Haastatteluiden ja Kirjallisuuden perus-
teella voidaan pééatelld, ettd suurin séastdpotentiaali on kunnossapidon suunnittelussa ja to-
teutuksessa. Kunnossapidossa tulisi siirtyd enemmaén kayttoperusteiseen kunnossapitoon.

AVAINSANAT
Elinkaari, Elinkaarikustannus, Kunnossapito, Kustannus, Kayttoprofiili, Panssaroitu ajoneu-
VO, Pienentdminen
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PANSSAROITUJEN AJONEUVOJEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN
MINIMOINTI

1 JOHDANTO

”Jos joku teistd aikoo rakentaa tornin, niin kai han ensin istuutuu arvioimaan kustannuksia
nahdékseen onko hanella varoja rakentaa se valmiiksi. Muuten voi kdydé niin, etté han laskee
perustuksen mutta joutuu jattamaan tyon kesken. Silloin kaikki, jotka tdman nakevat, alkavat
pilkata hanta”

Luukas 14:28-30

Investointeihin liittyy aina késite: elinkaarikustannustarkastelu (LCC, life cycle costing)[1, s.
189]. Kun haluamme selvittdd uusien investointien tai jo olemassa olevien jarjestelmien ko-
konaiskustannuksia, niin joudumme aina tekemisiin elinkaarikustannusajattelun kanssa. liman
hyvin suoritettua taustatyotd, investoinnista voi pitkélla aikavalilla tulla odotettua kalliimpi.
Suurien investointien kustannusarviointia on tehty kautta historian. Varhaisimmat elinkaari-

kustannusajattelun perusteet 16ytyvat jo siis raamatusta.

Tutkimustyon aiheena on panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannusten minimointi. Tut-
kimustyo tehtiin sotatekniikan laitokselle. Tutkimustydn aihe valittiin tutkijan toimesta sota-
tekniikanlaitoksen tutkimuspankista. Tyon aiheen puolustusvoimille esitti Patria Land Sys-
tems Oy. Tutkimusta ei rajattu koskemaan vain yhta py6rapanssariajoneuvomallia, vaan tut-
kimus on geneerinen tutkimus panssaroitujenajoneuvojen elinkaarikustannusten minimoinnis-
ta. Tutkimustyon tavoitteena on tunnistaa ne elementit, josta kustannukset elinkaaren aikana
koostuvat ja kuinka niit4 voidaan minimoida. Tutkimuksessa otettiin huomioon teknologian
kehittyminen ja tulevaisuuden vaatimukset panssaroiduille ajoneuvoille. Tarkastelut tehtiin
huollettavuuden, luotettavuuden ja kéytettdvyyden nakodkulmista. Patria asetti tutkimukselle
yhden paatavoitteen. Sen tavoitteena oli 10ytd& konkreettisia ratkaisuja, kuinka elinkaarikus-

tannuksia voidaan kéytdnnossa alentaa ja saada sitd kautta kilpailuetua yha tiukentuvilla
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markkinoilla. Patrian esittdmé padtavoite muodosti kolme alatavoitetta. Ensimmaiseksi Patria
halusi 16ytaa keinoja, joilla voisi tuoda omaa elinkaarikustannusajattelua hieman ldhemmaéksi
puolustusvoimien elinkaarikustannussuunnittelua. Kéytdnndssa tdma tarkoittaa, ettd onko
Puolustusvoimien elinkaarikustannuslaskennassa sellaisia elementteja liittyen suorituskyvyn
rakentamiseen ja yll&pitoon, jotka eivat ndy suoraan valmistajalle, mutta niitd voisi ottaa huo-
mioon teknisissa ratkaisuissa. Esimerkkeind naisté voisivat olla infra, koulutus, henkil6sto ja
logistinen jalanjélki Patrian tapa toteuttaa elinkaarikustannusajattelua on téall& hetkelld hyvin
tekniikka-, teknologia-, tuote- huollettavuus ja luotettavuuspainotteista, kun taas puolustus-
voimien elinkaarilaskelmat perustuvat enemman suorituskykyyn. Toisena alatavoitteena ai-
heen esittdjan kannalta on vahvistaa omaa kilpailukykyé py6rapanssariajoneuvojen toimittaja-
na lisadmalla tietdmystaan ajoneuvojen elinkaarikustannuksiin liittyvista tekijoistd. Kolman-
tena alatavoitteena Patrialla on lisatd kéasitystddn potentiaalisen asiakkaan tavasta toteuttaa

hankintoja seka luoda edellytyksia jatkotutkimuksille. [2;3]

Tutkimuksessa selvitettiin pyOrépanssariajoneuvojen elinkaarikustannusten eroavaisuuksia
my0ds muissa samaa kalustotyyppia kayttavissa valtioissa. Eroavaisuuksien selvittdminen teh-

tiin asiantuntijahaastatteluiden perusteella Suomessa.

Tutkimuksen aihe on ajankohtaisuutensa takia erittdin mielenkiintoinen ja tutkijaa kiinnosta-
va. Puolustusvoimilla on kéynnissa koko ajan hankkeita, joilla pyritddn parantamaan jo ole-
massa olevaa suorituskykya tai hankkimaan kokonaan uutta suorituskykya. Sotatalous ja sota-

tekniikka ovat tutkijaa itseddn kiinnostavia aiheita.

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Suorituskyvyn elinjaksoista seka jarjestelmien elinjaksoista on tehty lukuisia tutkimuksia puo-
lustusvoimissa sekd muissa korkeakouluissa. Tutkija ei ole kuitenkaan 16ytanyt taysin vastaa-
vaa geneeristd tutkimusta aiheesta. Puolustusvoimilla on koko ajan kdynnissa tutkimuksia,
joiden tarkoituksena on minimoida kustannuksia eri osa-alueilla. Lahes vastaavanlaisia tutki-

muksia on tehty ilmavoimissa esimerkiksi lentokaluston osalta.

Erilaisia panssaroitujen ajoneuvojen suorituskykytutkimuksia on tehty useita. Useimmiten ne
liittyvat kdynnissa oleviin hankkeisiin. Naiden lisaksi on tehty useita tulevaisuuden tutkimuk-
sia panssaroitujen ajoneuvojen osalta. Puolustusvoimilla on kdynnissd kokoajan hankkeita

joilla pyritdan kehittdmaan olemassa olevia jarjestelmid, rakentamaan uutta suorituskykyé tai
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hankkimaan uusia jarjestelmid tdydentdmé&én jotakin suorituskyvyn osa-aluetta. Hyvana esi-
merkkind kaynnissd olevista hankkeista on MEKTSTAJONZ2020-hanke, jossa haetaan kor-
vaavaa jarjestelmaa tai modifikaatiota vanhentuvien panssariajoneuvojen tilalle. Toinen kayn-
nissa oleva hanke on vanhojen erikoispanssarivaunujen korvaamisen hanke. Molempien tar-
koituksena on yllapitad Puolustusvoimien mekanisoitua suorituskykya. Erikoispanssarivaunu-

jen hanke tuottaa jo tulosta. Suomi hankkii kaytettyja erikoispanssarivaunuja Hollannista [4].

1.2  Tutkimuskysymykset

Tutkimustehtavéana oli selvittdd, kuinka pienennetddn panssaroitujen ajoneuvojen elinkaari-
kustannuksia puolustusvoimissa. Patrian tavoitteet tamén tutkimuksen osalta oli, saada kay-
tdnnon vinkkeja ja tapoja kuinka elinkaarikustannuksia puolustusvoissa lasketaan. Patrialla oli
myos halu saada selville, kuinka Patria voisi edelleen kehittdd omaa suunnitteluaan siten, etta
se ottaisi huomioon paremmin valmistajalta piilossa olevia elinkaarikustannustekijoita. Tut-
kimuksessa saatiin selville pienid kaytannén toimenpiteitd, joilla voidaan elinkaarikustannus-
laskennassa ottaa paremmin huomioon valmistajalle piilossa olevat kustannukset, jotka liitty-

vat hankittavan jarjestelman kustannuksiin.
Paatutkimuskysymyksena oli, kuinka minimoida panssaroitujen pydrdajoneuvojen elinkaari-
kustannuksia yleiselld tasolla ja tuoda valmistajalle tai toimittajalle ndkyvéksi heille niin sa-

nottuja piilokustannuksia?

Alatutkimuskysymyksina olivat:

o Kuinka teknologian kehitys vaikuttaa elinkaarikustannuksiin?
o Mistéd koostuvat panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannukset?
o Miten tulevaisuus vaikuttaa ajoneuvojen luotettavuuteen, huollettavuuteen, kéy-

tettdvyyteen seké suorituskykyyn?

o Miten elinkaarikustannusten minimointi tulisi huomioida suunnittelu ja tuoteke-
hitysprojektissa?

o Miten elinkaarikustannukset eroavat muissa samaa kalustotyyppia kayttavissa

valtioissa?

Tutkimuskysymykset valittiin siten, ettd ne antaisivat mahdollisimman laajan kasityksen tut-

Kittavasta aiheesta. Niiden on tarkoitus perehdyttad tutkijaa ymmartdmaan jarjestelman elin-
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kaarikustannuksien syntymistd sek& panssaroitujenajoneuvojen elinkaarikustannuksia ja nii-

den syntymekanismeja.

1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusmenetelmét

Tutkimus on yleisluonteeltaan geneerinentutkimus. Se ei késittele elinkaarikustannuksia pel-
kastddn lukuina tai arvoina. Yleisluonteisuuden takia tutkimus on laadullinen eli kvalitatiivi-
nen tutkimus. [5, s. 126-127] Tutkimusmenetelmall& pyritdan kohdistamaan huomio, asioihin
joita ei voida esittda pelkastadan numeerisesti ilman etta siséltd katoaa. Laadulliselle tutkimuk-
selle on yleens& ominaista teorian ja tutkijan subjektiivisten nakemysten ldsndolo empiiristen

havaintojen tekemisen yhteydessa. [6, s. 58]

Tutkimus suoritettiin laadullisena asiakirja-analyysinad jota tdydennettiin asiantutijahaastatte-
luilla. Laadullisen osan tarkoitus on pyrkid luomaan ymmarrys aiheeseen [7, s 19]. Eli aihee-
seen kaytetdan induktiivista analyysid, jossa ei testata teorioita tai hypoteeseja vaan keskity-

taan tarkastelemaan aineistoa mahdollisimman laaja-alaisesti [5, s. 155].

Laadullisen tutkimuksen erityispiirteind voidaan pitaa rajattua kohdejoukkoa. T&sté syysta tut-
kimuksessa haastateltavat valittiin huolella rajoitettuna kohdennettuun joukkoon asiantuntijoi-
ta [5, s. 155]. Haastateltavat valittiin puolustusvoimien ja Patrian jarjestelmainsinéoreist,
hankehenkildstosta sekd vaunujen suunnittelussa mukana olleista henkildista. Haastattelume-
netelménd kaytettiin teemahaastattelua. Teemahaastattelu soveltuu tutkimusta taydentévéksi
tiedonkeruumenetelméksi hyvin, koska haastattelun teemat ja osittain kysymykset tai aihepiirit
ovat haastateltavien tiedossa ennen varsinaista haastattelua. [5, s. 197] Teemahaastattelu on
puolistrukturoitu menetelmd, koska haastattelija johdattaa haastateltavaa aihepiirin ymparilla.

Talléin kysymysten ja teemojen tarkka muoto ja paikka puuttuvat [8, s. 35-37].

Koska tutkimus on yleisen tason tutkimus, se rajattiin koskemaan Patrian valmistamia panssa-
roituja pyoraajoneuvoja (XA-sarjat). Tyossa ei kasitelld hankintatoimintaa eika suorituskykya
tai niihin liittyvi& asioita yksityiskohtaisesti vaan tarkastelu tehdaan yksinkertaistaen karkealla
tasolla. Vaunuja tarkastellaan ainoastaan lavetteina ja niiden mahdollisesti siséltdmia erikois-
jarjestelmia ja modifikaatioversioita ei tarkastella erillisind versioina. XA-sarjoina kéytetaan
XA-180, XA-200 ja XA-360 sarjoja Liitteessa 1 on esiteltynd XA-180, XA-203 ja XA-360

vaunujen tekniset tiedot.
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Tutkimus rajattiin kyseisiin vaunuihin, koska talloin Patria kykeni tukemaan tutkimusta pa-
remmin. Tutkimukseen saatiin myds kansainvélistd nakokulmaa, koska kyseisid vaunuja on
myyty my0s ulkomaille. Ulkomailla vaunujen kayttoprofiilit ovat hieman erilaisia kuin Suo-
messa, jolloin myos elinkaarikustannukset hieman muuttuvat. Tutkimuksessa ei kuitenkaan
puututtu tarkasti euromadréisind lukuina muiden kayttajavaltioiden elinkaarikustannuksiin.
Kansainvélinen nakékulma on esitelty lyhyesti ja geneerisesti johtopéaatoksissa. Kansainvéli-

nen ndkokulma tuli esille asiantuntijahaastatteluissa Suomessa.

Tutkimuksessa kaytetddn LCC-laskennasta termid elinkaarikustannuslaskenta. Puolustusvoi-
missa kaytetadn enemman elinjaksolaskentakasitettd. Elinkaarilaskenta késitteen kayttdmiseen
paadyttiin tutkimuksen yleisluonteisuuden takia. Kaésitteilld on pieni ero, joka maéaritellaan

kappaleessa 1.4 tutkimuksen keskeiset lahteet, kasitteet ja maaritelmat.

1.4 Tutkimuksen keskeiset l&hteet, kasitteet ja maaritelmat

Taysin vastaavia tutkimuksia tutkija ei ole I0ytanyt, mutta elinkaarikustannuksista on kirjoitet-
tu hyvin paljon, kansainvélisesti ja Suomessa. Suurin osa elinkaarikustannuksia kasittelevistéa
teoksista on englanninkielisia. Paasaantoisesti kyseiset teokset kasittelevat, joko rakennus-
suunnittelua tai joitakin yksittdisia tuotteita. Englanninkielisista teoksista kaksi merkittavinta
lahdeteosta ovat B.S.Dhillonin Life Cycle Costing ja Blanchardin ja Fabryckyn System En-
gineering and Analysis. Lahes kaikki muut elinkaarikustannuslaskentaa késittelevat lahdete-

okset viittaavat jossain vaiheessa joko Dhillonin tai Blanchard & Fabryckyn teoksiin.

Puolustusvoimien omaa tuotantoa elinkaarikustannuslaskennassa kasittelee Jyri Kosolan kirja
Suorituskyvyn elinjakson hallinta [9]. Puolustusvoimat on tuottanut myds asiaa sivuuttavia te-
oksia kuten Vaatimustenhallinnan opas. Vaatimustenhallinnan soveltamien Puolustusvoimissa
on myos etéisesti asiaa sivuuttava teos. Vaatimustenhallinnasta kertovat teokset auttavat ym-
martdmaan hankittavien jarjestelmien kokonaisuutta, seka sitd miksi jotkin asiat hankkeessa

tehdaan méaaratylla tavalla.

Taman tutkimuksen kannalta merkittdvind Puolustusvoimille tehtynd tutkimustyona voidaan
pitad inskapt Juha Humalajoen EUK 66 tekemaa tutkimustyota: pydrapanssariajoneuvo taiste-
lukentalld. Kyseinen tyd on myods tehty yhteistoiminnassa Patrian kanssa, ja se on tehty sota-
tekniikanlaitokselle. Humalajoen ty6 paneutuu py6rapanssariajoneuvojen kaytettavyyteen tais-
telukentalld. Myos kyseinen tyd on hyvin geneerisesti toteutettu. Tutkimus ei siséallollisesti ole

elinkaarikustannuslaskentaa, mutta tutkimustyon panssariajoneuvoja kasittelevan geneerisen
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luonteen takia on merkittavé teos. Vaatimusten hallinnan teokset ja Humalajoen tutkimustyo
eivét ole lahdeluettelossa, koska kyseisiin lahteisiin ei ole viitattu tdssa tydssd. Kuitenkin ky-
seiset teokset ovat olleet merkittavéssd osassa tutkimuksen taustamateriaalina. Ne ovat helpot-

taneet tutkijaa ymmartaméaan paremmin kokonaisuutta.

Tarkeina ldhdeteoksina voidaan myos pitédé pysyvaisasiakirjoja (PVMATOS PAK 08:01-06).
Kyseiset asiakirjat kasittelevat puolustusvoimien elinkaarikustannuksia, hankesuunnittelua se-
k& niiden ohjaamista puolustusvoimissa. Puolustusvoimien muista maarayksista tutkija pitaa
tarkednd asiakirjaa HK666-Suorituskyvyn rakentaminen seka asiakirjaa SUORITUSKYKY-
JEN ELINJAKSOJEN KOKONAISHALLINNAN KEHITTAMINEN (ELJAKE). Myos asia-
kirjaa HJ108 SUORITUSKYVYN KASITEMALLI, voidaan pitad merkittavana lahdeteokse-

na tutkimustyén kannalta.

Alle on listattu tutkimuksen kannalta muutama keskeinen kasite. Késitteiden maarittelyssa on
kaytetty padsaantoisesti puolustusvoimien maaritelmarekisteria. Késitteiden méaaritelmat, jotka
Ioytyivat maaritelmérekisteristd, on kopioitu sellaisenaan suoraan maéaéaritelméarekisterista
21.12.2015. Muut kasiteet on madritelty muita lahteitd kayttden tutkijan toimesta. Suurimpana
ongelmana kasitteiden maarittelemisessa oli késitemaaritelmien hajanaisuus Puolustusvoimien
sisélla. Puolustusvoimissa on useampi virallinen tapa madritella kasitteitd. Tdman takia onkin
vaikeaa péaatella mika on viimeisin voimassaoleva maaritelma. Voimassaolevia maaritelmia

voi olla useassa eri paikassa.

”Elinkaari on ajanjakso, joka alkaa, kun valmistaja méarittelee uuden tuotteen ja péattyy, kun
valmistaja poistaa tuotteen lopullisesti tuoteohjelmastaan.”[10] Elinkaari sanana méaaritellaén
kielitoimiston sanakirjassa seuraavasti: “Elinkaari jnk elam&, olemassaolo kokonaisuutena
alusta loppuun; eldmankaari. Ihmisen elinkaari. Yrityksen, hallituksen elinkaari. Tuotteen
elinkaari ymparistonsuojelussa: tuotteen vaiheet sen raaka-aineen tuottamisesta tuotteesta

syntyvien jatteiden loppukasittelyyn; tal. tuotteen vaiheet markkinoilla kokonaisuutena. [11]

Elinkaarikustannus on tuotetun moduulin/jarjestelmén tai sen osan kokonaiskustannukset
koko elinkaaren ajalta. Elinkaarikustannuslaskennan avulla voidaan maarittdd moduulil-
le/jarjestelmélle ja sen osajarjestelmille maaritellyn aikavalin kustannukset eri suunnitteluvai-

heiden tai hankintojen paatoksenteon perustaksi.[9, s. 439-441]
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”Elinjakso on se ajanjakso, joka alkaa, kun jérjestelma- tai laitetarve méaaritelldén ja paattyy,

kun ko. jarjestelma romutetaan tai mahdollisesti siirtyy toiseen kayttoon.”[11]

”Elinjaksokustannuslaskelma ké&sittdé laskelman elinjakson aikana syntyvista vélittomista ja

vélillisista kustannuksista.”[12]

”Suorituskyky on henkilén, joukon, materiaalin tai jarjestelman kyky tayttda sen olemassa-
olon tarkoitus ja toiminnalle asetetut vaatimukset. Suorituskyky on yleensa useiden yksittais-
ten osatekijoiden (suorituskykytekijoiden) tulo. Suorituskykyéd voidaan mitata kertomalla sen
yksittéisia osatekijoita ja painottaen niitd osatekijoiden tarkeyden ja merkityksen mukaises-
ti.7[11]

”Panssariajoneuvo: Pyorilla liikkuva, aseistettu tai aseistamaton panssaroitu ajoneuvo™[11]

”Kustannus: Suoritteiden aikaansaamiseksi tehty taloudellinen (rahassa ilmaistu) uhraus, jo-
ka aiheutuu tuotannontekijoiden kaytosta tai kulutuksesta. Suoritekohtaiset kustannukset las-
ketaan lisddmall& suoritekohtaisiin kuluihin muiden maksamat menot ja laskennalliset erét se-
ka muuttamalla tarvittaessa alkuperdisen hankintahinnan tilalle tarkasteluajankohdan todelli-
nen jalleen hankinta- tai luovutushinta. Kustannukset jaetaan valittomiin ja vélillisiin kustan-

nuksiin, erillis- ja yhteiskustannuksiin seka muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin. ”[11]

1.5 Panssaroitu pydraajoneuvo geneerisesti

Pydrapanssariajoneuvolla tarkoitetaan moottorikéyttoista erityisellda panssarikorilla, aseistuk-
sella tai muulla sotilaskayttoon tarkoitetulla valineistoll& varustettua tai sotilaskuljetukseen
tarkoitettua panssariajoneuvoksi rekisterdityd pyorin varustettua sotilasajoneuvoa, jonka kul-
jettamiseen vaaditaan aina ajaja ja johtaja. [13, s. 4; 14] Tarkemmin puolustusvoimien kaytos-
sé olevat erikoisajoneuvot on madritelty puolustusministerion asetuksessa sotilasajoneuvoista
(180/2006). Tassa tutkimuksessa késitellyt pyorépanssariajoneuvot ovat Patrian valmistamia
ja puolustusvoimissa ne ovat saaneet tyyppinimet XA-180/185, XA-203 ja XA-360. XA-360
tunnetaan myos nimelld AMV (Armoured Modular Vehicle). Tarkemmin tutkimuksessa tar-
kasteltujen vaunujen tekniset tiedot ja kuvat vaunuista on esitelty liitteessa 1 [15]. Naisté vau-
nuista on yleisesti kdytossa myds muunneltuja versioita. N&itd muunneltuja versioita on ole-
massa esimerkiksi ambulanssivarusteisina, komentopaikka-ajoneuvoina, erilaisten viestiase-

mien lavetteina, suojelutiedusteluajoneuvoina, elektronisen sodankdynnin ajoneuvoina, kra-
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naatinheitinajoneuvon lavetteina (AMOS-jarjestelmd), IT-asejarjestelmien lavetteina ja niita

on varustettu palvelemaan Y K-operaatiossa. Osa vaunuista on uintikykyisia.

Yleisesti panssaroidut pyodraajoneuvot ovat muunneltavissa monenlaiseen kéayttoon. Nykypai-
vand valmistajat kykenevat modulaarisuuteen perustuen rakentamaan asiakkaiden tarpeisiin
soveltuvan vaunun. Modulaarisuudesta kertoo Patrian valmistaman AMV-tuoteperheen kyky
muuntautua erilasten jérjestelmien alustaksi. AMV:ssa on ballistinen suojaustaso jopa 30 mm
alikaliiperiammusten uhkaa vastaan etusektorista. Sen miinasuojaus riittdd aina 10 kg TNT
miinoihin asti. Ajoneuvon suuri kantavuus mahdollistaa erityyppisten asejérjestelmien integ-
roinnin, alkaen 7,62 mm konekivaareistd aina 105/120 mm kanuunaan tai 120 mm AMOS /
Patria Nemo -kranaatinheitinjérjestelmaan asti. [16] Tutkimuksessa ei ole otettu kantaa vau-
nujen sisaltdmiin jarjestelmiin tai modifikaatioihin, vaan tutkimuksessa on késitelty vaunuja
yleiselld tasolla. Patrian kanssa samoista markkinoista kilpailee my6s muita vaunutyyppeja.
Kaikki nykyaikaiset pyorapanssarivaunut ovat modulaarisia. Ldnsimaisesta kalustosta Patrian
AMV:n kanssa kilpailee esimerkiksi MOWAG Piranha vaunu joka on sveitsildinen GDELS:n
(General Dynamics European Land Systems) valmistama. MOWAG vaunua valmistetaan
6x6, 8x8 ja 1010 mallisina vaunuina. Kuten AMV:sté niin my06s ndistd on olemassa erilaisia
versioita. Tallaisia vaunuja on esimerkiksi ambulanssivaunu ja komentovaunu. [17] Toinen
ldnsimaalainen panssaroitujen pydréajoneuvojen valmistaja, joka kilpailee samoilla markKki-
noilla on Saksalais-Hollantilainen Rheinmetalin valmistama BOXER. BOXER on ollut vah-
vasti Eurooppalainen tuote. Sen valmistamisessa on ollut mukana useita eri tahoja Euroopas-
sa. Myos BOXER on henkildkuljetuksiin soveltuva, modulaarinen panssaroitu pydraajoneuvo.
[18] Yhdysvaltalaiset ovat kehittdneet MOWAG Piranhan pohjalle oman versionsa modulaa-
risesta pydrépanssariajoneuvosta. USA:n versio on nimeltddn STRYKER [19]. Venaldisesta
kalustosta 1&himmaksi uutta modulaarista pydrapanssariajoneuvoja on BTR-80 vaunu. Myos
kaikissa edelld mainituissa vaunuissa on hyva ballistinen suojaus seka kyky integroida erilai-

sia johtamisjarjestelmia ja aseita.[18;19]



2 ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKEMINEN

Jokaiseen investointiin liittyy elinkaariajattelu. Puolustusvoimissa elinkaarikustannusajattelu
liittyy jokaisen jarjestelmén hankintaan. Kyseessa on resurssien optimaaliseen kéayttoon tah-
taava paatoksen teon apuvéline. Siin& otetaan huomioon tarkasteltavan kohteen koko elinkaa-
ren tai maaratyn osan aikana syntyvét kustannukset. [1, s.189] Kustannukset koostuvat kaikes-
ta jarjestelmadn liittyvista asioista, kuten jarjestelmén kunnossapidosta, jarjestelman kéayttami-
sestd, jarjestelman sdilytyksesta ja niin edelleen, péattyen jarjestelman poistamisesta aiheutu-
neisiin kuluihin. [20, s. 2-3]

Kéytannossa elinkaarikustannuslaskennan teoria on melko yksinkertainen. Periaatteessa elin-
kaarikustannuslaskennassa lasketaan vain kaikki elinkaaren aikana muodostuneet kustannuk-
set yhteen sekd korkoa korolle. Kuitenkin elinkaarikustannuslaskenta saattaa muuttua ongel-
malliseksi, kun teoria yritetddn viedd kaytantoon. Elinkaarikustannuslaskennassa pitda osata
mallintaa tarkasteltavan kohteen tuleva elinkaari ja osata eritelld eri kustannuserat. Tahan kuu-
luu esimerkiksi kysymykset kuten: mika on kohteen pitoaika, mik& on korkokanta, millaisia
kustannuksia syntyy kdyton aikana ja kuinka usein seka millainen hy6ty investointikohteesta
saadaan sen kayttdaikana. [21, s. 753] Taulukossa 1 on esitelty koron vaikutus padomaan.
Taulukosta voidaan paatelld, etta korkokannan vaikutus elinkaarikustannuksiin on myds mer-

kittdva osatekija. Oikea korkokanta tulee osata ennustaa oikein.

Taulukko 1. esimerkki koron vaikutuksesta pddomaan

Alkupaidoma: 18000 €
Kohteen pitoaika: 10v 20v
korko%: 3% 24190€ | 32510€

5%| 29320€ | 47759€
7%| 35408€ | 69654€

Yksinkertaisena esimerkkind elinkaarilaskennasta voidaan pitéa tavallisen auton hankintaa.
Kotona elinkaarikustannuslaskenta on helpointa tehda suoraan Excel-ohjelmassa. Kyseisesta
ohjelmasta loytyvat tarvittavat funktiot laskemiseen ja nykyarvon madrittdmiseen. Toinen yk-
sinkertainen tapa on etsid internetistd valmiit laskentapohjat elinkaarikustannuslaskentaan.
Tallaisia valmiita pohjia 10ytyy esimerkiksi Motivan hankintapalveluiden kotisivuilta. [22]
Valmiiden Excel-pohjien liséksi on olemassa kaupallisia laskentaohjelmistoja. Kaupallisia

laskentaohjelmistoja voidaan kayttaa yritysten toiminnassa.
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Motivan hankintapalveluiden laskentaty6kalua hieman mukaillen, voidaan yksinkertaisena
esimerkkind elinkaarikustannuslaskennasta kayttaa henkildéauton hankintaa. Ensiksi pitdd méaa-
rittd& ajoneuvon hankintahinta (18 000€). Taman jélkeen lasketaan vuosittainen kéyttokustan-
nus, joka pitéa sisallaan polttoaineet ja ajetut kilometrit seka ajoneuvon keskikulutuksen. Né&-
ma saadaan laskettua Excelin NA-rahoitusfunktiolla. Kyseinen funktio laskee lainan tai sijoi-
tuksen nykyarvon, joka perustuu kiinteddn korkoon. Tassa esimerkissé koko elinkaaren kayt-
tokustannus on 23 165€. Kyseinen luku on saatu 50 000 ajetulla kilometrilla, autolla jonka
keskikulutus on 4 litraa/100km ja polttoaineen keskihinnalla 1,50€. Esimerkissd on kaytetty
korkoprosenttina 5 % ja auton kayttoikand 10 vuotta. Hankittavan auton elinkaarikustannuk-
siksi saadaan 41 165€. Laskentaan ei ole huomioitu muita kustannuksia, kuten verot ja vakuu-
tukset sekd huoltokustannukset. Elinkaarenkokonaiskustannukset saadaan siis laskemalla yh-
teen hankintakustannukset ja kayttokustannukset seka kertomalla ne Excelissd NA-

rahoitusfunktiolla, jossa huomioidaan korko ja kéyttoika. [22]

2.1 Elinkaarikustannuslaskennan historia

Elinkaarikustannusajattelu sai alkunsa 1960-luvun puolessa vélissa, jolloin Yhdysvaltain puo-
lustusministerid ryhtyi selvittdmaan sotilasmateriaalin elinkaaren kokonaiskustannuksia. Tar-
ve kustannusten suunnitteluun tuli, kun asejérjestelmien kustannukset ryhtyivat kohoamaan.
[23, s. 335-336] Vuonna 1965 termié life cycle costings(elinkaarikustannukset) kaytettiin en-
simmadisen kerran Yhdysvaltain puolustusministerion tilaamassa raportissa nimeltd Life Cy-
cle Costings in Equipment Procurement” [24, s. 1]. Kyseisen raportin kirjoitti Yhdysvaltain
puolustusministerion kanssa yhteistydssd Logistics Management Institute Washingtonista
(D.C.) [24, s. 1].

Elinkaarikustannuksien laskeminen alkoi kehittya 1970-luvulla, jolloin pyrittiin Kiinnittdmaan
huomioita varsinkin jarjestelmien suunnitteluun ja jarjestelmien kayttoon [25, s.102]. 1970-
luvun lopussa Yhdysvaltain keskushallinto seka eri osavaltioiden hallinnot ryhtyivat ottamaan
hankesuunnitteluun mukaan elinkaarilaskennan perusteita [24, s.1]. Kyseisié periaatteita vaa-
dittiin kaytettavéaksi esimerkiksi julkisten rakennusten rakennus- ja suunnittelutoissa [24, s. 1-
2].

Nykyaan elinkaarikustannuslaskentaa opetetaan yliopistoissa ja se on mukana ympari maail-
maa erilaisissa hankkeissa. Myos erilaiset jarjestot ja yhdistykset ovat ottaneet elinkaarikus-
tannuslaskelmat mukaan omiin opetusmateriaaleihinsa ja julkaisemiinsa teoksiin. Tallaisia

jarjestdja on esimerkiksi Yhdysvaltalainen autoalan standardisointijarjesté Society of Auto-
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motive Engineers (SAE) ja kansainvélinen Institute of Industrial and System Engineers
(IISE).[20, s. 5; 24, 5. 1-2]

2.2 Elinkaarikustannuslaskennan kasitemaarittely

Elinkaarikustannuslaskennalle (life cycle costing, LCC) l6ytyy valtava mééra erilaisia syno-
nyymeja tieteellisisté kirjoituksista. Tamén lisdksi on olemassa paljon erilaisia elinkaarikus-
tannuslaskentamalleja, joista osa on virallisia ja osa epdvirallisia. Riippuen erilaisista lahdete-
oksista suomenkielinen termi elinkaarikustannuslaskenta on kirjoitettu usealla eri tavalla eng-
lanniksi [27, 5.182]. Néité tutkijalle lahdeteoksissa vastaan tulleita termeja ovat muun muassa:
whole life costing, full cost accounting, whole life value, total cost of ownership tai Ameri-
kassa kaytettdva COO eli Cost of Ownership. Suomenkielisista termeista tutkijalle on tullut
vastaan ainakin elinkaarikustannus, elinjaksokustannus, elinaikakustannus, koko elinajan kus-
tannus. Monet ndista tarkoittavat kokonaisuutena samaa asiaa, ja valittu termin kéytto riippuu
ldhdeteoksesta. Osaa termeistd kdytetddn rakennusteollisuuteen suuntautuvissa lahdeteoksissa,
kun taas osaa termeista kdytetdan tietotekniikkaan suuntautuvassa materiaalissa. Tassa tyossa
kaytetadn kuitenkin yleisesti tunnetuinta ja kaytetyintd nimitysté elinkaarikustannus (Life Cy-
cle Costing). Termi elinkaarikustannus - Life Cycle Costing on yksi alan vanhimmissa teok-
sissa esiintynyt nimitys (esimerkiksi, Life Cycle Costings in Equipment Procurement 1965).
elinkaarikustannus termi on myds kaikkein kuvaavin ja selkein termi ja kaannos. Eri termien
kaytto riippuu tutkimuksen suuntautumisesta ja tutkijoiden omista mielipiteista. [24, s. 43] Eri
termien kaytdssa pitaé olla myos hyvin tarkkana, koska termi voi kaannettyna tarkoittaa jotain
aivan muuta. Puolustusvoimissa elinkaarikustannuslaskenta tunnetaan myos termilla elinjak-
sokustannuslaskenta ja se on médritelty seuraavalla tavalla: ”Elinjaksokustannuslaskelma ka-
sittdd laskelman elinjakson aikana syntyvistd valittémista ja vélillisistd kustannuksista.”[12]
tutkimuksessa kaytettavien kasitteiden maaritelmat 10ytyvat luvusta 1.4 tutkimuksen keskeiset

lahteet, ké&sitteet ja madritelmat.

2.3 Elinkaarikustannuslaskennan perusajatus

Elinkaarikustannusten laskenta on talouden optimointia. Tdman optimoinnin péaatarkoituksena
on véhent&a yritykselle aiheutuvia kuluerid ja valita vaihtoehto joka tuottaa yritykselle suu-
rimmat tuotot ja pienimmat tappiot. [1, s 189] Elinkaarikustannuslaskennassa otetaan huomi-
oon kaikki muodostuvat kustannukset koko tuotteen elinkaaren ajalta. [24, s. 11] Kyseiset ku-
lut voivat olla helposti havaittavissa eli valittémia kustannuksia (direct cost) tai valillisia kus-
tannuksia (indirect cost) [27, s 180]. Valittomat kustannukset on myds suomennettu suoriksi

kustannuksiksi ja vélilliset kustannukset on suomennettu joskus epésuoriksi kustannuksiksi.
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Viélittomille kustannuksille tyypillista on, ettd ne on helppo mitata [1, s. 54]. Téllaisia kustan-
nuksia on esimerkiksi: tyokustannukset, varaosat, hankintakustannukset, varastointikustan-
nukset, materiaalit, tarvikkeet ja muita mitattavia selkeitd kuluerid [1, s. 180]. Valillisia kus-
tannuksia ei kyetd niin helposti mittaamaan. Kyseiset kustannukset ovat yleensa suurempia
kuin valittomét. Niiden vaikutus koko projektiin ja toimintaan on my®6s suuri. [1, s. 54] Tallai-
sia kuluja ovat esimerkiksi: Tuotteen huono laatu ja siitd johtuva hylkd&dminen, tuotteen uudel-
leen tekeminen, epdsuhtaiset varastot, hallitsematon resurssien kaytto seka ylitydkustannukset.
[27, s. 180-181]

Elinkaarikustannuslaskennalla tarkoitetaan kaikkia laskentakohteen tukemisesta aiheutuneita
kustannuksia suunnitteluvaiheesta aina laskentakohteen kayttGidn paattymiseen ja purkuun
liittyen [26, s. 638-639]. Hankintahinnan tutkimisen liséksi elinkaarilaskentamenetelmassa
kKiinnitetddn huomiota moniin muihinkin yrityksen tulosta rasittaviin kustannuseriin. Téallaiset
elinkaarikustannukset voivat olla moninkertaisia alkuperdiseen investointihintaan nahden [23,
s. 335]. Kéytanndssa hankintatoiminnassa hankintapdatokset tehddan perinteisesti hinnan ja
laadun perusteella. Talléin on mahdollista, ettd hankitaan halvin mahdollinen tuote, joka kui-
tenkin osoittautuu kaikilta kustannuksiltaan (yllapito- ja kayttokustannukset) kalliimmaksi
tuotteeksi. [27, s. 182] Puolustusvoimien tarjouspyynndissa pyritadn painottamaan kokonai-

suutta, jolloin ei padse syntymaan yllamainittua tilannetta.

Jarjestelmasta elinjakson aikana syntyvat kustannukset jaetaan paésaantoisesti neljaan eri vai-
heeseen [26, s. 641-642]. Nama vaiheet ovat kulujen syntymistd kuvaavat vaiheet. Kyseiset

vaiheet ovat esitelty kuvassa 1 varillisilla numeroinneilla. [28, s. 52-54 ]
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KUSTANNUKSET

1. Tutkimus- ja 3. Kayttovaiheen kulut
kehittamiskulut

Tutkimus- ja Tuotanto- ja

kehittimisvaihe rakennusvaihe Kayttovaihe Purkamisvaihe

Kuva 1. Jarjestelmén elinjakson jaetut kustannukset (kuva yhdistetty eri l&hteista tut-
kijan toimesta) [26, s. 641; 28, s. 52-54; 27, s. 182; 23, s. 336]

Kuvassa 1 on esitetty kustannusten jakaantuminen elinjakson ajaksi. Yhtendinen musta viiva
kuvaa kokonaiskustannuksia ajan funktiona. Varilliset ohuet katkoviivat kuvaavat jokaisen
vaiheen kuluja ja niiden jatkumista toisen vaiheen alueelle. [23, s. 336] Esimerkiksi kaytdsta
poistamisen kuluja alkaa muodostumaan jo kayttovaiheen aikana. Téllaisia kuluja syntyy esi-
merkiksi vanhojen jarjestelmien vaiheittaisesta poistamisesta. [9, s. 387-391] Siniset pak-
summat pystysuuntaiset katkoviivat kuvaavat vaiheen vaihtumista. Kulut on jaettu neljaén
erilliseen vaiheeseen. Nama vaiheet ovat tutkimus- ja kehittdmisvaihe, tuotanto- ja rakenta-
misvaihe, kayttovaihe sek& purkamisvaihe. Kuvassa 1 kulut syntyvét neljasta eri syysta. Ky-
seiset nelja syyta ovat: 1. Tutkimus- ja kehittdmiskulut, 2. Tuotanto-, hankinta- ja rakentamis-

kulut, 3. Kéyttovaiheen kulut, 4. Kaytosta poistamisen ja purkamisen kulut.

1. Tutkimus- ja kehittdmiskulut alkavat jarjestelmad suunnitellessa. Kyseiset kulut pitévat si-
sélldaan kaiken tutkimus- ja kehittdmistyossa kaytetyn rahan. Namé voivat olla esimerkiksi

tuotekehittelyd, evaluointeja ja testauskuluja. [26, s. 641]

2. Tuotanto- ja hankintakulut pitavat sisallaan kaiken jarjestelmén rakentamiseen ja sen han-

kintaan liittyvan. Esimerkkeind ovat jarjestelman valmistaminen, logistiikka ja hankintahinta,
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varaosat. Kuvassa 1 hankintoja on ajateltu sijoitettavan pitkalle ajalle, jolloin niiden kustan-

nukset jakautuvat myos kayttévaiheen puolelle.

3. Kayttdvaiheen kulut. Se sisaltad kaikki kulut jotka syntyvat kun jarjestelma on operatiivi-
sessa kaytdssa. Kyseisia kuluja ovat esimerkiksi kunnossapito-, sdilytys- ja logistiikkakulut.
Se siséltdd myds henkildiden palkat ja ylityokorvaukset. [26, s. 641] Kayttovaiheen kustan-
nukset alkavat jo tuotanto- ja rakentamisvaiheessa, kun ensimmaisia valmiita jarjestelmia saa-
daan kayttoon. Kayttdvaiheen alussa kulut ovat korkeampia, koska uuden jarjestelmén kayt-
toonottaminen vaatii pddomaa ja k&yton opettelua. Kayttovaiheen kulut lahtevat nousemaan
ennen kuin alkaa kaytosta poistaminen ja jarjestelman purkamisen vaihe. Ndma nousevat ku-

lut selittyvat ikdantyvien laitteiden lisaantyvalla kunnossapitotarpeella. [27, 5.182-183]

4. Kaytosta poistaminen ja purkaminen. Purkamisesta ja ké&ytostd poistamisesta aiheutuu myogs
kuluja ja ne ovat esitelty kuvassa 1 kohtana 4. Kéytosta poistaminen ja purkaminen. [9, s. 390-
394] Purkamisen kulut voivat aiheutua materiaalin kierrattdmisestd, havittamisesta ja elinjak-
soauditoinneista aiheutuvista kuluista. [9, s. 390-394; 26, s. 642]

Osa kustannuksista voi olla piilossa. Usein piilossa olevat kustannukset liittyvét tuotteen kéyt-
toon ja tukeen. Tatd ilmiota Blanchard ja Fabrycky kutsuvat jadvuori-ilmioksi. [26, s. 640]
Kuvassa 2 on kuvattuna Blanchardin ja Fabryckyn jaavuori-ilmid. Kyseinen ilmio selittaa kus-
tannusten nakyvét ja piilossa pysyvat osat. Blanchardin ja Fabryckyn mukaan kuluista ainoas-
taan murto-osa on nékyvié kuluja. He ovat nimenneet nakyvat kulut hankintakuluiksi. Hankin-
takulut pitavat sisallaan kaiken hankintaan liittyvéan, kuten tutkimuksen, suunnittelun, testauk-
sen ja valmistuksen kulut. Kaytannossa ne siséltavat kuvan 1 vaiheiden tutkimus- ja kehitta-

minen sek& rakentaminen aiheuttamat kulut. [26, s. 640-641]

Muut kulut ovat niin sanottuja piilossa olevia kuluja. Piilossa olevat kulut jadvat nimensa mu-
kaisesti helposti jarjestelman hankkijalta huomioimatta [26, s. 640]. Kuvalla 2 on pyritty sel-
ventdmaan sitd, ettei jarjestelméan kustannuksia saa jattad vain hankintakustannusten varaan.
Jarjestelm&& hankittaessa tulee ottaa huomioon myos operointikustannukset, mahdolliset jake-
lukustannukset, henkiloston kouluttamisen kustannukset, kunnossapitokustannukset ja muita
pienempid kustannuserid. Jarjestelmasta luovuttaessa on myds hyva huomata, ettd siitd syntyy

purkamisen kustannuksia.
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Huono johtaminen

|¢9/

HANKINTAKULUT

(tutkimus, suunnittelu, testaus,
valmistus, rakentaminen)

OPEROINTIKULUT

hhhhhhhhhhhhhh TUOTTEEN JAKELUKULUT
(kuljetus, likenne, materiaalin kasittely,
wvarastointi)

hyddykkeet, enargia)

OHJELMISTOKULUT
(kayttd- ja kunnossapito-chjelmistot)

KUNNOSSAPIDON KULUT

(asiakaspalvelu, kenttdhuolto, muut
kunnossapidon kulut)

TESTAUS JA
LAITTEISTOKULUT

HARJOITTELUN KULUT
(henkildston kouluttaminen ja
koulutuksen yllapito)

KAYTTOTUEN
KULUT

(inventaariot, varaosat,
materiaalinen tuki)

Kuva 2. Kustannusten jaavuori-ilmio [26, s. 641]

2.4 Elinkaarikustannuslaskennan teoreettiset mallit

Elinkaarikustannuslaskennan teoreettisia malleja on olemassa useampia. Tassd kappaleessa
esittelen kaksi toimivaa ja yleisesti kaytettyd mallia. Ensimmaéisend mallina esittelen aikanaan
Fabryckyn kehittelemén mallin, jota on muokattu useasti vastaamaan nykypéaivaa. Mallia on
paivitetty Fabryckyn ja Blanchardin toimesta kirjaan System Engineering and Analysis [26].
Kyseista mallia on kdyttanyt myds Barriger & Weber [20] omassa artikkelissaan. Myos Barri-
ger ja Weber on muokannut alkuperdistd mallia hieman. Kuvassa 3 on esitelty Fabryckyn ja
Blanchardin elinkaarikustannusmalli Barringerin ja Weberin mukailemana. Barrige-
rin&Weberin kuva elinkaarikustannusmallista on visuaalisesti selkein. Tdman takia kyseinen

kuva on laitettu myos tdhan tutkimukseen.



16

Vaihe Tehtivi
C\I Maarittele elinkaarikustannuslaskentaa vaativa
- ongelma
¥
(f_;, Vaihtoehdot ja hankinta/ylldpito-kustannukset -
!
P
'G ) Laadi kustannusrakennekaavio -
¥
Y ) ] )
'\Lﬂ Valitse analyyttinen kustannusmalli —————————
]
(5} Kerda kustannusarvioita ja kustannusmalleja PrE——
!
fﬂ“’. Laadi kustannusprofiilit tarkasteluvuosille
A
¥
(= | Laadi kriittisenpisteen kaaviot eri vaihtoehdoille
-
]
(5'\.. Laadi Pareto-kaaviot tarkeimmista kustannusten
— | aiheuttajista
¥
~ Laadi herkkyysanalyysi korkeista kustannuksista ja
: niiden syistd
¥
= Tutki kalliisiin osiin ja tapahtumiin liittyvia riskeja Palaute
10} o
A
'
(1_1\1 Valitse paras toimintavaihtoehto
iy elinkaarikustannuslaskennan avulla

Kuva 3: Fabryckyn & Blanchardin elinkaarilaskentamalli Barringer & Weberin vuonna

1996 muotoilemana [28].

Fabryckyn ja Blancharidin elinkaarilaskentamallissa ensimmaéisend madritellaan tilanne, johon
elinkaarikustannuslaskentaa tarvitaan. Seuraavassa vaiheessa tarkastellaan erilaisia vaihtoeh-
toja keskendén. Erilaisten vaihtoehtojen vertailun tuotoksena tutkitaan niiden kustannuksia.
Kolmannessa vaiheessa laaditaan kustannusrakennekaavio (cost breakdown structure). Kus-
tannusrakenne kaaviossa vertaillaan kustannuksia aiheuttavia tekijoita eri vaihtoehtojen valil-
l4. Neljannessa kohdassa valitaan analyyttinen kustannusmalli, jossa voidaan yhdistaa kustan-
nustietoja ja hajoamistietoja (Mean Time Before Failure). Kun analyyttinen malli on laadittu,
niin keratéan riittavat kustannustiedot (arviot ja mallit). Kuudennessa vaiheessa laaditaan kus-
tannusprofiilit tarkasteluvuosille, jotta voidaan ottaa huomioon rahan aika-arvio. Seitseméan-

nessé vaiheessa tarkastellaan vertailtavien vaihtoehtojen kriittisia pisteitd. Tamé tehdéan jotta
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voidaan hahmottaa kiinteiden ja muuttuvien kustannuksien vaikutukset. Kahdeksannessa vai-
heessa laaditaan Pareto-analyysi(80/20 suhde, ilmidssa 80 % seurauksista syntyy 20 % aiheut-
tamana) ja tunnistetaan tarkeimmat kustannuksen aiheuttajat. Tamén jalkeen laaditaan herk-
kyysanalyysi ja tutkitaan mahdollisia riskeja. Viimeisena vaiheena laaditaan elinkaarilaskenta

ja tehdaan lopullinen p&atos. [20, s. 29-48; 26, s. 647]

3

Toteutuneat
hankintakulut ‘

sahkd, vesi, ilma,
jne.

Operointi
kustannuksst

Kayttdhenkilasta

Huoltohenkil&std

1 2 4 5

Ennaltzehkiizev
Suttd il witvkavtts tekiis uoltokustannukset] nna
Kayttd profiili HH,o.vkarttotqu:tHﬂ stann H hugltotyd

Laske kulut
nykyhinnailla

Kriittisst

ez e
varaosat b .
e i Mykykustannusten 5
R P jaksotus
4 Tyb h '

Diskonttas ?
peruskarjaus n kustannuksst
kustannuksst

# Waraosat

Laske yhteen kaikki 8

kulut
Toteutunest

sivukulut ‘

Kuva 4. Kaufmanin elinkaarikustannusmalli tutkijan muotoilemana [23, s. 337]

Kuvassa 4 on kuvattuna Kaufmanin elinkaarikustannusmalli. Kaufmanin malli eroaa
Fabryckyn mallista, siten ettd sen avulla hahmotetaan selkeésti elinkaarikustannusten kulura-
kenne. Kaufmanin malli on my6s huomattavasti tarkempi mallina. Kéytdnnossa Kaufmanin
mallia seuraamalla voi maarittad elinkaarikustannukset taysin. Kyseinen malli on kahdeksan-

portainen laskentamalli.

Ensimmaéisend mallissa madritellaan kayttoprofiili. Kéyttoprofiilissa maéaritellaan jéarjestelmén
toimivuutta. Vaiheessa kaksi madritelladn vaiheen yksi kayttoprofiilin hyotykayttotekijat.
Vaiheessa kolme selvitetdan kaikki kustannuksia aiheuttavat tekijat. Kuvassa ne on jaettu vie-

14 erillisiin alakohtiin. Kyseiset alakohdat ovat toteutuneet hankintakustannukset, operointi-
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kustannukset, huoltokustannukset, peruskorjauskustannukset ja toteutuneet sivukulut. Ope-
rointikustannukset, huoltokustannukset ja peruskorjauskustannukset on pyritty méaarittdmaan
vield yht& porrasta tarkemmin. Neljannessa kohdassa méaritelld&n Kriittiset kustannuksia ai-
heuttavat parametrit. Naitd parametreja voi olla esimerkiksi vikaantumistiheys seké korjausai-
ka. Viidennessa kohdassa lasketaan kustannukset nykyarvolla. Kuudennessa kohdassa jaotel-
laan kustannukset ajan kanssa, eli laaditaan kustannusprofiilit tarkastelujaksolle. Seitseman-
nessé kohdassa diskontataan kustannukset ja kahdeksannessa kohdassa lasketaan kaikki kus-
tannukset yhteen. [23, s. 337]

2.4.1 Elinkaarikustannuslaskennan hyodyt ja kayttoperiaatteet

Elinkaarikustannuslaskentaa voidaan kayttdd moneen eri tarkoitukseen. Téssa kappaleessa
tuodaan esiin elinkaarikustannuslaskennan hyotyja, haittoja sekd k&yttdmahdollisuuksia. Mo-
net elinkaarikustannuslaskennan hyodyt ovat samalla myds elinkaarilaskennan kayttotarkoi-
tuksia. Kuitenkin Dhillon [29] on tiivistdnyt elinkaarikustannuslaskennan kayttotarkoitukset
kuuteen eri kohtaan seka selkedén kuvaan (kuva 5). Kyseiset kuusi kohtaa ovat: Kilpailevien
projektien vertailu, pitk&n aikavélin suunnittelu ja budjetointi, kilpailevien tarjousten valinta,
kaynnissa olevan projektin kontrollointi, logistiikan eri mahdollisuuksien vertailu, vanhentu-

neen kaluston korvaaminen. [29, s 30-31]

Kilpailevien projektien vertailu Pitkdn aikavalin suunnittelu ja Kilpailevien tarjousten valinta
budjetointi

F 3

ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN KAYTTO

A 4
| Kaynnissa olevan projektin kontrollointi | Logistiikan eri mahdollisuuksien Vanhentuneen kaluston
vertailu korvaamien

Kuva 5. Elinkaarikustannuslaskennan kaytt6 [29, s. 31]

Elinkaarikustannuslaskenta ja sen kayttdminen tuo yritykselle paljon hyotyjd markkinoides-
saan omaa tuotettaan. Hyvin suunniteltu ja laskettu elinkaarikustannusten arvio antaa yrityk-

sesta selkedn ja hyvan kuvan. Esimerkiksi jos erilaisia koneita valmistava yritys kykenee esit-
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tdmaan selkeét ja hyvét laitekohtaiset kululaskelmat, se voi saavuttaa kilpailuedun lisdksi
mainetta asiantuntevana ja laadukkaana toimittajana.[1, s. 189] Elinkaarikustannuslaskelmien
tarkoitus on myos paljastaa laitteen todelliset kustannukset sekd se pakottaa valmistajan ja os-
tajan perehtymaan laitteeseen. Elinkaarikustannuslaskelmat antavat ostajalle tietoa, mitd ostaja
todella ostaa. [27, s. 190]

Alan S. Dunk [30, s. 401-402] on esitellyt artikkelissaan elinkaarikustannuslaskennan hyotyja

kuusiportaisella asteikolla.

1. Ensimmaiseksi hyvin suunnitellut ja seuratut elinkaarikustannukset mahdollistavat
suunnittelun tehokkuuden yrityksissd vertaamalla jo toteutuneita elinkaarikustannuk-
sia suunniteltuihin kustannuksiin ja tarkastelemalla noiden kustannusten jakautumis-
ta.

Toiseksi elinkaarikustannukset parantavat tuotteiden hinnoittelupaatoksia.
Kolmanneksi tuotteiden kannattavuuden seuranta parantuu.

Neljanneksi se auttaa tuotteiden suunnittelussa huomioiden ympéristonakokulman

ok~ w N

Viidenneksi elinkaarikustannuslaskenta auttaa ymmartaméan tuotteen ymparistovai-
kutuksen koko elinkaaren lapi. Siind huomioidaan ympéristovaikutukset kehittdessa
tuotetta, valmistaessa tuotetta, tuotteen jakelun ja k&yton aiheuttamat vaikutukset se-
ké tuotteen kaytosta poistamisen aiheuttamat ymparistovaikutukset

6. Kuudes kohta Dunkin asteikolla on myynnin jalkeisten kustannusten (takuut, yllapi-

to, huolto jne.) huomioiminen ja niiden vahentyminen.

Asiedu & Gu ovat omassa artikkelissaan [31] tuoneet esille myos useita hydtyja yritykselle jo-
ka kayttaa elinkaarikustannuslaskentaa ja analysointia. Heidan mukaansa elinkaarikustannus-
ten laskeminen auttaa tuotekehitystydssa mukanaolevia hahmottamaan paremmin kéytettavia
tekniikoita ja malleja. Se laskee myos loppukéyttdjélle kohdistuvia kuluja. Tuotekehityspro-

jektin alussa hyvin lasketut kulut auttavat myos suunnittelemaan myéhempééa budjetointia.

Dhillon on esitellyt kirjassaan Life Cycle Costing [29, s.30] yksitoistakohtaisen listan lasken-
nan hyodyista.

1.  Se auttaa valitsemaan edullisimman hankintasuunnitelman/startegian
2. Se méarittdd kulujen syntymisen syyt

3. Se helpottaa strategisten linjausten tekemista suunnitteluvaiheessa
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Elinkaarilaskenta helpottaa vaihtoehtojen valintaa
Elinkaarilaskennan avulla voidaan valita oikeat lahteet
Sen avulla voidaan maarittaé uusia kaytettavié teknologisia menetelmia.
Sen avulla tarjotaan kohteita projektin kontrolloimiseen ja ohjaamiseen.

Sen avulla voidaan muodostaa urakoitsijoille kannustinpalkintoja tai tulospalkkioita.

© o N o 0 &

Sen avulla voidaan parantaa perusymmarrysté tuotesuunnittelusta ja tuotekehitykses-
ta.

10. Sen avulla voidaan maarittaa ja optimoida harjoittelun tarpeet

11. Viimeisend kohtana Dhillonin [29] mielestd, elinkaarikustannuslaskennan avulla

voidaan ennustaa tulevaisuuden budjettitarpeet.

Barringer & Weber [20, s. 4] ovat my0ds pohtineet kéyttotarkoituksia elinkaarikustannuslas-
kennalle. He ovat laatineet myds hyvan yksityiskohtaisen listan laskennan hyoddyistd. Aikai-

semmin esitettyihin listoihin lisé kohtina Barringerin ja Weberin listasta 16ytyvat:

e Korjaustason analyysit — voidaan maéarittdad tarkat yllapitovaatimukset ja -
kustannukset nyrkkisaantdjen kayttamisen sijaan.

e Takuu- ja korjauskustannukset - toimittajat ja asiakkaat voivat oppia ymmartdmaan
aikaisen sarkymisen merkityksen kaluston valinnassa ja kaytossa.

e Toimittajien myyntistrategiat - elinkaarikustannuslaskennan avulla toimittajat voivat
yhdistaa tuotteet kayttokokemuksiin ja hajoamisasteisiin, seka kayttada niitd myynti-

valttina alhaisen hankintahinnan sijaan. [20, s. 4]

Erilaisia elinkaarikustannuslaskennan hydtyja on havaittavissa suuri maara. Lahes jokaisesta
l&hdemateriaalista 10ytyvat suurin piirtein samat hyédyt. Hyotyjen maarittely riippuu l&hdema-
teriaalin Kirjoittajan katsontakannasta. Laskentaperusteet voivat olla tuottajan/toimittajan né-
kdkannasta suunniteltuja. Asiakkaan kannalta kirjoitetut perustelut ovat taas hieman erilaisia.

Elinkaarikustannuslaskentaa voidaan pitdd myds ymparistotietoisena valintana ja ratkaisuna.

Kaikista tutkimuksessa kéytetyisté elinkaarikustannuslaskentaa koskevista lahteisté 16ytyy eri
tavalla perustellut (perustelut on kirjoitettu eri sanoilla) syyt kilpailuttaa toimittajat ja valita
edullisin tuote. Elinkaarikustannuslaskenta auttaa kaikkien lahteiden mukaan myos pitkéan ai-
kavalin strategisen suunnittelun tekemiseen. Tuotteen toimittajan kannalta elinkaarikustannus-

laskenta auttaa tuotteen hinnoittelussa ja korjauskustannuksien maarittelemisessé. Elinkaari-
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kustannuslaskenta on kustannusten optimointia. Se auttaa budjetin luomisessa ja auttaa maa-

rittdmaadn kustannusten ajoittumista.

2.4.2 Elinkaarikustannuslaskennan kaytannon toteuttaminen

Elinkaarikustannuslaskelmissa laskenta ja tarkastelu kohdistuvat aina tulevaisuuteen. Lasken-
nan tarkoitus on, siis arvioida jarjestelmén aiheuttamia kustannuksia hankintahetkesté eteen-
pain. [31] Elinkaarikustannuslaskelmat tehd&an aina vain valitulle ajanjaksolle. Tarkastelta-
valla ajanjaksolla laskelmassa otetaan huomioon kyseiselld jaksolla syntyvat kustannukset ja
tuotot. Elinkaaritaloudellisten laskelmien erityispiirre verrattuna muihin taloudellisiin laskel-
miin on koron huomioon otto. Korko otetaan huomioon elinkaarikustannuslaskelmissa, koska
investointien vaikutukset ulottuvat pitkélle ajanjaksolle. Tuona aikana sijoitettu raha kasvaa
korkoa. Tamén takia eri ajankohtina syntyvat tuotot ja kustannukset eivat ole sellaisenaan

keskenaan vertailukelpoisia. [21]

Investoinnille on tyypillista tapahtumien eriaikaisuus. Eri ajankohtina syntyvét tapahtumat ei-
vat ole suoraan vertailukelpoisia. P4doman omistaja, eli sijoittaja, haluaa investointikohtee-
seen sijoittamalleen rahalle koron. Sen vuoksi reaaliarvoltaan saman suuruinen maksusuoritus
on saajalleen arvokkaampi nyt kuin esimerkiksi 20 vuoden péd&std. Esimerkin mukainen 20
vuoden paasta tapahtuva suoritus saadaan vertailukelpoiseksi nyt tapahtuvan suorituksen
kanssa diskonttaamalla se nykyarvoon. [21] Diskonttauksella tarkoitetaan kaytannossa tule-
vaisuuden rahavirran nykyarvon laskemista. Eli saadaan tdaménhetkinen ja tulevaisuudessa
maksettava raha vertailukelpoiseksi kesken&an. Laskennassa kadytetaan diskonttokorkoa, jonka
avulla eri ajankohtien rahaméaarat maaritelladn samanarvoisiksi. Mitad kauemmaksi tulevaisuu-
teen maksu sijoittuu, sitd vahemman silla on arvoa nykyhetkelld, vaikka inflaatiota ei oteta

huomioon ja tuleva maksu on varma. [1]

2.4.2.1 Kéaytannon laskentakaavat ja mallit

Elinkaarilaskentaan on olemassa monia erilaisia kaytdnnon laskentakaavoja/malleja. Tassé lu-
vussa esitellddn kolme yleistd ja kaytannollistd kaavaa. Kyseiset kaavat ovat esiteltyind Dhil-
lonin [24; 29] ja Jarvion & Lehtion [27] kirjoissa. Kyseisid laskentakaavoja on kehitytty eri-
laisia kayttotarkoituksia tai jarjestelmid varten. Laskukaavat/mallit on jaettu joko tarkkoihin
malleihin tai epatarkkoihin malleihin. Tarkat mallit on kehitetty padsaantdisesti palvelemaan
yksityiskohtaisesti jotain yhtd jarjestelmad. Epéatarkat laskentamallit on luotu “yleisiksi mal-

leiksi”, niiden ei ole tarkoitus palvella mitéén tarkkaa jarjestelmaa. [29, s. 48]
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Kirjassaan Jarvio ja Lehtio [27, s. 184-185] ovat esittdneet myds selkeét kaavat elinkaarikus-
tannusten maarittelyyn. Kyseinen kaava on selked ja tarkka malli jonkin jarjestelméan elinkaa-

rikustannuksista. Kysein malli on esitelty alla:

Elinkaarikustannuslaskennan summakaava Jarvion ja Lehtion [27] mukaan.

Lee=C;+ N, (C,+C,, +C.)

jossa

L -~ = elinkaarikustannus

C; = investointikustannus

N, = elinaika vuosina

C, = vuosittainen kayttokustannus

C,. = vuosittainen kunnossapitokustannus

C. = vuosittainen epakaytettavyyskustannus (toteutumaton tuotanto)

Investointikustannukset
C:’ = C:’m + Cib + Cis + Cir + Cir + Cid + C:’t

jossa

C;= investointikustannus

C;m = investointi tuotantovélineeseen

C;, = investointi rakennuksiin, teihin ja vayliin

C;. = investointi energian jakeluun

C;, = investointi varaosiin

C;,, = investointi tyokaluihin

C;z= investointi ohjeisiin, piirustuksiin (dokumentaatiot)

C;; = investoinnit koulutukseen



Kayttokustannukset
Co = Co*p + Coa + Com + Cof + Cor

jossa

C, = vuosittainen kdyttokustannus
C,,= kayttohenkiloston kustannus
C,. = energiakustannus

C,m = kayttomateriaalit

C. 7= kuljetukset, siirrot

C,. = kayttajien sdanndllinen (jatkuva) kouluttaminen

Kunnossapitokustannukset
Cm = Cm*p + Cmm + C’p*p + Cﬁm + C’pr + Crm + Cmr

jossa

C,. = vuosittainen kunnossapitokustannus

Cmp = henkilostokustannukset(korjaava kunnossapito)

C.... = materiaalikustannukset (korjaava kunnossapito)

C,, = henkilGstokustannukset (ennakoiva kunnossapito)

C,m = tyOkalu, laite ja materiaalikustannukset (ennakoiva kunnossapito)
C,, = henkilostokustannukset (uudistava kunnossapito)

C,... = uudistavan kunnossapidon materiaalikustannukset

C,..= kunnossapitohenkiloston saannollinen (jatkuva) kouluttaminen

Epéakaytettavyyskustannukset
C.=N, XMy X C,

jossa

C. = vuosittainen epakaytettavyyskustannus (toteutumaton tuotanto)
N, = kunnossapitokertojen maérd vuodessa

M ;.= MDT (keskimé&aréinen seisokkiaika)

€y, = epakaytettavyyskustannus/tunti [27, s. 184-185]

23
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Alla oleva laskentamalli kehitettiin Yhdysvaltain laivaston asehankintoja varten. Se on kay-
tdnndssa matemaattisesti hyvin yksinkertainen. Malli ei ole tarkkamalli, vaan se on yleisesti
sopiva. Malli perustuu viiteen padkomponenttiin ja niiden aiheuttamiin kuluihin. Kysein malli

on esitetty matemaattisena kaavana seuraavasti [29, s. 48]:

Laivaston asejarjestelman elinkaarikustannuslaskentakaava

Lee=Ci+ 0, + 0+ 0.+ 0

jossa

C, = Tutkimus- ja kehittamiskulut (research and development cost)
C, = Kayton ja huollon kulut (operating and support cost)

C; = Toimintaan liittyvat kulut (associated cost)

C, = Investointikulut (investment cost)

C; = Paattamisen/purkamisen kulut (termination cost)

Néistd kuluista tutkimus- ja kehittdmisen kuluihin lasketaan kaikki siihen toimintaan kaytetty
padoma. Kun taas kayton ja huollonkulut koostuvat seuraavista osioista:

1) varastointikulut

2) kayttokustannukset

3) henkiloston koulutuksen kustannukset

4) varikoiden/varastoiden yllapitokulut

5) mahdolliselle toiselle paikkakunnalle kuljettamisesta seuraavat kulut

6) huoltokierron aiheuttamat kulut

7) yllapitokulut

8) asennuksen aiheuttamat sivukulut

Caseli investointikulut tulevat seuraavan kaavan mukaisesti:
C.= PC+ GIC

jossa
PC = on hankinnasta aiheutuneet kulut (procurement cost)

GIC = valtion investointikulut (goverment investment cost)
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Cseli paattamisen aiheuttamat kulut tulevat seuraavan kaavan mukaisesti:

!

Cs = Z::::}-ct

=1
jossa
n = kdyttovuodet
Xj = kdytossa olevien jarjestelmien lukumadrd vuoden j aikana
C: = jarjestelman havityskulut [29, s. 48-49]

Kolmas yleinen malli on tarkoitettu kaiken tyyppiseen elinkaarilaskentaan. Tata mallia ei ole
sidottu mihink&&n yhteen jarjestelméan. Kyseinen malli siséltaa kaksi padkomponenttia. Naméa
padkomponentit ovat jatkuvat kulut ja kertaluonteiset kulut. Tdman mallin on esittanyt Dhil-
lon. [24, s. 44-45]

Yleinen laskentakaava
LCC = RC + NRC

jossa
LCC = Elinkaarikustannukset
RC = toistuvat kustannukset (recurring cost)

NRC = Kertasuoritteet (nonrecurring cost)

missa toistuvat kustannukset on esitetty seuraavasti:
RC=0C+IC+ 5C+ MC+ MTC

jossa

OC = kéayttokustannukset (operating cost)

IC = inventointikulut (inventory cost)

SC = tuen kulut (support cost)

MC = henkildstokulut (manpower cost)

MTC = kunnossapitokulut (maintenance cost)
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Missa kertasuoritteet on esitetty:
NRC=C,+C;+C,+C,.+C, +C, +C,
jossa
Cr = hankintakulut (procurement cost)
C:i = asennuskulut (installation cost)
Cq = kayttoonoton ja valinnan hyvéksymiskulut (qualification approval cost)
Cr = tutkimus- ja kehittdmiskulut (research and developement cost)
C: = harjoittelukulut (training cost)

Crm = luetettavuuden ja kadytettavyyden parantamisen kulut (reliability and maintanability im-
provement cost)

Cs = tuen kulut (support cost) [24, s. 44-45]

Niin kuin kaavoja katsomalla huomataan, kaavoissa on hyvin paljon yhtéléisyyksid. Kaikissa
esitellyissa kaavoissa on otettu kantaa jarjestelmén kayttdikaan, kayttokustannuksiin (esim.
henkilosto), erilaisiin tuen kustannuksiin (esim. huoltokustannukset), sekd kertainvestointei-
hin. Kaavoissa suurin eroavaisuus on kustannusten madrittelyssa ja luokittelussa. Jotta kaavat

toimisivat kunnolla, kaavojen kayttdjan tulisi tehdd kustannusmaarittely huolella.

Elinkaarilaskentakaavat on muokattava jokaiseen tilanteeseen ja jarjestelmaén sopiviksi. Kai-
killa kaavoilla saadaan varmasti jonkin tasoinen lukuarvo ja kuluennuste, mutta mahdolli-
simman tarkan arvion saamiseksi jokaiseen jarjestelmaan liittyen olisi hyvé laatia omat las-
kentakaavat. My6s muut tutkijalle vastaan tulleet laskentamallit ovat paapirteittdin saman-
suuntaisia, kuin tassé tutkimuksessa esitellyt. Nama esitellyt mallit olivat laskentakaavoiltaan

yksinkertaisia ja ymmarrettavia.

2.4.3 Epavarmuuden osuus elinkaarikustannuslaskennassa

Epavarmuus ja epavarmuustekijat ovat elinkaarikustannuslaskennan suurin heikkous. Elinkaa-
rilaskentaan liittyy aina paljon muuttajia. Muuttujat johtuvat laajasta datamé&aréastd. Monesti
tietoa joudutaan kerddmaéan eri l&hteista ja se voi olla jo valmiiksi hieman sirpaleista. Sirpalei-
nen tieto pitadd jopa mahdollisesti analysoida tai muuttaa elinkaarilaskentaan soveltuvaksi tie-
doksi. [29, s. 35-38] Myos tietojen kasittelijat ja elinkaarilaskennan suorittajat vaikuttavat
saatuun lopputulokseen. Usein laskentaa tekevét laskennan ammattilaiset, joilla ei ole juuri-
kaan kaytdnnon kokemusta itse laskettavan tuotteesta. [31, s. 891 ja 894-897] Myds Wood-

ward [23] on artikkelissaan tuonut esille epdvarmuustekijoitd, jotka vaikuttavat elinkaarilas-
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kentaa. Hanen mielestddn suurin osa eroista johtuu tulevaisuuden ennustamisen ongelmista.
Jarjestelmien ja jarjestelmien osien todelliset kulut ja ennakoidut kulut voivat vaihdella mer-
kittavasti, varsinkin kunnossapidon osalta. [23, s. 339] My6s tekniikan kehittyminen voi vé-
hentdd kuluja merkittavésti. Naiden liséksi suuri epavarmuus on yleisen hintatason kehityk-
sessd. IhmistyOvoiman tai energian hinta voi nousta huomattavasti ennakoitua enemman. [23,
s. 339-340] Epavarmuutta aiheuttaa kuluissa myos inflaatio. Inflaatio vaikuttaa myds materi-

aalin ja tyévoiman hintoihin. [26, s. 659]

2.4.4 Herkkyysanalyysi

Koska elinkaarilaskennassa ennakoidaan aina tulevaisuutta, niin tieto ja data eivét ole varmaa
vaan ne ovat arviota. [23, s. 342] Usein mallinnukset perustavat todennédkoisyyslaskentaan.
Epdvarmuustekijoitd voidaan tarkastella ndissé tapauksissa kustannuslaskentatyokaluilla, joita
ovat herkkyysanalyysi ja Monte Carlo-analyysi. [20, s. 16 ja 48]. Herkkyysanalyysilla selvite-
taan kuinka herkka elinkaarilaskelman lopputulos on kaytettyjen lahtotietojen muuttamiselle.
Havainnollinen tapa selvittaa laskelmien herkkyytta on etsia lahtotietojen kriittiset arvot. Na-
ma arvot ovat ne joilla investointi tai jarjestelma on juuri ja juuri kannattava, tai joilla inves-

tointivaihtoehtojen kannattavuusjarjestys juuri ja juuri muuttuu. [21]

Tassa tutkielmassa on laadittu esimerkki herkkyysanalyysi kayttaen tydssa esitellyista kaavois-
ta kolmea. Kyseiset kaavat, joita ké&ytetddn esimerkking, ovat: Elinkaarikustannuslaskennan
summakaava, Elinkaarikustannuslaskennan yleinen kaava ja panssariajoneuvon elinkaarikus-
tannusten laskentakaava. Herkkyysanalyysin laskenta I0ytyy liitteestd 2. Laskenta suoritettiin
karkeasti yleistaméalla ja sijoittamalla kaavoihin numeroarvot. Huomioitavaa kaikissa esi-
merkki kaavoissa on, etteivat ne ota suoraan huomioon purkamisesta aiheutuvia kustannuksia.

Néin ollen purkamisen kustannukset tulee siséllyttda johonkin muuhun kohtaan.

Herkkyysanalyysin kaavat:
Elinkaarikustannuslaskennan summakaava
Lee =Ci + N}_(Cﬂ +C, +C,)

jossa

L -~ = elinkaarikustannus

C; = investointikustannus

N, = elinaika vuosina

C, = vuosittainen kayttokustannus
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C,. = vuosittainen kunnossapitokustannus

C. = vuosittainen epakéaytettavyyskustannus (toteutumaton tuotanto)

Yleinen laskentakaava

LCC =RC + NRC

jossa

LCC = Elinkaarikustannukset

RC = toistuvat kustannukset (recurring cost)

NRC = Kertasuoritteet (nonrecurring cost)

Panssariajoneuvon elinkaarikustannusten laskentakaava
LCC=Crp + €y + Cps

jossa

LCC = elinkaarikustannukset

Crp = tutkimus ja kehittamiskulut (research and development)
C, = hankintakulut (acquisition cost)

Cps = kaytto- ja huoltokulut (operation and support cost)

Laskenta aloitettiin madrittelemalld kaikista kaavoista yhteiset tekijat. Yleistdminen tapahtui
juuri tassa vaiheessa. Yleistaminen suoritettiin luokittelemalla elinkaarikustannuslaskennan
summakaavan arvot siten, ettd ne vastasivat kahden muun kaavan arvoja (Ci+Co+Cm+Cs = RC
+ NRC =~ Cgp, + C, + Cps). Yleistaminen on tarkemmin liitteessa 2 olevassa taulukossa. Kaa-
viossa 1 nékyy kuinka herkkyysanalyysin lahtoarvot ovat lahes samat. Kaavioiden 1 ja 2 pyl-
vaét ovat nimetty summakaavaksi (kaava: Lcc = Gi+ Ny (Co + Cm + C5)), yleiseksi (kaava: LCC
= RC + NRC() ja Panssaroitujen (kaava: LCC = Cpp + €4 + Cps).
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Kaavio 1: Kaikissa samat arvot
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Kaavio 1. Herkkyysanalyysi, kaikissa kaavoissa samat |ahtdarvot [liite 2]

Kaavoja ei lahdetty avaamaan tarpeettomasti ensimmaisia lausekkeita syvemmalle, koska kai-
kissa kaavoissa laskettavien arvojen nimikkeistd on erilaista. N&in voitiin varmistua, ettd kaa-
voja kayttamalla saadaan yhtélaisia tuloksia elinkaarikustannuksiksi. Kuitenkin panssaroitujen
ajoneuvojen elinkaarikustannusten laskentakaavaa avattiin kéytt6- ja huoltokulujen (Cys)
osalta, jotta herkkyysanalyysiin saadaan eroja aikaiseksi. Yleistamista tehtiin myos elinkaaren
keston osalta. Ainoastaan elinkaarikustannusten summakaava huomioi elinkaaren keston yh-
tend muuttujana. Muissa kaavoissa elinkaarikustannukset syotetdén koko elinkaaren ajalta yh-
teensd. Herkkyysanalyysissa elinkaarikustannukset syotettiin yhden vuoden osalta kaikkiin.
Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannuslaskentakaavan ja yleisen kaavan osalta kerrot-
tiin muuttuvat kustannukset elinkaaren vuosien lukuméaéralld. Nain saadut luvut ovat keske-

nadn vertailukelpoisia.

Kaavioissa 2 nahdaan selkeésti kuinka herkkia kaavat ovat lahtotietojen muutoksille. Panssa-
roitujen ajoneuvojen laskentakaavasta muutettiin kaavion 2 laskentaperusteista kaluston modi-
fioimisen arvoa luvusta 2 lukuun 10. Lopullinen elinkaarikustannus nousisi muutoksella lu-
vusta 212 lukuun 412. Luvun kaksi tuplaaminen lukuun 4 vaikuttaa lopputulokseen siten, etta

lopullinen elinkaarikustannus olisi 262. Tarkemmat laskut ovat liitteessa 2.
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Kaavio 2: Kaluston modifikaation arvoa muutettu
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Kaavio 2. Herkkyysanalyysi, Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarilaskentakaavan,
kaluston modifioinnin lahtdarvoa muutettu luvusta 2 lukuun 10 [liite 2].

Herkkyysanalyysin tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd jokaisessa laskukaavassa on
kustannusrakenteet esitelty hieman eri tavalla. Esimerkiksi elinkaarikustannusten summakaa-
vassa ei ole huomioitu erillisena kohtana tutkimus- ja kehittdmiskustannuksia, kun taas muis-
sa kaavoissa ne ovat erillisind kohteina. Kaavojen kayttdjan ja uuden kaluston hankkijan tu-
leekin ymmartaa, etta tutkimus- ja kehittdamiskustannukset on sisallytetty muihin kustannuk-
siin. Niita voi olla siséllytettynd esimerkiksi hankintakustannuksiin. Jokaisen kustannuksen
osalta, taytyy siis huomioida myds mahdolliset piilokustannukset. Kaavojen kayttdjien tulee-
kin ymmartad mistd kohtaa kulurakennetta kustannukset muodostuvat. Téssa herkkyysanalyy-
sissd otettiin muuttuvaksi kustannusrakenteeksi kaluston modifioinnin kustannukset, koska
kyseistd kulurakennetta ei 16ytynyt esimerkkien muista kaavoista. Syy miksi kaluston modifi-
ointia olisi hyva tarkastella yksittaisend kulurakenteena, on se, ettd panssaroiduille ajoneuvoil-
le joudutaan tekemadn elinkaaripéivityksid. Hyvanéd esimerkking elinkaaripéivityksista on
Puolustusvoimien tilamaa MLU-paivitys XA-180 sarjaan. Téllaiset paivityksien kustannukset

olisi hyva tiedostaa hankintoja suunniteltaessa ja tehdessa.

Herkkyysanalyysi paljasti myos sen, ettd elinkaarikustannusten laskeminen vaatii kohteesta
laaja-alaisen osaamisen. Kustannusten laskijan tulee ymmaértda laaja-alaisesti kustannusten
muodostuminen. Jokainen kaava pit4é sisélladn monta alakohtaa. N&iden alakohtien kustan-
nusten muodostuminen ja oikean nimikkeen ymmartaminen on Kriittista. Jos laskija ei ymmar-
rd mistd kustannukset muodostuvat, niin koko elinkaarikustannusten loppusumma voi menné
taysin véarin. Myos purkamisen kustannukset tulee kohdistaa johonkin alakohtaan. Jos laskija

ei osaa tehda néin, niin elinkaarikustannukset véaristyvat.
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2.5 Panssaroidun ajoneuvon elinkaarilaskentakaava

A }

Muotoiltu kustannusanalyysi

1. Madrittele olennaiset asiat ennakkoon

2. Identifioi mitta-asteikko

3. Valmistele jarjestelman madritelma
asiakirjat

4. Valitse liittyvat kustannukset

Johtava kustannusanalyysi
5. Laadi kustannusanalyysimalli

Hanki data

Julkaise tySkokousaikataulut

Arvioi ja madrittele muut liithyvat
kustannukset

=l

Tulosten esittelyn valmistelu

9. Tunnista epavarmuustekijat
10. Julkaise tulokset

Hankinta
‘paatos

3 y

Kuva 6. Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannuslaskennan teoriamalli [22, s.
12]

Kuvassa 6 on esitetty vuonna 1977 luotu panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannuslas-
kentamalli. Kéytdnndssa malli mukailee Kaufmanin ja Fabrycykn malleja. Tama elinkaarikus-
tannusmalli on kuitenkin paljon suurpiirteisempi kuin myoéhemmat tuotokset. My6s taméan
mallin avulla voidaan aloittaa uuden jarjestelman elinkaarikustannusten laskenta ja jarjestel-
man hankinta. Mallissa on 10. portainen listaus tehtévistd jotka tulee tehdd ennen hankinta-
paatostd. [32] Mallia noudattamalla voidaan helpottaa tulevia hankintoja. Selkeét suunnitel-
mat ja hyvé valmistautuminen vahentaa elinkaarikustannuksia. USA:n merivoimat on maari-
tellyt elinkaarikustannuslaskennan tarkedksi osa-alueeksi omiin hankintoihinsa liittyen. Meri-
voimien elinkaarikustannuslaskentamalli noudattaa samoja linjoja kuin yleiset periaatteet seka

Yhdysvaltain puolustusministerion elinkaarikustannuslaskentamallit. [28; 33]
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Ryhdyttdessé suunnittelemaan uutta panssaroitua ajoneuvoa, on suositeltavaa laatia myos kus-
tannusten jakautumiskaavio (cost breakdown structure). Panssaroidun ajoneuvoon liittyy usei-
ta eri elementtejd, joista kustannukset muodostuvat. Kustannusten jakautumiskaavio auttaa
hahmottamaan eri elementtien toiminnan ja niistd muodostuvat kustannukset. Kuvassa 7 on
esitelty erittdin yksinkertainen panssaroitujen ajoneuvojen kustannustenjakautumiskaavio.
Kuvan tarkoituksena on selittdd panssaroituihin ajoneuvoihin liittyvia kustannuksia mahdolli-
simman yksinkertaisesti. [29, s. 252] Kuvassa on jaettu kustannusten syntymiseen vaikuttavat
yksittéiset osatekijat. Kyseiset osatekijat ovat jaettuna vielé alatekijoihin, jotka vaikuttavat jar-
jestelman toimivuuteen. Kuvaan ei ole listattu kaikkia osa- eika alatekijoitd, vaan muutama
esimerkki. Kustannustenjakautumiskaavio voi olla hyvin vapaamuotoinen kaavio. Sen perus-

teella laaditaan kustannustenjakautumisanalyysi. [26, s. 669-689]

. Paikannus- ja
viestijarjestelma
TO rni o Ammunnanhallintajérjestelma
PS
[
Radio
tuuletus
~{ hydrauliikka
TAISTELUAJONEUVON KULUT
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Ammunnan
laskentajdrjestelma

fH:

moaottori I Rekyyli

pydrat
- Puskuri

jarrut

— Panssarointi

polttozinejirjestalma
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Kuva 7. Panssaroitujen ajoneuvojen kustannustenjakautumiskaavio [29]

Kun kustannustenjakautumiskaavio ja kustannusten jakautumisanalyysi on laadittu, niin jou-
dutaan vield arvioimaan tulevaisuuden huollon ja kéytettdvyyden aiheuttamia kustannuksia.
[29, s. 252]
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Jotta kustannustenjakautumiskaaviota voidaan kayttda tehokkaasti apuna, niin joudutaan kayt-
tdmaan erilaisia laskentakaavoja. Alla on esitelty Dhillonin ndkemys panssariajoneuvon elin-

kaarikustannusten laskentakaavasta.

Panssariajoneuvon elinkaarikustannusten laskentakaava Dhillonin[29] mukaan

LCC= Cop +C4 +Cps

jossa

LCC = elinkaarikustannukset
Crp = tutkimus ja kehittamiskulut (research and development)
C4 = hankintakulut (acquisition cost)

Cos = kaytto- ja huoltokulut (opation and support cost)

mista hankintakulut on esitetty seuraavalla tavalla:
Cy=Cr+ Cyp

jossa
Cr = toistuvat kustannukset (recurring cost)

Cur = kertasuoritteet (nonrecurring cost)

samalla tavalla kuin hankintakulut, niin kdytto- ja huoltokustannukset on esitetty:
C,-_;.j- = Cﬂm + Cmm + Cm*p + Cis + Cds + Ccn

jossa
Com = varikolla suoritettavan kunnossapidon kustannukset( depot maintenance cost)

Cmm = kaluston modifioimisen kustannukset (material modifications cost)

Cmz = sotilashenkilston aiheuttamat kustannukset
Cis = epasuora huolto/tuki (indirect support)
Cas = muun suoran huollon/tuen kustannukset (other direct support)

Cen = suoran kulutuksen aiheuttamat kustannukset (consumption cost) [29, s. 256-257]

Kéaytannodssa elinkaarikustannuksia voidaan laskea jokaiselle vaunun jérjestelmalle erikseen.

Jokaisen erillisen jarjestelmén elinkaarikustannusten laskemisen avulla voidaan maarittaa
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vaunun elinkaarikustannukset entistd tarkemmin. Esimerkiksi vaunun péaaseen elinkaarikus-
tannusten arvioiminen ja maarittdminen helpottaa ymmarrysta vaunun kokonaiskustannuksista

ja niiden muodostumisesta sek& muodostumisen suhteista.

Dhillon on esittanyt yhden esimerkin vaunun padaseen elinkaarikustannusten arvioimiseksi.
Esimerkissd on esitetty selkeasti ja eritellen kustannukset joista muodostuu vaunun péaaseen
elinkaarikustannukset. [24, s. 138-139]

P&4aaseen elinkaarikustannusten arviointimalli ja kustannusten méaritteleminen:
LCC=RDC+IC+ 0S5

jossa

RDC = paéaseen tutkimus ja kehittdmiskustannukset (research and development cost)
IC = investointikustannukset (investment cost)

OS = operointi ja tuen kulut (operating and support cost)

jossa tutkimus- ja kehittamiskulut on esitetty seuraavalla summakaavalla:

10

RDC = Z RDC;

i=1

jossa

RDC;= tutkimus- ja kehittdmiskustannukset komponentille j jossa,

j =1 tyokalukustannukset (tooling cost)

j = 2 fasiliteettien aiheuttamat kustannukset (facilities cost)

Jj = 3 tuotekehitysinsindodrien kustannukset (development engineering cost)
J = 4 projektin hallinnointikustannukset (system project management cost)
j =5 prototyypin valmistuskustannukset (prototype manufacturing cost)

j = 6 testaus ja evaluointikustannukset (system test and evaluation cost)

j =T harjoittelukustannukset (training cost)

Jj = 8 tuotannon suunnittelukustannukset (producibility engineering and planning cost)
j =9 datan kustannukset (data cost)

j =10 muut kustannukset (other cost)



35

jossa jarjestelman investointikustannukset on esitetty seuraavalla kaavalla

jossa

1C; = komponentin j kustannukset investointien osalta

j =1 harjoittelukustannukset (training cost)

J = 2 tuotantokustannukset (production cost)

j = 3 datan kustannukset (data cost)

J = 4 kertasuoritteet (nonrecurring cost)

j =5 projektin hallinnointikustannukset (system project management cost)
J = 6 yksittdisten osien ja varaosien kustannukset (initial spares and repair parts cost)
j =7 jarjestelmdn muutosten kustannukset (engineering changes cost)

j = 8 kuljetusten kustannukset (transportation cost)

j =9 testaus ja evaluointikustannukset (system test and evaluation cost)

j =10 toiminta- ja sivukustannukset (operational and site activation cost)

j =11 muut kustannukset (other cost)

jossa operointi ja tuen kulut on esitetty seuraavalla summakaavalla

&
0s = 05;
—

7
jossa
0S; = komponentin j kustannukset operointi ja tuen osalta
j =1 materiaalin kuluttamisen kustannukset (consumption cost)

J = 2 muutoksien materiaalikustannukset (modification material cost)

Jj = 3 sotilashenkildston kustannukset (military personel cost)

j =4 varikkohuollon kustannukset (depot maintenance cost)

j =5 muut suorat operointi ja tuen kustannukset (other direct support operations cost)

j = 6 epéasuorat operointi ja tuen kustannukset (indirect support and operations cost) [24, s.
138-139]

Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannusten laskeminen vaatii monen eri osa-alueen

tuntemusta ja panssaroitujen ajoneuvojen laaja-alaista osaamista. Jos ryhdytaan tekemééan laa-
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jaa elinkaarikustannuslaskelmaa, tdytyy tehdd laaja kustannusten jakautumiskaavio (cost
breakdown structure). Kustannusten jakautumiskaaviossa jokainen osa-alue vaikuttaa synty-
viin lopullisiin kustannuksiin. Niin kuin kuvassa seitsemén (sivulla 32) osoitetaan, kustannus-
ten jakautumiskaaviosta voidaan tehda hyvinkin laaja (kuvassa 7 on vain typistetty versio).
Kuvan seitseman jokaiselle elementille (torni, ajoneuvon alusta, viesti- ja paikannusjarjestel-
mat, jne.) voidaan laatia oma erillinen elinkaarikustannuslaskenta. Vaunun kustannukset
muodostuvat kaytdnndssa kaikkien naiden summasta. Jokaisen erillisen elementin kaavoja ei
ole listattu tdhan tutkimukseen, mutta esimerkkiné on esitelty vaunun péaaseen elinkaarikus-

tannuslaskenta malli.
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3 ELINKAARIKUSTANNUSTEN SYNTYMINEN PUOLUSTUS-
VOIMISSA

Suorituskyvyn elinjakson hallinnalla pyritdan suorituskyvyn oikea aikaiseen luomisen ja
hankkimisen liséksi yllapitdmaan suorituskykya siihen varatuin resurssein seka luopumaan sii-
té hallitusti [9, s. 15]. Suorituskyvyn elinjakson hallintaan liittyy olennaisesti my6s yksittais-
ten jarjestelmien elinjakson hallinta. Néiden jarjestelmien elinkaarikustannuksia voidaan mi-
nimoida juuri oikeanlaisella elinjaksonhallinnalla. Jarjestelméhankkeissa kustannuslaskelman
perustana kaytetddn elinjaksosuunnitelmaa, jonka tulee perustua pitkan tahtdimen suunnitel-
massa esiintyviin tehtavavaatimuksiin [3, s. 2]. Suorituskyvyn, seké jarjestelman elinjaksokus-
tannukset voidaan jakaa investointikustannuksiin sek& omistuksesta ja kaytosta syntyviin kus-
tannuksiin, jotka yhdesséd muodostavat kokonaiselinjaksokustannukset [3]. Puolustusvoimissa
elinjaksokustannuslaskentaa toteutetaan ja ohjataan padesikunnan pysyvaisasiakirjoilla PE-
MATOS PAK 08:01-08:06. Kyseiset asiakirjat kasittelevét elinjaksonhallintaa puolustusvoi-
missa. Elinkaarikustannuslaskentaa kasittelee tarkimmin asiakirja PEMATOS PAK 08:05
suorituskyvyn elinjakson kustannuslaskenta. Puolustusvoimien elinjaksohallinnassa kéytetta-
vat prosessit perustuvat ISO/IEC-15288-standardiin, jota on muokattu sopivaksi puolustus-

voimien tarpeisiin. [34]

Puolustusvoimien elinkaarikustannussuunnittelua ké&sittelevan asiakirjan mukaan elinjakso-
kustannuslaskelmalla on kaksi paatavoitetta: Ensimmaiseksi, se antaa laskelmaan perustuvan
kustannusarvion, jolla voidaan varmistua suorituskyvyn rahoituksen riittavyytta sen elinjakson
aikana ja tukee hankkeen investointipdatoksia, kohdentamalla raharesurssit suorituskyvyn
kannalta oleellisiin osiin. Toiseksi kustannuslaskelma antaa mahdollisuuksia suorituskyvyn
kustannustehokkaaseen optimointiin, valttamalla virheinvestointeja ja ikdvia kustannusylla-
tyksid. Kustannuslaskelma antaa mahdollisuuksia yllapito- ja kehityskustannusten tasaisem-

paan suunnitteluun ennakoimalla sekd yll&pidon etté paivitysten vaatimia kustannuksia. [3]

Jarjestelmén elinkaarikustannuslaskentaa on suoritettu puolustusvoimissa 2000-luvun alusta
lahtien. Elinkaarikustannusarviot on pyydetty hankinnoissa tarjousten mukana. Esimerkiksi
puolustusvoimat saivat XA-360 sarjan tilaamisvaiheessa jarjestelmén elinkaarikustannuslas-

kelmat. Kyseiset laskelmat olivat hyva pohja jatkosuunnittelulle. [haastattelu 1].
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3.1 Elinkaarikustannusten ilmeneminen jarjestelméan elinjakson eri vaiheis-
sa

Puolustusvoimissa elinjaksosuunnitelmalla luodaan yhteinen kuva siitd millaisissa vaiheissa ja
millaisella aikataululla suorituskykyé konkreettisina joukkoina ja jarjestelmind luodaan, kdyte-
tdan ja milloin niista suunnitellaan luovuttavan. Elinjaksosuunnitelman on tarkoitus antaa pe-
rusteet suorituskyvyn rakentamisen ja sen yll&pidon tarvitsemien resurssien suunnittelulle.
Elinjaksosuunnittelun perusteet muodostetaan strategisen suunnittelun prosessissa (strateginen
suunnittelu puolustusvoimissa on kasketty normissa HK659 STRATEGINEN SUUNNITELU
PUOLUSTUSVOIMISSA) ja sita tarkennetaan ja yllapidetdan suunnittelun, rakentamisen ja
yllapidon sek& suorituskyvyn kéyton prosesseissa. [35 liite 2, s. 3]

Menetelmallisesti elinjaksonhallintaan sisaltyvét elinjakson suunnittelu (suunnitteluvaiheissa),
elinjaksosuunnitelman yllapitaminen ja tata tukevat elinjakson kustannuslaskenta, elinjakso-
katselmoinnit ja -auditoinnit seka elinjaksopéatokset. Elinjaksonhallinnan tyokaluna kéytetaan

joukko- ja jarjestelmatasolla elinjaksomallia. [35 liite 2, s. 3]

Jarjestelmén elinjakso voidaan jakaa myods kuuteen eri vaiheeseen. Sama kuusivaiheinen jako
on kaytossa myos suorituskyvyn elinjaksoa méaériteltdessa. Nama kuusi vaihetta ovat esitetty-
na kuvassa 8. Vaiheet perustuvat ISO/IEC/IEEE 15288 standardiin. Kyseiset kuusi vaihetta
ovat: vaihe 1 konsepti, vaihe 2 médrittely, vaihe 3 suunnittelu ja kehittdminen, vaihe 4 raken-

taminen, vaihe 5 kaytto- ja yllapito seka vaihe 6 purkaminen.

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6

Kayttd-ja \\ pyrkaminen

Konsepti Madrittely yllapito

Kuva 8. Joukon ja jarjestelman elinjaksonhallinnassa sovellettavat vaiheet [35]

Kyseiset kuusi vaihetta méarittdvat myos jarjestelman aiheuttamat kustannukset sen elinjak-
son aikana. Jarjestelmaa suunniteltaessa ja vaatimuksia asettaessa madritelldan tulevaisuuden
kustannuksia. Konseptivaiheessa suunnittelu toteutetaan pééesikunnan strategisen suunnitte-
lun sektorilla, joka vastaa siind vaiheessa koko suorituskyvyn suunnittelusta. Maarittelyvai-

heessa mukaan liitetddn myos yksittéisten jarjestelmien suunnittelu ja sitd ohjaa paaesikunnan
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suunnitteluosasto. Suunnittelu- ja kehittdmisvaihetta johtaa hankep&éllikko ja siind vaiheessa

alkaa muodostumaan yksittaisen jarjestelméan aiheuttamat elinjaksokustannukset. [35; 12; 3]

Suorituskyvyn elinjakson eri vaiheissa syntyvi tietimys resurssitarpeista.

Tv v 4v 3v Kayttoonotto +15v +7v
ISD

ESI-
SUUNNITTELU

ledet3an minka

SUUNNIT- RAKENTA-
TELU MINEN

Tiedetaan tarkasti Tunnetaan jarjiesteiman

IDEOINTI OPEROINTI PURKAMINEN

fledetaan pa!onk

Tiedetaan minka Tunnetaan jarjesteima-

puolustushaaran joukko £ tyyppinen jarjesteima millainen janesteima rakenne ja ominaispirteel.  jarjesteiman katto ja elementtien todelinen
halutaan, millaisia Tiedetadn miten jajestel\ Kunnossapito todelisuy/  ygelieen kaytettavyys
ma kykenee tayttamaan agssa maksavat

Tunnetaan toteutuneet

St oee.

Tiedetaan tarkasti mita
janesteiman hankinta ja

janestema- ja suoritus- Osataan arwoida
kykyvaatimukset seka tarkast milaiseksi
operointi sexa kunnossa./ miten taktikkaa tulee [rjesteman tekninen
Rito tulee maksamaag kehittaa, jotta jarjestet elinjakso muodostuu.
otilgus. Mastd saadaan kaikkirti.  yyetsan anioimaan
Tiedetaan tlausvakuus- ja  kuinka kauan jarjestel

on kyseess
unnetaan suuntaa-
antavat resurssitarpee

rituskyvyn rakentami-

nen, ylapitaminen,
kayttaminen ja purka-

minen todelisuudessa

o wewEhK.  Varoja eri wosina toimintamenositoumukset. man purkaminen kestaa aksoivat
13stokokoonpanoja tanvtaan Tiedetaan yksityiskohtai- 2 Palionko se maksaa
tulee kehittad Tiedetaan elinjakson eri set einjaksosuunniteimat
vaiheiden aikataulut ja elinjaksokustannus-
laskeimat.

Kuva 9. Suorituskyvyn ja samalla jarjestelman elinjakson erivaiheissa syntyva tieta-
mys resurssitarpeista [9, s 264 tutkija muokannut kuvaa]

Kuvassa yhdeksan on esiteltyna elinjakson erivaiheissa muodostuvat tiedot eri kustannuksista.
Kuvassa yhdeksén on kuvaan kahdeksan verrattuna hieman erilaisesti nimetyt jéarjestelmén
vaiheet. Kuva yhdeksan on perdisin hieman vanhemmasta lahteesta (Kosola, Suorituskyvyn
elinjakson hallinta). Se ei kuitenkaan vaikuta elinjakson erivaiheissa syntyviin kustannustie-
toihin, jotka ovat esiteltynd kuvassa yhdeksén. Kustannukset syntyvat jokaisessa elinjakson
vaiheessa. Kustannustiedot tarkentuvat koko ajan mita lahemmaéksi paastaén jarjestelmén pur-
kamista. ldeointivaiheessa tarkeintd on tunnistaa suuntaa-antavat resurssitarpeet. Ideointia to-
teutetaan samalla kun suorituskyvyn konseptia luodaan. Esisuunnitteluvaiheessa aloitetaan
kartoittamaan mahdollisia jarjestelmid ja luodaan niille elinjaksokustannusmallit. Néin saa-
daan selville karkeat elinjaksokustannukset. Kun esisuunnitteluvaiheesta siirrytddn suunnitte-
luvaiheeseen, niin yksittaisen jarjestelmén muodostamat hankinta ja kunnossapitokustannuk-
set tulevat tietoon. [9; 35; 12; 34] Rakentamisvaiheen kustannukset muodostuvat yksittéisen
jarjestelman osalta melko pitkélti valmistajan vastuulle. [haastattelut 6] Kun jarjestelma on
saatu operatiiviseen kayttoon, ovat kunnossapitokustannukset ja varaosien kulutus tarkentu-
neet, ja tiedetddn paljonko jarjestelmén kaytt6 maksaa. Purkamisvaiheessa tiedetdan tarkalleen

kuinka suuret olivat jarjestelman elinkaarikustannukset. [ 9; 35; 12; 34]

Elinjaksokustannusten muodostumisen kannalta erittdin kriittisia vaiheita ovat suunnitteluvai-
heet. Suunnitteluvaiheen aikana pitéd pystyéd asettamaan oikeanlaiset vaatimukset sekd muo-

dostamaan laitteille kunnolliset kayttoprofiilit. [37; 36; haastattelut 1;2;3;5-8] Kaytdnnossa yli



40
85 % asejarjestelmén koko elinjakson kustannuksista on jo mééritelty, kun vaatimukset on
asetettu ja vaatimusmaarittely suoritettu, eli vasta kun alle 10 % elinjakson kaikista kustan-
nuksista on toteutunut. Kun jarjestelmd on valmis tuotantoon, 90 % sen elinjaksokustannuk-
sista on jo paatetty. Silloin vasta noin 28 % elinjakson kaikista kustannuksista on toteutunut.
[37, s 14; 36, s 15] Kysein ilmio on esitelty selkeasti kuvassa 10. Kuitenkin kyseisessé kuvas-
sa on aikajana hieman pelkistetympi kuin elinjakson kaikissa kuudessa kohdassa. Kuvan vaa-

ka-akseli kuitenkin muodostaa yhteyden myds kuvan 8 vaiheiden kanssa.

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

e IIIIII
o Jggu 001
i . +

0%

Vaatimuksien Suunnittelu Tuotanto
asettaminen paattynyt alkaa

- Kaytetty raha

Maaraytyneet elinjaksokustannukset

Kuva 10. Kaytto- ja yllapitokustannusten maaraytyminen hankinnan eri vaiheissa[36,
s 15ja 37, s 14]

Suunnitteluvaiheen vaikutus ja tarkeys elinjaksokustannuksiin ilmenee GAO:n (U.S. Go-
vernment Accountability Office) raportissa (GAO-03-57 2003). Kyseisesta raportista 16ytyi
kolme péasyyta siihen, mink& takia USA:n puolustusministerio on joutunut kayttaméan budje-
toitua enemman rahaa kentélla olevien jarjestelmien kayttéon ja yllapitoon. Kyseiset kolme
paasyyta ovat:

1. Jarjestelmdn p&dparametreja ja vaatimuksia asetettaessa on jaanyt liian vahélle
huomiolle vaatimusten vaikutus kustannuksiin, eli kuinka térked4 on oikeanlainen
vaatimusten méarittely.

2. Tuotekehityksen tai joissain tapauksissa tuotannon aikana ei ole tiedetty tarpeeksi

tuotteessa kaytettavista teknologioista ja niiden luotettavuudesta.
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3. Ei ole riittavasti tietoa vastaavanlaisien jo kaytossa olevien jarjestelmien kaytto- ja
yllapitokustannuksista. Eika ole myoskaan riittavia tietoja vaadittavista toimista

kaytonaikana, jotta voitaisiin parantaa tuotteita joita parhaillaan kehitetéan. [36; 37]

3.2 Elinkaarikustannusten laskeminen puolustusvoimissa

Puolustusvoimauudistuksen jalkeen panssaroitujen ajoneuvojen osalta elinkaarikustannusten
laskenta keskitettiin puolustusvoimien jarjestelmékeskuksen vastuulle. Keskitetyn jarjestel-
man selkednd etuna on tarkempi tieto vaunujen tilasta ja vaunujen elinjaksokustannuksista.
Jarjestelmékeskus toteuttaa elinkaarikustannuslaskentaa olemassa olevan kaluston osalta kayt-

tden apunaan laskentataulukoita. [haastattelu 1]

PEMATOS PAK 08:05 suorituskyvyn kustannusten elinjakson laskenta, siséltdd Excel-
tyokalun jota kayttamélla voidaan laskea jarjestelman elinkaarikustannuksia. Kyseinen ohje
velvoittaa soveltamaan elinkaarikustannuslaskentaa harkiten kaikissa puolustusvoimien hank-
keissa, joissa kustannustekijat voivat muodostaa rajoituksia. [3] Uusia jarjestelmié hankittaes-
sa pitdd hankkeisiin siséllyttda elinjaksokustannuslaskenta. Hanke itsessadn vastaa elinjakso-
kustannusten laskennasta. Kaytannossa elinjaksokustannuksia on mahdollista arvioida kolmel-
la eritavalla 1) erilaisten elinjaksokustannusteorioiden mukaisesti (%-osuudet eri elinjakso-
vaiheiden mukaisesti), 2) referenssijarjestelmien mukaisesti ja 3) raakadatasta laskemalla.
[haastattelu 9] Kaytannossa jo kaytdssé olevien vaunujen osalta laskenta tapahtuu jarjestelmé-
keskuksen toimesta yhdistelemalld tietoa erilaisista jo syntyneista kustannuksista ja tulevai-

suuden ennusteista. [haastattelu 1]

Jarjestelman kayton kustannuksista vastaa paéosin jarjestelman kayttaja. Jarjestelmékohtaiset
menotarpeet arvioidaan PVSAP:n T-projektirakenteille, jossa tarkkuustaso on kéytdnngssi it-
se valittavissa. Tarkkuustason valintaan vaikuttaa jarjestelméan merkittavyys puolustusvoimien
mittapuulla. Merkittdvyyden vertailuna voidaan kayttad esimerkiksi naamioverkkoja ja HN-
kalustoa. HN-kaluston yll&pitokustannukset on laskettu ja tilastoitu paljon tarkemmin, kuin
naamioverkkojen kustannukset. PVSAP:iin syttetddn myos toteutuneet kustannukset, esimer-
kiksi kunnossapidon erilaiset korjaustyot ja varaosat. Toteutuneet kustannustiedot voidaan

kohdentaa yksittaiseen vaunuun asti. [haastattelu 1; 9]
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Kuva 11. PVSAP vaunun huoltohistoria [38]

Kuvassa 11 on esitetty yksittdisen panssaroidun XA-185 vaunun PVSAP tiedot. Tiedoista 10y-

tyy vaunun sijainti ja rekisterinumero. Vaunun historiasta voidaan 16yt vaunun yksityiskoh-

tainen korjaushistoria. Korjaushistoriasta nékyy korjauspyynto ja tydsuoritus perakkaisissé ri-

veissa (kuva 11 alaosa kuvasta, pdivaméaarien perdssa oleva osuus). Tasta esimerkkind on

alimpana oleva automaattivaihteiston Oljyvuoto. Tarvittaessa kyseisen korjauspyynnén voi

my0s tarkentaa havainnointitapaan ja -paikkaan seka vian havaitsijaan. Nama tarkennukset

saadaan esille avaamalla korjauspyynnon tiedot. Tassé tydssa niité ei ole ena esitelty.
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Kuva 12. Kustannusten yksittaiseen korjauspyyntoon [38]

Korjauksen kustannukset voidaan tarkentaa eriteltyihin osiin euroméaaraisesti korjauksen val-
mistuttua. Kuvassa 12 on esitelty kuvan 11 vaunun automaattivaihteiston 6ljyvuodosta aiheu-
tuneet kunnossapitokustannukset. Kyseinen euromaaréinen erittely on ympyrdity punaisella
ympyrélld kuvaan. Vaunun varaosat aiheuttivat toisen osan kustannuksista ja toisen osan
muodostivat kumppanin korjaushenkildston kustannukset. Tarkat euromaaraiset kustannukset
on peitetty tutkimuksesta, koska tutkimus on geneerinen tutkimus ja euromaéaréisilla luvuilla
ei ole mitadn merkitysta tutkimuksen tulosten kanssa. Kuvat toimivat vain esimerkkiné. Toi-
nen syy euromadrien peittdmiseen on tyon julkisuusaste. PVSAP:sta voidaan myos eritella

tarvittaessa tamén tyon varaosakustannukset yksittaisen nimikkeen tarkkuudella. [38]
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f\— KULJETUSPANSSARIAJONEUVOT T.LA.KULJPSAJON H EUR
/ —= KULJPSAJOON TEKNISEN ELINJAKSON HALLINTA|T.LA.XULJPSAJON1O00 H EUR
/| - KULJPSAJON TEKNISEN ELINJAKSON HALLIN| 31100008821 H EUR
/| L+ KULJPSAJON TEKNISEN ELINUAKSON HALL| 31100008821 JL31 H EUR
/| [T* KULJPSASON KEHITYS, TUTKIMUS ja TEKN T |T.LA.XULJPSAJON200 EUR
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Kuva 13. Kustannusten kohdistuminen PVSAP jarjestelmaan projektielementtien

tarkkuudella (rakenneyleistietoraportti) [38]

Panssaroitujen ajoneuvojen kustannusten kohdennus on puolustusvoimissa tarkalla tasolla.
Kuvassa 13 on esitetty PVSAP:n kuljetuspanssariajoneuvojen rakenneyleistietoraportti. Pu-
naisella on ympyroity kuvien 11 ja 12 panssariajaneuvon kustannusten kohdistuminen. Yleis-
tietoraportista voidaan huomata, ettd kustannukset ovat kohdistuneet XA-185 sarjan kunnos-
sapitoon ja sen alta 16ytyy esimerkin kohteena ollut panssariajoneuvo. Y leisraportista voidaan
myo6s jaljittdd kunnossapitokustannukset yksittdisen vaunun tasalle. Huomiona, myds tasta

kuvasta on poistettu tarkat euromaaraiset summat samoista syista kuin edellisessé kuvassa.

Elinkaarikustannuslaskenta puolustusvoimissa perustuu yllamainittujen tietojen kéayttéon. Jo-
kaisessa elinkaaren vaiheessa saadaan tarkempaa tietoa ja sitd voidaan kéyttada hyvaksi. Tietoa
voidaan laskea PAK 08:05 mukaisella taulukolla ja SAP tiedoilla. N&in saadaan tarvittaessa
euroméaréllisesti tarkkoja lukuja. Niit4 voidaan verrata esimerkiksi hankintavaiheen elinkaa-
rikustannusarvioihin. Puolustusvoimissa nain voidaan tehdd XA-kaluston osalta parhaiten
XA-360 sarjan kanssa. Kyseisen jarjestelmén hankkeen aikaiset elinkaarikustannusarviot ovat

lahimpéna tata paivaa. [haastattelut 1; 2]

Kuvien 11-13 mukaisista raporteista ilmenee vain kunnossapidosta johtuvat kustannukset.
Tassd tapauksessa muita elinkaarikustannuksen aiheuttavia mekanismeja ei ole kuvattuna.

Taytyy muistaa, ettd elinkaarikustannuksiin tulee ottaa huomioon myés esimerkiksi polttoai-
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nekustannukset, sekd henkilostokulut. Puolustusvoimissa myds polttoainekustannukset voi-

daan kohdistaa ajoneuvon tarkkuudella PVSAP ja KULTI jarjestelméssa.

Elinjaksokustannusten laskentataulukko 16ytyy PEMATOS PAK 08-05 asiakirjan liitteesta 2.
Kyseinen asiakirja 10ytyy myos diaarinumerolla AD7641. Elinjakson laskentataulukko on yk-
sityiskohtainen ja siitd saadaan allokoitua tarvittavia arvoja. Kyseistd taulukkoa ei voida muut-
taa tutkimukseen soveltuvaan muotoon, vaan sité taytyy tarkastella tietokoneelta. Taulukkoon
on tehty laskentakaavat elinjaksokustannuksiin vaikuttavista tekijoistd. Taulukossa kustan-
nusmekanismit on esitetty erillisilla valilendillg, jotka ovat materiaali, henkil4sto, infra ja tu-
keutuminen seka integrointi. Liséksi taulukosta 16ytyy erillisilta valilehdilta tulossivu, elinjak-
son hallintasivu seké laskentataulukon muuttujia koskeva sivu. Taulukon tayttdminen on tehty
helpoksi. Esimerkiksi taulukon vélilehdelle lisdtd&dn materiaali teknisen kunnossapidon koh-
taan ennakoivan huollon vuotuiset kustannukset ja taulukko ilmoittaa kyseiset kustannukset
elinjakson aikana. Tama taulukko ilmoittaa koko suorituskyvyn elinjakson kustannukset, kun
taulukko on taytetty. Taulukkoon kyetdén tekemaan pienia suorituskykykohtaisia muutoksia.
Liitteesséa kolme on kuvankaappauksia kyseisestd taulukosta, jotta lukijalle tulisi ymmérrys

taulukon ulkon&osta ja kéyttoperiaattesta.

3.3 Elinkaarikustannuslaskennan haasteet puolustusvoimissa

Elinkaarikustannusten laskeminen on Puolustusvoimissa haastavaa. Puolustusvoimilla on pal-
jon erityyppista ja ikéista kalustoa. Kaikelle kalustolle on suunniteltu eri kayttotarkoitukset.
Puhtaasta teoriasta poiketen, vaunun kayttoprofiili vaikuttaa merkittavasti panssaroitujen ajo-
neuvojen elinkaarikustannuksiin. Suomessa vaunuja kaytetaan erilaisissa olosuhteissa ja eri-
laisissa tehtdvissa. Niitd on pelkdssé koulutuskaytossa (kalustokoulutus ja joukkotuotanto),
operatiivisessa kaytdssa kansainvélisissa tehtavissa ja erilaisissa varastointijarjestelyissa. Eri
kayttdolot muodostavat hyvin erilaisia kuluja. Koulutuskaytossa vaunut kuluvat ja niihin
muodostuu usein vauriokorjauksien tarvetta. Myos erilaiset varastointiolosuhteet vaikuttavat
kustannusten muodostumiseen. Kaikille vaunuille pitéisi 16ytya mahdollisimman optimaaliset
varastointiolot. Esimerkiksi korroosio aiheuttaa ulkovarastoinnissa merkittdvasti enemmaén
kulumista kuin sailyttdminen lampimassa hallissa. [haastattelut 1;2] Vaunun kayttoprofiilin
muutos muuttaa myos vikaantumisprofiilia sekd huolto-ohjelmia. Kaytanndssa kayton lisdan-
tyminen lisd&d myos vikoja ja huoltotarvetta. Jos jarjestelma on varastoituna, niin sille tehdéén
vain varastointihuollot. Sellaisen jarjestelman vuosikustannukset ovat luonnollisesti alemmat

kuin jatkuvasti kaytossé olevien vaunujen kulut. [haastattelu 9]
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Haasteita elinkaarikustannuslaskentaan myos tuottaa Puolustusvoimien panssaroitujen ajo-
neuvojen (XA-sarjat) kaluston suuri ikahaitari. Vanhimmat vaunut (XA-180 sarja) tulivat puo-
lustusvoimien palvelukseen jo 1980-luvun alussa. Viimeisimmat XA-sarjan (XA-360) vaunut
ovat saapuneet puolustusvoimille 2010-luvulla. Kaluston suuri ikéero, eri k&yttdmuodot ja eri-
laiset vaunutyypit vaikeuttavat elinkaarilaskelmista. Vanhimmista ei ole edes tiedossa kaikkia
kustannuksia, joita ne ovat aiheuttaneet valillisesti tai valittomasti. Vanhimpien vaunujen al-
kuajoilta syntynyt kayton ja huollon perustieto on voinut jo havité eika sen siirtamistd PVSAP
jarjestelmaan voi varmistaa. Vaikka puolustusvoimissa on arkistoitu ja dokumentoitu tarkasti
kustannukset my6s vanhoissa vaunuissa, niin osaa tiedoista ei enaa 16ydy. Myos erilaiset jar-
jestelmét, joilla tietoa on keratty noin 30 vuoden aikana, ovat muuttuneet merkittavasti. Kehi-
tys on tuonut mukanaan PVSAP jarjestelman johon voidaan tallentaa lahes kaikki oleellinen

tieto

Jarjestelmien kaikkia valillisesti aiheuttamia kustannuksia ei voida laskea tarkasti. Jokainen
vaunu kuluttaa kaytdssaan polttoainetta ja muita nesteitd, jotka voidaan kohdistaa tarkasti yk-
sittaiseen ajoneuvoon. Nain ei kuitenkaan aina tehd4, koska polttoaineen kulutus on murto-osa
yksittdisen vaunun elinjaksokustannuksista. Myos varastointitilat ja huoltotilat muodostavat
kustannuksia, mutta niitdkd4n ei aina oteta huomioon elinkaarikustannuksia laskettaessa.
Henkildstokustannukset ovat myds yksi elinkaarikustannuksia muodostava tekija. Kuitenkin
puolustusvoimilla on tietty maara henkilostod joka tapauksessa, joten henkiléstomenot voi-
daan laskea toiselta kulualueelta. Myos polttoaine- ja varastointikustannukset muodostuvat
joka tapauksessa, koska varastotilaa ja polttoainetta kéytetddn muihinkin tarpeisiin eika niita
ole aina eritelty ajoneuvokohtaisesti. Siten vanhojen tietojen liittdminen elinkaarikustannuk-
siin jalkikateen on hankalaa. Nykyaan hankkeissa joudutaan laskemaan ja suunnittelemaan
erilaiset huolto- ja varastointitilat hankittavalle jarjestelmélle. Tdma helpottaa jarjestelman
hankinnan elinkaarikustannusten suunnittelua. PEMATOS PAK 08:04 sanookin, ettd ”Elin-
jaksokustannuslaskelmien tekemisté varten elinjaksosuunnitelmassa on kuvattava tai siihen on
yhdistettdva ne tekijat, jotka muodostavat kustannuksia elinjakson eri vaiheissa. Tallaisia teki-
joita ovat esimerkiksi

- kaytto: esimerkiksi kayttotunnit, ajoméard, ampumamaara

- varastointi ja kuljetukset: varastokierto, kuljetustarve jne.

- ennakoiva huolto ja huoltovali

- korjaus

- materiaalin elinjakson aikainen paivitys” [12 liite 1]
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Muita elinjaksokustannuslaskennan haasteita on Millog Oy:n kanssa solmittu huoltojen vuosi-
tyésuunnitelma. Vuositydsuunnitelman mukaisesti suurin osa XA-kaluston huolloista kuuluu
Millog Oy:n vastuulle. Itse huolloista maksetaan vuoden aikana yksi summa, joka kattaa kai-
ken huollon. Vuositydsuunnitelman piirissa olevien vaunujen osalta lasketaan vain varaosa-

tarve eika erillisia kustannuksia. [haastattelu 1]

Tulevaisuuden ennustaminen on aina haastavaa. Kuten yksi haastateltava totesi, “meilla ei ole
kristallipalloa, joka niyttéisi totuuden.”[haastattelu 1] Samaa totesivat myds muut haastatelta-
vat. Kuitenkin, jos esimerkiksi XA-360 sarjan elinkaarikustannukset laskettaisiin nyt, niin
niissa ei olisi suurta heittoa tilausvaiheen arvioihin. [haastattelu 1] Tésta voidaan péatelld, etta

laskeminen on ollut kannattavaa ja se on tehty melko hyvin.
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4 ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKEMINEN PATRIALLA

Elinkaarikustannuslaskenta aloitettiin tdyspainoisesti Patrialla 2000-luvun alussa. Ennen sita
elinkaarikustannuslaskentaa suoritettiin hyvin véhan. Elinkaarikustannuslaskenta tuli olen-
naiseksi osaksi panssaroitujen ajoneuvojen suunnittelua asiakkaiden vaatimusten takia osana

tarjouskilpailua. [haastattelut 3-8]

Patrialla elinkaarikustannuksia lasketaan kaytdnnossa erilaisilla laskentaohjelmilla, sekd Ex-
cel-taulukoilla. Naista taulukoista voidaan allokoida asiakasta kiinnostavat tiedot ja solut.
Néin saadaan kohdistettua laajoista taulukoista halutut elinkaarikustannusten osat asiakkaalle.
Haastattelujen perusteella elinkaarikustannusten raakadata tulee Patrialle pitk&n aikavélin tie-
toina vikatiheyksista ja komponenttien kestavyystaulukoista. Osa vikaantumistiedoista tulee

komponenttien valmistajilta. [haastattelut 3;5;6;8]

Patria yhdistéa laskennassa asiakkaan ilmoittaman kéyttoprofiilin, vara-osamyynnistd saamia
tietoja, omat kerddménsa pitkdn aikavalin tiedot ja komponenttien vikaantumistiheyden
(MTBF-mean time before failure), jolla se pyrkii saamaan parhaan mahdollisen laskentamallin
palvelemaan asiakkaan tarpeita. Patrialla on tavoitteena saada laskennasta mahdollisimman

tarkka arvio tulevaisuuden kustannuksista. [haastattelut 3;5;6;8]

Patrian henkil6stolle suoritettujen asiantuntijahaastattelujen perusteella Patrian elinkaarilas-
kenta vastaa kohtalaisen hyvin nykypaivéan vaatimuksiin. Varsinkin ennakoivan huollon osuus
kyetddn méadrittelemadn tulevaisuutta varten hyvin tarkasti. Ennakoivan huollon liséksi tiede-
tdan hyvin tarkasti myds kuluvien osien aiheuttamat kustannukset. Sen sijaan vauriokorjaukset

ja kunnossapitokustannukset ovat hankalia méaarittaa. [haastattelut 3;5;6;8]

4.1 Kéayttoprofiilin vaikutus elinkaarikustannuksiin

Kayttoprofiili tarkoittaa kuvausta jonka asiakas on tehnyt. Siit4 pitéda kdydéa ilmi, miten jarjes-
telmad ja jarjestelmaelementteja kéytetadn tehtdvaprofiilissa (mission profile) kuvatuissa eri
vaiheissa. Kuvauksesta kdy myds ilmi mik& on elementin tila (esim. aktiivinen, passiivinen,
virraton, kaytossd, kuljetuslaatikossa) sekd millaisia kayttoon liittyvid suureita kyseisessa ti-
lassa vallitsee (esim. tehonkulutus, moottorin kierrokset). Kayttoprofiilin luonne ja olemus

vaihtelevat paljon eri jarjestelmien vélilla. [9, s. 264]
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Jarjestelma& hankkivan tahon on julkaistava jarjestelman esisuunnitteluvaiheessa kéyttoprofii-
lin (user profile). Kayttoprofiilin tdytyy vastata mahdollisimman tarkasti valmiin tuotteen
kayttoa. Kayttoprofiilin perusteella valmistaja ryhtyy suunnittelemaan vaunun tarvitsemia kay-
ton aiheuttamia huoltoja ja muita tarvittavia kunnossapitotoimia. Kayttoprofiilin maarittami-
nen vaikuttaa merkitsevasti jarjestelman suunniteltuihin kustannuksiin. [9, s. 264; haastattelut
3-8] Vaunujen kayttaminen taytyy olla suunniteltua ja asiakkaan tulisi tietdd mahdollisimman
tarkasti jo hankintavaiheessa kuinka ja missa olosuhteissa meinaa vaunuaan kayttaa. Erityyp-
pinen kayttd muokkaa jarjestelman huollon tarvetta ja varaosien kulutusta. Esimerkiksi opera-
tiivisessa kaytossa tulee selkeésti enemman vauriokorjauksia ja vikakorjauksia, kuin pelké&ssa

varastoinnissa olevissa vaunuissa.

Patrialla suoritettujen haastatteluiden mukaan oikean kayttoprofiilin (user profile) maarittami-
nen vaikuttaa merkittavasti elinkaarikustannuslaskennan tarkkuuteen. V&arin ilmoitettu tai
huolimattomasti tehty kayttoprofiili vaikuttaa elinkaarikustannuslaskentaan lopputulosta nos-
tavasti tai laskevasti. Virheen laatu madrittelee elinkaarikustannusten muutosten suunnan.
[haastattelut 3-8] Patria pyrkii laskemaan elinkaarikustannukset asiakkaan ilmoittaman kayt-
toprofiilin mukaisesti, jos kdyttoprofiilissa on tietotarpeita tai “aukkoja” Patria joutuu arvioi-
maan kdyttda ja sitd vastaavia kustannuksia. Erds haastateltava totesi, ettd “Kayttoprofiilin
olettaminen védristdd elinkaarikustannuslaskennan lopputulosta” ja hén jatkoi vield “asiak-
kailta on ollut haasteellista saada tarkkoja profiileja ja tarkatkin profiilit ovat olleet melko teo-

reettisia”. [ haastattelu 3]

4.2 Elinkaarikustannuslaskennan haasteita Patrialla

Myos Patrialla tunnistetaan elinkaarikustannuslaskennan aiheuttamat haasteet. Haastattelujen
pohjalta voi tehda sellaisen johtopaatokseen, ettd tulevaisuuden tarkka ennustaminen on han-
kalaa myos teollisuusyritykselle. Suurimpana ongelmana nahtiin kéayttoprofiilien epatarkkuus.
Asiakkaat eivat ole toimittaneet tietopyyntdjen mukana oikeanlaista vaunujen kayttoprofiilia.
Epatarkkuuksia aiheuttaa my0s se, etteivat asiakkaat kéyta tuotteitaan ilmoitetun kéyttéprofii-
lin mukaisesti. Jotta saataisiin valmistajan arviot elinkaarikustannuksista tarjoustyéhén mu-
kaan, niin Patria on usein joutunut olettamaan tai arvioimaan asiakkaidensa vaunujen kaytto-

profiilia, johon laskelmat perustetaan. [haastattelut 3;5;6;7;8]

Toinen selked haaste elinkaarikustannusten laskennassa on vaunujen kdytonaikaisten kulujen

arvioiminen. Ennakoivan huollon kustannukset kyetdan arvioimaan todella tarkasti ja samalla
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tiedetdan varaosien peruskulutus. Kuitenkin kayton aiheuttamat vauriokorjaukset tulevat mo-
nesti yllatyksend valmistajalle. Myos kayttomaaréat aiheuttavat mahdollisia vikakorjauksia, joi-
ta ei ennakkoon tiedetd kunnolla. Hankaluuksia kayton aikaiseen laskentaan aiheuttaa muiden
valmistajien tuottamat komponentit. Hyvana esimerkkind on vaunun akusto, joka joutuu ko-
ville olosuhteiden takia. Valmistajalle ja4 alihankittavista ja vikaantuvista komponenteista
useita kysymyksia. Johtuuko akkujen vikaantuminen vaunun suunnittelusta vai kayttdjien te-
kemista virheistd, vai akustojen valmistajan tekemista virheistd, vai onko akusto ylipaataan
sopiva tahén kayttdén? Voidaanko akuston vikaantumista ja vaihtotiheyttd arvioida muuten
kuin akkujen valmistajan ilmoittamien arvojen perusteella? Vastaavanlaisia kysymyksia voisi
esittdd myos lisdd. Kaytanndssa sama ongelma patee myos muissa alihankituissa komponen-

teissa. [haastattelu 3]

Haastatteluista k&vi myos ilmi, ettd hankkeissa ja tarjouskilpailuissa on todella kireat aikatau-
lut. Kireét aikataulut aiheuttavat pienia virheitd ja mahdollistavat epétarkkojen tulosten muo-
dostumisen. Kireista aikatauluista riippumatta projekteihin tulisi lisata uusia suunnittelukier-
roksia, jotta paastéisiin tasmallisempiin tuloksiin. Uusilla suunnittelukierroksilla voitaisiin
korjata mahdollisia edellisten kierrosten aiheuttamia virheitd. Samalla tuotoksen tarkistaisi
useampi henkil6, jolloin voitaisiin varmentua tulosten paikkansapitavyydesta. [haastattelu 8]
Kired aikataulu aiheuttaa my6s sen, ettei valmistaja aina ehdi reagoimaan kansainvélisiin
markkinoihin, indekseihin ja hintaennusteisiin. Vaikka tuotteen suunnitteluun saadaan liséa
suunnittelukierroksia, niin elinkaarikustannuslaskentaan tarvittava materiaali tarvittaisiin téal-
laisissa tapauksissa nopeammin. Pieni virhe laskennan lahtotilanteessa voi aiheuttaa suuria
muutoksia lopputulokseen. Suuret muutokset ovat mahdollisia varsinkin, jos laskettava kohde

on herkké laht6tietojen muutokselle.
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3) ELINKAARIKUSTANNUKSIIN VAIKUTTAVIA YLEISIA TEKI-
JOITA

Erilaisten teorioiden liséksi pitaa tarkastella panssaroitujen pyoraajoneuvojen elinkaarikustan-
nuksiin vaikuttavia tekijoita kaytannon tasolla. Késiteltavat kaytannon asiat kéydaan lapi ylei-
sellé tasolla, eika tassa luvussa paneuduta yksityiskohtiin taikka laskukaavoihin. Tassa luvussa
kasiteltavat asiakokonaisuudet ovat ajoneuvoteknologian kehittyminen, ajoneuvojen kéyttope-
riaatteiden vaikutus kustannuksiin, tulevaisuuden nakdkulmat seka ajoneuvojen suunnitellun

kayton aiheuttamat haasteet elinkaarikustannuksille.

Teknologian kehittyminen luo uusia haasteita eritoten kunnossapidolle ja elinkaaren pituu-
teen. Teknologia on myos kallista hankkia ja yllapitdd. Kayttoperiaatteet vaikuttavat vika ja
vauriokorjausten maaraan. Mitd enemman ajoneuvoja kdytetdén, sitd enemman tulee vaurio-
ja vikakorjauksia. Tulevaisuuden kustannusten ennustaminen vaatii ymmarrystd myos ajoneu-
voteknologian ja panssaroitujen ajoneuvojen tulevaisuudesta. KéyttOperiaatteet vaihtelevat ka-

lustoa kayttavien valtioiden valilla ja samalla vaihtelee myos kéayttohenkildston koulutus.

5.1 Tulevaisuuden nakdkulmat

Tulevaisuuden pyo6rapanssariajoneuvojarjestelmat ovat modulaarisia. Modulaarisuuteen vai-
kuttaa teknisten vaatimusten liséksi taktiset vaatimukset. Tekniset ja taktiset vaatimukset uu-

sissa ajoneuvomalleissa ja osajarjestelmissé voidaan jakaa neljaan erilliseen osaan:

. uudet sotilasteknologiat, séhkdiset ase- ja suojajarjestelmat

. miehittdmaton ajoneuvon hallinta ja etakaytto sekd etdkaytettavien laitteiden hal-
linta ajoneuvosta

. perusvaatimukset, kuten muun muassa maastoliikkuvuus-, toimintamatka- ja
selviytymiskykyvaatimukset, ajoneuvojen uudet kayttdolosuhteet, esim. asutus-
keskustoiminta

. ajoneuvon monikayttbominaisuudet, joissa ajoneuvolavettia voidaan kayttaa
useiden eri jéarjestelmien alustana. Tdma ajoneuvon modulaarisuutta hyédyntéva
jarjestelméalusta toimii myos alustana uusille sotilasteknologioille. [39, s. 215-
217]
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Modernin lavetin tulee olla kaytettavissa kaikissa operaatiomuodoissa pienin muutoksin. Mo-
dernissa panssaroidussa ajoneuvossa pitéa olla kyky integroida tulevaisuuden asejarjestelmia.
Néin tulevaisuuden ajoneuvosta saadaan mahdollisimman monikayttdinen. [39, s. 215-217]
Tulevaisuudessa panssaroitujen py6rdaajoneuvojen elinjakson hallinnassa korostuu kustannus-
tehokkuus. Panssaroidut ajoneuvot tulee olemaan modulaarisia yhden lavetin periaatetta kayt-
tavia koneita. Niissé yhdistyy kayttajan tarpeet ja yhteensopivuus erilaisien siviilikomponent-
tien kanssa. [40, s. 178]

Nykyaikaisen sodankuvan kehittyminen liikesodankaynnin periaatteiden mukaan edellyttaa
mekanisoidulta joukolta hyva& operatiivista liikkuvuutta. Talloin voiman painopiste kyetdan
siirtamaan nopeasti pitkien valimatkojen padhan. Operatiivisen liikkuvuuden liséksi tulevai-
suuden ajoneuvojen taktinen liikkkuvuus tulee olla hyva. Vaunujen tulee kyeta liikkumaan jo-
kaisessa maastossa kaikissa oloissa. Taktisen ja operatiivisen liikkuvuuden lisdksi tulevai-
suuden pyorapanssariajoneuvolla pitédé olla hyva strateginen liikkuvuus. Taman takia tulevai-
suuden pyorapanssariajoneuvojen ulkomitat pysyvat nykypdivan kokoisina. Ajoneuvojen mas-
sa taytyy myos pitéé riittdvan pienend jotta ajoneuvo séilyisi ilmakuljetuskykyisend. Nykyaan
ilmakuljetuskyky tulee ainakin olla C-130 ja A-400M kalustoilla. Ajoneuvojen tulisi kestaa
my0s merikuljetuksen aiheuttamat haasteet. Merikuljetuksen aikana ajoneuvot joutuvat esi-
merkiksi alttiiksi suolavedelle ja lampdtilojen vaihteluille. Johtopééatoksend voidaan todeta et-
t4 tulevaisuuden pyorapanssariajoneuvon tulee olla ilma- ja merikuljetuskykyinen ja erittain

hyvan liikkuvuuden omaava modulaarinen jarjestelma. [39;40]

Ajoneuvojen huoltologistiikka kehittyy samanaikaisesti siviiliteollisuuden kanssa. Sotilasajo-
neuvoissa se kehittyy siten, ettd ajoneuvot tunnistavat oman toimintakuntonsa ja valittavat
tehtdvan suorituskykyyn vaikuttavat kulutustarviketilanteet suoraan huolto-organisaatiolle.
Né&in huolto-organisaatio tietdd valittomasti minka tyyppisen huollon jérjestelmé tarvitsee.
[39; haastattelu 6] Ajoneuvojen huollettavuus kehittyy siten, ettd korjauksien sijasta vaihde-
taan vikaantunut komponentti ehjaén. Esimerkiksi kenttdolosuhteissa kyetddn moottorin kor-
jauksen sijasta vaihtamaan koko moottori. Tamén jélkeen vaunu on toimintakuntoinen. Vi-
kaantunut moottori lhetetadn korjaukseen teollisuudelle, jossa on tilat ja tydvélineet kyseisiin
toihin. N&in saadaan parannettu ajoneuvon huollettavuutta kenttdolosuhteissa. [haastattelut 1-
9] Kun vaunujen huollettavuus on helppoa ja nopeaa, niin vaunut ovat myos luotettavia. Luo-
tettavuutta pyritaddn lisédméan myos komponenttien valinnalla. Oikeanlaisten komponenttien

valinta vaikuttaa vaunujen elinkaarikustannuksiin. Oikeanlaisten komponenttien valinnan tuli-
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si tapahtua valmistajan toimesta jo vaunun suunnitteluvaiheessa. [haastattelu 4] Ajoneuvoja
suunniteltaessa tulisi myds ajoneuvon huoltojarjestelma suunnitella jarjestelmélle ja kaytolle
sopivaksi. Huoltojarjestelman pitdd siséltdd oikeanlaiset huoltotoimenpiteet oikea aikaisesti.
Kunnossapidon ja vuosihuoltojen tulisi perustua ajoneuvojen todelliseen kéyttoon, eika pel-

kastaan kalenteriin. [41]

5.2 Ajoneuvoteknologian kehittyminen

Ajoneuvoteknologian kehitys on hidasta, mutta koko ajan eteenpdin menevaa. Pd&painona
ajoneuvoteknologian kehittymisessé on siviiliajoneuvoteknologian kehittyminen. Sotilasajo-
neuvoalan teknologiakehitys seuraa ja hyddyntaa siviilisektorin kehitystd monilla aloilla. Si-
viiliagjoneuvoteknologia kehittyy suurempien volyymiensa ansiosta enemméan. Tadman takia so-
tilasajoneuvoteknologia kehittyy siviilitekniikan ehdoilla. Kuitenkin sotilasajoneuvojen kehi-
tyksen suuntana tulee olemaan modulaarisuus. Hankittavan sotilasajoneuvon tulee toimia

hankittavan jarjestelmén modulaarisena alustana. [39, s. 215-216]

Asiakasvaatimukset ja asiakkaiden kéyttotarpeet johtavat siihen, ettéd tulevaisuuden panssaroi-
tujen ajoneuvojen tuoteperheet ovat aidosti modulaarisia kaikilla tasoillaan. T&llGin ajoneuvo-
jen valmistajat ja kayttajat kykenevat nopeasti vastaamaan hyvinkin monipuolisiin, vaihtele-
viin ja muuttuviin tarpeisiin. Aidolla modulaarisuudella tarkoitetaan sitg, etta yksittaisen ajo-
neuvon tasolla: [39, s. 215-216]

. Ajoneuvon eli lavetin osarakenteet ja osajarjestelmat ovat modulaarisia
. ajoneuvon sisdiset jarjestelmét ja kokoonpanot ovat modulaarisia kayttajatasolla
. mallit ja versiot ovat modulaarisia perustuen valittuihin rajapintoihin ja jopa

vaihdettaviin roolimoduuleihin

. rooli- ja tehtdvékohtaiset varustelusarjat ovat muunneltavia ja vaihdettavia ja jar-
jestelmatasolla:

. liikkuvat jarjestelmét perustuvat moduuleihin ja vaihdettaviin tai lisattaviin tuki-

jarjestelmiin seka liityntapintoihin. [39, s. 215-216]

Hyvéna esimerkkind modulaarisuudesta on Patrian valmistama AMV-tuoteperhe, hollantilais-
saksalainen BOXER tai sveitsildiinen MOWAG Piranha tuoteperhe johon perustuu myos yh-
dysvaltalainen Stryker. Kaikki vaunut edustavat kehityksen karked py6rapanssariajoneuvoissa.
Kaikille edellda mainituille vaunuille on tyypillista, ettd ne kykenevét sopeutumaan erilaisiin

kayttotarkoituksiin. Kyseiset vaunut toimivat muunneltavina kokonaisuuksina asiakkaan tar-
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peiden mukaisesti. [42;43;16] Esimerkkind Patrian AMV-tuoteperheen vaunuja tarjotaan
kolmena erilaisena mallina:

1. Perusmalli, joka on seuraavien ajoneuvoversioiden alustana: panssaroitu miehis-
tonkuljetusajoneuvo, jalkavéen taisteluajoneuvo, komentoajoneuvo, ambulanssi,
tiedusteluajoneuvo, panssarintorjuntaohjusajoneuvo, korjaus- ja evakuointiajo-
neuvo tai 120 mm Patria Nemo kranaatinheitinjarjestelma.

2. Korkeakattoinen malli, jossa ajoneuvon takaosassa (34 cm korkeampi kuin pe-
rusmalli) on enemman tilaa komentoajoneuvo-, C4l-, ambulanssi-, korjausajoneu-
voversioiden tarpeisiin.

3. Raskasasealusta on optimoitu kantamaan isokaliiberisia asejarjestelmia, kuten 120
mm AMOS kranaatinheitinjarjestelma tai 105/120 mm kanuuna (MGS). [16]

Ajoneuvojen kehitystydon nopeuttamiseksi ja hinnan alentamiseksi pyritdédn ottamaan huomi-
oon vaatimusmadrittelystd alkaen mahdollisuus valmiiksi kehitettyjen ratkaisujen kayttoon
kokonaisuuden osana. Toisin sanoen kehityksessa pyritddn hyodyntamé&an olemassa olevia
kaupallisia komponentteja (COTS, Commercial off-the-shelf), sotilaskomponentteja (MOTS,
military off-the-shelf) ja teknologioita (TOTS, technolygy off-the-shelf). Kehitysty6ll& pyri-
tddn myods alentamaan ajoneuvojen elinkaarikustannuksia. Paapainona uusien teknologioiden
ja kehityksen osalta on: laaja-alainen kayttajaturvallisuus ja toisaalta kustannustehokkuus
(elinjaksokustannukset) sekd monikayttdisyys ja muunneltavuus. Lisaksi sotilasajoneuvoka-
luston on kyettdva tarjoamaan entistd parempaa ja monipuolisempaa selviytymiskykyad, tuli-
voimaa, liikkuvuutta, kuljetettavuutta ja ympéristosoveltuvuutta seké sopeuduttava kriisien-

hallintaoperaatioiden kulloiseenkin nopeasti muuttuvaan tilannekuvaan. [40]

Tulevaisuuden sotilasajoneuvoteknologian konkreettisia kehityskohteita Sotateknisen arvion
ja ennusteen (STAE 2025) mukaan ovat:
. elektroniikka ja tietotekniikka, ajoneuvoissa erityisesti vetroniikka ja toiminta-

kyky taistelukentdn sdhkomagneettisessa “ilmastossa”

. hallintajarjestelmat ja miehittdméaton kaytto

. héivetekniikka ja suojausjarjestelmat

. ihminen — kone vuorovaikutus

. kevytrakenteet ja materiaalit

. sensoriteknologian kehitys ja elektroninen sodankaynti
. simulointi ja virtuaaliset tekniikat

. sédhkdajoneuvoteknologiat uusien jarjestelmien mahdollistajana. [39, s. 216]
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Pydrapanssariajoneuvon tulee tulevaisuudessa tarjota modulaarisuutensa ja teknisen kehityk-
sen lisaksi riittavasti tilaa henkildstolle, vahvan suojauksen ulkoisia asejarjestelmid vastaan ja
vahvan IED-suojauksen (IED, Improvised Explosive Device). IED-suojauksen pitaé olla myos
muunneltavissa ja sen tulee suojata seka ajaja, ettd vaunun sisalla kuljetettava henkildsto. [39;
40]

5.2.1 Moottori, sdhkojarjestelmd, alusta, rakenteet ja hallintalaitteet kehityk-
sen kohteena

Mekaanisesti ajoneuvot kehittyvéat hitaasti niin kuin edelld on mainittu. Kehitysta ohjaa siviili-
teknologia ja tarve valmistaa ajoneuvoista, turvallisempia, ymparistoystavallisempia ja poltto-

aineenkulutukseltaan pienempié. [39]

Ajoneuvojen moottori- ja sdhkoteknologia kehittyy ripeésti, koska tavalliset kuluttajat vaativat
pienempi paastoisia ja kulutuksellisia ajoneuvoja. Moottori teknologian kehittyminen vaikut-
taa perinteisiin polttomoottoreihin. Niiden hyotysuhdetta pyritdan parantamaan kokoajan.
Myos polttoaineen kulutusta ja hiukkaspaastoja pyritdan vahentdmaan. Perinteiset polttomoot-
torit saavat rinnalleen erilaisia polttokennoratkaisuja sek& erilaisia muita energian muuntimia,
kuten kaasuturbiinimoottorit. Talla hetkelld selkeé kehitystrendi on erilaisissa hybridimootto-
reissa joissa on yhdistetty polttomoottoriteknologiaa seka sahkomoottoriteknologiaa. [39, s
263-275] Perinteiset polttomoottorit tulevat kuitenkin séilyttdmaan asemansa panssaroitujen
pyoréajoneuvojen vallitsevana voimanlahteend. Uuden teknologian on tarkoitus parantaa
my06s moottorin luetettavuutta sekd kustannustehokkuutta. Moottoreihin tuodaan myos erilai-
sia sahkoisia jarjestelmid, joilla voidaan ohjata moottorin toimintaa, esimerkiksi venttiilien
ajoituksia. Tulevaisuuden moottoreilla pyritddn paasemaan myods osittain eroon fossiilisista
polttoaineista. [40, s. 168-169]

Sahkoisten jarjestelmien maarén kasvaessa tulevaisuuden kehityskohteena ovat myds erilaiset
energian sailytysratkaisut. Nama4 ratkaisut ovat kdytanndssa erilaisia akkuja ja niiden kehitty-
neitd muunnoksia. Virrankulutus liséantyy sotilasajoneuvojen erilaisien ulkoisten ja siséisten
jarjestelmien takia. Sdhkémoottoreilla tai hybridimoottoreilla varustetut ajoneuvot tarvitsevat
entistd enemmaén sahkda omaan kayttoonsad. Myos ajoneuvojen ulkoiset jérjestelmat tarvitse-
vat entistd enemman séhkoa. Erityyppinen virrantarve vaikuttaa myos erilaisiin energian va-

rastointiratkaisuihin. Akkujen liséksi kehityksen kohteena ovat my6s suuret kondensaattorit



56

(superkondensaattorit) joista saadaan vapautettua nopeasti suuri maaré energiaa. [39, s. 271-
275]

Ajoneuvon alusta ja voimansiirto vaativat tulevaisuudessa entistd enemman. Jotta lavettien
asejarjestelmat toimisivat moitteettomasti ja aseiden tarkkuus suoraan liikkeesta olisi riittavaa,
niin ajoneuvon alustan pitdd mukautua vallitseviin maasto-olosuhteisiin. Alustarakenteita py-
ritdén kehittdmaan kohti aktiivista tai puoliaktiivista alustaa. Ndissé alustaratkaisuissa ominai-
suudet ja sdadettavyys kuhunkin tilanteeseen on mahdollista. Automatikkaa kokoaa tietoa ajo-

neuvon liiketilasta ja mukauttaa alustan toimintaa tilanteen mukaan. [40, s. 161]

Voimansiirrossa mekaaninen voimansiirto on edelleen suosittu voimansiirron muoto. Eika sita
tulla syrjayttaméaan ihan heti. Erilaiset sahkoiset voimansiirtovalineet ovat kuitenkin kehitteil-
l4. Niistd hyvana esimerkkind on hybridiajoneuvoissa kaytettdva napamoottori. Kyseinen
moottori on sdéhkdmoottori, joka sijaitsee jokaisessa erikseen pyorassa. Jokaisessa renkaassa
oleva moottori helpottaa my0ds ajoneuvon ohjattavuutta, kun jokaisen renkaan pyorimisno-
peutta ja suuntaa voidaan muuttaa. Ndin saadaan suurikokoinen ajoneuvo kaantymaan helpos-
ti. Voimansiirron ja alustaratkaisuiden tarkoituksena on saavuttaa merkittava kehitys toimin-
tavarmuudessa ja huoltovapaudessa. VVoimansiirrossa ja alustassa automaatio lisdéntyy koko
ajan. Automaation tarkoituksena on saadelld alustaa ja voimansiirtoa kohti optimaalista suori-

tuskykya vaihtelevissa olosuhteissa. [40, s. 161; 39, s. 263]

Ajoneuvojen rakenteet ja kaytettdvat materiaalit ovat myods kehitettava osa-alue. Ajoneuvojen
rakenteita pyritddn saamaan kevyemmiksi ja samalla suoja-arvoja pyritddn kehittdmaan pa-
remmaksi. Perinteistd terdstd kehitetddn kestdvammaksi (dual-hardeness) ja kevyemmaksi.
Myos alumiinin kaytto yleistyy, koska ne ovat kevyempié ja kestavat korroosiota terasté pa-
remmin. Kuitenkaan alumiini ei tule syrjayttdmaan terasta panssaroinneissa, koska silla on te-
réstd heikompi suorituskyky kovametalliprojektiileja vastaan. Alumiinista voidaan rakentaa
esimerkiksi vahemman Kkriittisia kohteita jotka eivat joudu niin kovalle kuormitukselle. Lisék-
si sotilaskayttoon tulee mukaan erilasia komposiittirakenteita parantamaan suoja-arvoja.
Komposiittien lisaksi kehittyvaksi materiaaliksi on nousemassa kevyt ja kestava titaani. Kom-

posiitin ja titaanin huonona puolena on niiden korkea hinta. [39, s. 283-284]

Hallinta- ja kayttojarjestelméat ovat kehittyméssd koko ajan. Ensimmaisié stear by wire ajo-
neuvoja on jo olemassa. Tallaisissa ajoneuvoissa ei ole en&dd mekaanista yhteytta ratin ja pyo-

rien valilla. Vastaavia toimintoja on jo olemassa lentokoneissa. Puolustusvoimien ajoneuvo-
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kalustosta hyvana esimerkkina stear by wire ajoneuvosta ovat Valtran valmistamat liikennet-
raktorit. Ndma ovat rakenteeltaan ja osiltaan tdysin siviiliteknologiaa ja ne siséltavét vain
COTS-tuotteita. Sahkoisen ohjauksen lisaksi myods muita hallintalaitteita tulevaisuudessa pyri-
tddn rakentamaan ilman mekaanista yhteytta. Sellaisia ovat esimerkiksi jarrujarjestelmat
(break by wire). Myos ajoneuvojen kayttojarjestelmat kehittyvat koko ajan. Nykypdivan ajo-
neuvoissa on yhd enemman elektronisia jarjestelmid, joiden avulla pyritdén lissdméaan muka-
vuutta, turvallisuutta, suorituskykya tai tuomaan tarjolle enemman tietoa. L&hes jokaisesta ny-
kypdivan siviiliajoneuvosta 16ytyy ajotietokone tai sahkoinen vikakoodinluku mahdollisuus.
[39, s. 279-282]

5.3  Ajoneuvojen kayttOperiaatteiden vaikutus kustannuksiin

Kuten aikaisemmissa luvuissa mainittiin, ajoneuvojen kayttoprofiili vaikuttaa vaunujen kus-
tannuksiin. Kéytostd koituu aina myos erilaisia sivukustannuksia, kuten henkilostokulut ja
polttoainekustannukset. Tassa tutkimuksessa vaunujen kayttd on rajattu operatiiviseen kayt-
toon, kansainvalisiin tehtaviin ja niissd olosuhteissa tapahtuvaan operatiiviseen kayttoon, kou-
lutuskayttoon seka varastointiin. Koulutuskéytto on jaettu vield ajokoulutukseen ja joukkotuo-

tannon koulutukseen.

Kustannuksiin vaikuttaa kayton lisaksi myos kayttdymparisto. Erilaiset kéyttdolosuhteiden &&-
ripadt luovat paljon haasteita vaunuille. Jokainen vaunu tulee suunnitella hyvin kohdemaan
tarpeisiin. Erilaiset kdyttoolosuhteet muuttavat myos varaosakulutusta ja muokkaavat myos
vaunujen rakentamisessa kaytettyja ratkaisuja. Arktiset ja aavikko olosuhteet ovat haastavia,
ja niiden vaatimat ratkaisut ovat erilaisia. Aavikko olosuhteissa kustannuksia kasvattaa esi-
merkiksi se, ettd vaunujen ilmansuodatusjarjestelmia pitdd modifioida toimimaan kuumassa ja
hiekkaisessa ympéristossa. Arktisissa olosuhteissa kustannuksia nostaa esimerkiksi kylmé-
kaynnistyksen toimimisen takaaminen. Myds toimiminen merialueiden laheisyydessé nostaa
kustannuksia, koska suolavesi lisdé korroosiota. Tallaisissa olosuhteissa on hyvin tarke&é suo-

jata kriittiset komponentit liian nopealta korroosiolta [haastattelu 8].

Operatiivinen kayttd on kayttéd jossa vaunuja kaytetddn sodassa tai sodan kaltaisissa olosuh-
teissa. Kyseisissa olosuhteissa vaunuille kertyy paljon kayttétunteja, jotka lisdévét vikaantu-
misia. Kayttotuntien lisdksi kustannuksia syntyy mahdollisista vihollisisuuksien aiheuttamista
vaurioista. Taisteluvaurioiden lisaksi operatiivisessa kdytdssé syntyy myds jonkin verran eri-

laisia torméaysvaurioita. Tallaiset vauriot vaikuttavat vaunun rakenteisiin ja ne ovat kalliimpia
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korjata. Operatiivisen kdyton varaosakulutus kasvaa myos kéyttotuntien ja kovien olosuhtei-
den takia. [haastattelut 5;6;8]

Kansainvilisten tehtévien aikaiset kustannukset ovat valimuoto operatiivisessa kéytdssé ole-
vien vaunujen kustannuksista ja koulutuskayttssa olevien vaunujen kustannuksista. Kansain-
valisissé tehtdvissa vaunuille kertyy korkeat kayttétunnit tai kilometrit, joten se nostaa vaunu-
jen elinkaarikustannuksia. Kansainvalisissé tehtavissa tulee véhemman vauriokorjauksia kuin
operatiivisissa tehtavissa. Vaunuja ei tuhoudu tai niihin ei tule niin paljon taisteluvaurioita,

kuin operatiivisessa kaytdssa. [haastattelut 1;2;3;6;8]

Jokaisessa valtiossa ajoneuvoja kéytetaan sotilaskoulutuksessa. Suomessa koulutusta jarjeste-
tdan varusmiehille, reservildisille sekd henkilokunnalle [44]. Koulutustapahtumat jaetaan
tyyppikoulutukseen, joka sisaltad ajo- ja kalustokoulutuksen, sek& joukkotuotannon koulutuk-
seen. Myos erillisia kaluston huoltoon keskittyvid koulutustapahtumia voidaan jarjestad. Kou-
lutuksen aikana vaunuihin tulee paljon kilometreja ja kayttétunteja. Varsinkin joukkotuotanto-
tehtdvissd vaunujen kéyttdaste on korkealla. Joukkotuotantokoulutuksen kayttd lahenee osit-
tain jopa operatiivista kaytto4, tosin taisteluvaurioita ei vaunuihin synny. Koulutuksessa on
tarkeintd opettaa oikeanlainen kayttokulttuuri. Myds oikeat toiminnot ja tapa kasitella ajoneu-
voja on tarkedd. [haastattelu 2] Suuri osa kustannuksista syntyy kun vaunuja opetellaan kayt-
tdmaan. Alussa syntyy virheellisesta tai osaamattomasta kaytdsta syntyvié vaurioita ja vikoja.
[haastattelu 5] Oikeaoppisella kalusto- ja ajokoulutuksella s&éstetdan syntyvista vauriokustan-
nuksista pitkélla aikavalilla. Puolustusvoimissa riittdva koulutustaso on méaaritelty normitieto-
kannan normeissa. Normien mukaan jokainen vaunu vaatii erityislupakoulutuksen ajajille ja
johtajille. Vaunujen parissa toimivien henkildiden koulutusta késitelldan asiakirjassa HI897
PVOHJE KOULUTUS 002 — MAAVEHENKOS - VARUSMIESTEN MAAVOIMAKOQU-
LUTUS. [13;45] Kaytannossé jokainen kéyttdja on vastuussa omaan kayttoon kasketysta ka-
lustosta ja sen oikeaoppisesta kdytostd. Nain ollen jokainen kayttdjd maarittelee omalla toi-
minnallaan vaunujen elinjaksokustannuksia. Oikeaoppisella koulutuksella ja riittavalla ajalla
voidaan véhentdd vaunujen kustannuksia. Kustannuksia voitaisiin vdhentdd erimuotoisilla

helposti suoritettavilla kayttajatason huolloilla.

Puolustusvoimissa kaikki vaunut eivat ole yhta aikaa kdyt0ssd, joten osa vaunuista on varas-
toituna odottamassa operatiivista kdyttdd. Varastointi aiheuttaa koko ajan juoksevia kustan-
nuksia. Varastonnin laskentaan ja optimointiin on olemassa useita erilasia laskukaavoja (esim.

varastotasojen méaérittelyyn, lisatilauksien suorittamiseen, tilauspisteiden maarittelemiseen) ja
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oppaita, kuitenkaan ne eivét taysin sovellu puolustusvoimien kéyttdméén kaluston varastoin-
tiin. [46, s. 365-397] Puolustusvoimat varastoi materiaalia padsaantoisesti sodanajan tarpeita
varten. Vaikka puolustusvoimien johtaminen on normaalioloissa tulosjohtamista, niin silla ei
ole kuitenkaan tarvetta miettia kuinka varastot voitaisiin optimoida tuottamaan mahdollisim-
man paljon tulosta, kuten monilla teollisuusyrityksill&4 on tarpeena [44, s. 2]. Toki puolustus-
voimatkin suunnittelevat varastointia ja optimoi omaa tulostaan TRSS-prosessin (TRSS - toi-
minnan ja resurssien, suunnittelun ja seurannan) avulla, jossa annetaan tulostavoitteet ja teh-
tavat seka niitd vastaavat resurssit (mm. maararahat, henkildsto, toimitilat, alueet ja palvelut)
ja seurataan tavoitteiden toteutumista ja méaérdarahan kayttoa [44, s. 2]. Varastointiin sitoutuu
padomaa vaunujen ja muun varastoitavan kaluston muodossa. Pddomakustannukset muodos-
tavat merkittdvimméan osan varastojen kustannuksista. Itse varastointikustannuksista suurin
osa muodostuu henkildstokustannuksista. Muut kustannukset jakautuvat rakennuksen ja ton-
tin, koneiden, laitteiden ja kalusteiden seka IT-laitteiden ja -ohjelmistojen kesken. [46, s. 365-
397]

Varastointiolosuhteet vaikuttavat merkittavasti vaunujen elinjaksokustannuksiin. Varastointi-
olosuhteiden kustannuksia pitdd my0ds optimoida ja priorisoida. Vaunujen elinjaksokustannuk-
set nousevat, jos niita séilytetdan ulkona sédolosuhteiden armoilla. Vaunut séilyisivét parhai-
ten kuivassa ja lammitetyssé tilassa. Kyseiset tilat ovat kalliita rakentaa ja yllapitd4. Vaunujen

varastointikustannuksiin vaikuttaa myos varastointihuoltojen onnistuminen.

Elinkaarikustannusten tasainen jakautuminen koko vaunulautalle on térkeda. Néin varmiste-
taan mahdollisimman monta toimivaa vaunua koko elinjakson ajan. Suomessa kéytonaikaiset
kustannukset voidaan jakaa oikeaoppisella vaunujen kierratykselld ja sen suunnittelulla. [haas-
tattelu 2] Huomioitavaa on, ettd merkittavin eroavaisuus vaunujen kokonaiskustannuksissa eri
kayttoprofiileilla muodostuu vikaantumisprofiilin muutoksena seka huolto-ohjelmien eroavai-
suuksista. Mitd enemman vaunuille tulee kaytt6d ja ajotunteja, sitd enemmaén tulee vikakor-
jausta. Jos jarjestelméa on varastoituna, sille toteutetaan varastointihuoltoja. Jos jérjestelmé on
kaytdssa, niin sille taytyy tehdd normaaleja vuosihuoltoja ja mahdollisia muita korjauksia.
[Haastattelu 9]
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5.4  Operointivaiheessa olevan kaluston suunnitellun k&yton aiheuttamat

haasteet elinkaarikustannuksille

Kaluston k&ytt0 aiheuttaa aina haasteita elinjaksokustannusten laskennalle. Kuten kappaleessa
5.3 todettiin, niin kayttoprofiilin vaihtuminen vaikuttaa aina kustannuksiin. Tilanne on sama
kansainvélisesti. Eli vaunujen aiheuttama kustannusjakauma on muissa saamaa kalustotyyppia
kayttavissa valtiossa kdytanndssd sama kuin Suomessa. [haastattelut 1;3] Haastatteluiden mu-
kaan varaosakustannukset korreloivat my6s hyvin kaikkien samaa kalustotyyppid kayttavien
valtioiden viélilla. Eroavaisuudet muodostuvat kayttoprofiilien ja kunnossapitojérjestelmien
eroavaisuuksista [Haastattelu 9]. Operointivaiheen aikana jarjestelmdvastuullisen organisaati-
on tulee varmistaa kayttssa olevan ja varastoidun materiaalin kierrattaminen tehtéva- ja kayt-
toprofiilien mukaisesti. Tall4 varmistetaan laitepopulaation tasainen kulutus seka varastoidun

materiaalin kayttokuntoisuuden seuranta [9, s. 377]

Haastattelujen perusteella haasteita ja kustannusten kasvua operointivaiheessa aiheuttaa monta
pientd kustannusmekanismia. Vaunujen huoltojérjestelmé& on suurin tunnistettu kustannusme-
kanismi. Huoltojarjestelmassé on potentiaalia kehittya kaikille osapuolille halvemmaksi. En-
nakoivan huollon kustannukset tiedetddn ja osataan laskea hyvinkin tarkasti, mutta vikaantu-
misia ja vauriokorjauksia on vaikea maarittdd tarkasti. Tata vaikeasti maariteltavaa aluetta
kutsutaan Patrialla ”harmaaksi alueeksi”. Harmaan alueen kustannukset jadvit usein valmista-
jalta piiloon, jolloin huolto-ohjelmien tarkentaminen vaikeutuu. Tall6in osa suoritettavista
huolloista on ylimitoitettuja vaunujen todelliseen kayttoon ja kayttdasteeseen, koska mééraai-
kaishuollot on sidottu kalenteriin. Vaunujen huolto tulisi sopeuttaa kéyttéon ja huolto-
ohjelmia tulisi paivittdd vastaamaan kayttoperusteista huoltoa. [haastattelut 1;2;3;5;6;8] John
Moubrayn mukaan, 40-70 % ehkaisevéan kunnossapidon toimenpiteista on mahdollista poistaa
kayttden RCM-menetelmad (Reliability-centered maintenance, toimintavarmuuskeskeinen
kunnossapito) [38]. RCM-menetelmén tarkoituksena on kayttdvarmuuden kohottaminen en-
naltaehkéisevalla kunnossapidolla. [47] Myos kayttovarmuusperusteisten sopimusten on ra-
portoitu lisddvéan jarjestelmien kayttévarmuutta seké tuovan kustannussaastoja [41, s. 6]. Tal-
laisia sopimuksia solmitaan esimerkiksi strategisen kumppanin kanssa. Huoltojarjestelmalle
voitaisiin luoda my6s jonkinlainen kannustin perusteinen jarjestelma. Palkitaan tyontekijoita,

jos he onnistuvat sdastamaan kustannuksissa. [haastattelu 9]
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Toinen keskeinen haaste kéytonaikaisten kustannusten osalta on tiedon vaihto valmistajan ja
kayttajan valilla. Valmistajalle olisi Kkriittista saada tietoa vikaantumisista ja vaunujen kéaytos-
té. Erityisen tarke&a olisi saada tieto vikaantumisten osalta. Valmistaja haluaisi tietdéd mahdol-
lisimman tarkasti vikaantuneen komponentin, kuinka paljon sitd on kéytetty (kuinka paljon-
vaunulla on ajettu), missé olosuhteissa se vikaantui ja kuinka vikaantuminen tapahtui. N&in
valmistaja kykenisi valitsemaan parempia komponentteja tulevaisuuden ajoneuvoihin ja tar-
joamaan parempia palveluita.[haastattelut 3;6;8] Paremmalla tietojen vaihdolla teollisuuden ja
asiakkaan valilla saadaan myds parannettua huolto-ohjelmien soveltuvuutta kéytantéon. Vi-
kaantumisten raakadatan perusteella valmistaja kykenee laskemaan vaunujen huolto-ohjelmat

entistakin tarkemmiksi ja tarjoamaan parempia elinkaarikustannusanalyysi palveluita.

Huolto-ohjelmien paivittdmisen lisaksi olisi hyva sovittaa myos rajapinnat kayttohuollon ja
kunnossapidon vélille. Monesti rajapintojen epaselvyydesta syntyy tyhjio, jossa kukaan ei vas-
taa huollosta tai tyd tehdaan kalliimman vaihtoehdon mukaan. Vaunujen elinkaarikustannus-
ten laskemista haittaa lisaksi vaunuihin liittyvien kiinteiden jéarjestelmien elinjaksokustannuk-
set. Esimerkkeind Kiinteista jarjestelmistd kokonaiskustannuksiin on vaunuihin asennettavat
omasuojajarjestelmat ja seka asejarjestelmat. Namé aiheuttavat kustannuksia joita ei aina valt-
tdmatta osata laskea mukaan vaunujen kokonaiskustannuksiin. Asejarjestelmista esimerkiksi
muodostuu ampumatarvikekustannuksia ja omasuojajérjestelmistd muodostuu kustannuksia
suojasavuheitteistd. Néaita kaikkia kustannuksia ei aina lasketa mukaan vaunun kustannuksiin.

[haastattelu 1]
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6 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kuinka panssaroitujen pyoréajoneuvojen elinkaarikus-
tannuksia voitaisiin minimoida. Tutkimusongelmaa lahdettiin selvittamadn yhden péaa- ja vii-
den alatutkimuskysymyksen avulla. Paatutkimuskysymys oli kuinka minimoida panssaroitujen
pyoraajoneuvojen elinkaarikustannuksia yleisella tasolla ja tuoda valmistajalle tai toimittajalle
nakyvaksi heille niin sanottuja piilokustannuksia? Tutkimuksen tarkentavina alatutkimusky-

symyksiné olivat:

o Kuinka teknologian kehitys vaikuttaa elinkaarikustannuksiin?
o Misté koostuvat panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannukset?
o Miten tulevaisuus vaikuttaa ajoneuvojen luotettavuuteen, huollettavuuteen, kay-

tettavyyteen seka suorituskykyyn?
o Miten elinkaarikustannusten minimointi tulisi huomioida suunnittelu ja tuoteke-
hitysprojektissa?
o Miten elinkaarikustannukset eroavat muissa samaa kalustotyyppia kayttavissa
valtioissa?
Johtopééatoksissa vastataan tutkimuskysymyksiin ja arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta.
Tutkimuksen johtopéd&toksissa esitellddn myds muita tutkimuksen aikana esille tulleita asioita.
Nama asiat eivét ole vaikuttaneet tutkimuksen lopputulokseen, mutta korjattuina helpottavat

toimintaa ja ty6skentelyd Puolustusvoimissa.
6.1 Keskeiset tulokset ja johtopéaatokset

Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannukset syntyvat monesta pienesta asiasta. Vaunu-
jen elinkaarikustannukset syntyvat samoista asioista kuin minka tahansa markkinoilla olevan
tuotteen. Vaunuissa ei ole mitaén yksittaista kustannusmekanismia, joka tulisi selkeésti esiin.
Elinkaarikustannukset eivét siis ole yhta kuin hankintakustannukset. Elinkaarikustannuksiin
tulee laskea mukaan myos kaikki vélittomat ja valilliset kustannukset. Elinkaarikustannusten

minimointia voidaan suorittaa kaikissa vaunun elinkaaren vaiheissa.

Panssaroitujen pyordajoneuvojen elinkaarikustannusten minimointi on kuitenkin pitka proses-
si joka tulee koostumaan monesta erillisestd osa-alueesta. Kustannusten minimointia pitda
suorittaa kaikilla organisaatiotasoilla, jotka ovat tekemisissd panssaroitujen pyoréajoneuvojen
kanssa. Elinkaarikustannusten minimointi lahtee liikkeelle kayttdjastd. Kustannusten mini-

mointi jatkuu aina valmistajaan saakka. Puolustusvoimauudistuksessa Puolustusvoimat kes-
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kitti ajoneuvokaluston Jarjestelmakeskukselle. Jérjestelmékeskus hallinnoi niitd kootusti.
Keskitetyn hallinnan avulla jarjestelma sééstéa elinkaarikustannuksissa, koska on vdhemmaén
valikasia hoitamassa hallinnollisia t6itd. Kuitenkin tadsséd on my6s haittansa. Keskitetyn jérjes-
telman takia muutamien ihmisten vastuu ja tyopanos kasvoivat merkittavasti. Tallaisissa ta-
pauksissa henkiloston jaksaminen on térkedd. Jos henkildston jaksamisen kanssa tulee ongel-
mia, niin jokin tyotehtdva saattaa jaédda hoitamatta. Pitkalla aikavélilla hoitamattomat tyoteh-

tavéat voivat nostaa jonkin laitteen/jarjestelman elinkaarikustannuksia.

Panssaroitujen ajoneuvojen selkein séastopotentiaali 16ytyy vaunujen kunnossapidosta. Lahes
kaikki haastateltavat mainitsivat, etta tall4 hetkell& vaunuja huolletaan liikaa niiden kayttoki-
lometreihin ja k&ytt6tunteihin ndhden. Heiddn mukaansa on muutaman kerran vaunujen varas-
tointihuoltojen yhteydessa 16ytynyt melkein ajamattomia vaunuja. Tallaisissa tapauksissa ei
ole taloudellisesti kannattavaa suorittaa esimerkiksi kalliita 6ljynvaihtohuoltoja, kun pienem-
millékin varastointitoimenpiteilla selvittéisiin. Kunnossapidossa tulisi siirtya kohti kéayttope-
rustaista huoltoa. Kayttokilometrit ja kayttétunnit vaikuttavat kustannuksiin. Vaunujen huollot
tulisi suhteuttaa suoraan vaunujen kayttémaaraan. Nain saataisiin aikaan merkittavia saastoja.
Kuten Inskapt Makipirtti tutkimuksissaan on todennut, niin jopa 40-70 % ehkaisevan kunnos-
sapidon toimenpiteistd on mahdollista poistaa kayttden RCM-menetelmad. RCM-menetelmén
tarkoituksena on kayttdvarmuuden kohottaminen ennaltaehkdisevalla kunnossapidolla. Myos
kayttdvarmuusperusteisten sopimusten on raportoitu lisdavan jarjestelmien kayttdvarmuutta
sekd tuovan kustannussaastojd.. Huoltojarjestelmalle voitaisiin luoda myos jonkinlainen kan-
nustin perusteinen jarjestelma. Kustannusten sadstamisessa onnistuneita tyontekijoita, voitai-

siin palkita.

Huolto-ohjelmiin voidaan vaikuttaa jo vaunuja hankittaessa. Hankintojen yhteydessé tehtéavis-
ta kayttoprofiileista pitéisi paljastua vaunujen aiottu kayttdtarkoitus. Valmistaja laatii alusta-
vasti tarvittavat huolto-ohjelmat juuri kayttoprofiilien perusteella. Epdonnistunut kéyttoprofii-
lin laadinta siis nostaa kustannuksia merkittavasti. Kéayttoprofiilin perusteella valmistaja valit-
see vaunuun tarvittavia komponentteja. Oikea komponenttivalinta véhentaa tarvetta vaihtaa
niitd elinkaaren aikana. Joten oikea komponenttien valinta vaikuttaa myos elinkaarikustan-

nuksiin alentavasti.

Oikeanlaisen kayttoprofiilin luomisen onnistuminen edellyttda parempaa tietojen vaihtoa val-
mistajan ja asiakkaan vélilla. Tietojen vaihdon térkeys tuli ilmi my0s haastatteluissa. Valmis-

tajalle olisi tarkeda saada selville my6s vaunujen rikkoutumistilastot ja kuinka rikkoutuminen
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on tapahtunut. Oikeanlaisien kayttotietojen perusteella valmistaja voi tulevaisuudessa kehittaa
huolto-ohjelmia ja valita parempia komponentteja vikaantuneiden tilalle. Nain saadaan aikaan
parempia tuotteita ja mahdollisesti kehitettyé jo valmistuneen tuotteen huolto-ohjelmia. Tieto-
jen vaihto teollisuuden ja puolustusvoimien vélilla tulee olemaan entistd tdrkeAmpaa mini-
moidessa kustannuksia. Tutkijan mielesta tietojen vaihdon liséksi korostuu vuoropuhelu am-
mattilaisten vélilla&. Molempien osapuolien tulisi ymmaértaa toisiaan. Puolustusvoimien henki-
161114 tulisi olla ymmarrysté teollisuudesta ja heiddn tarpeistaan, kun taas valmistajalla tulisi
olla ymmarrys puolustusvoimien tarpeesta. Parhaimpaan lopputulokseen paastdan aidolla
ymmarryksella toisesta osapuolesta. Selkeana esimerkkina erilaisuudesta on tekninen ajattelu.
Teollisuus ajattelee teknisyyttd lukuina, laskuina, muotoina, fysiikkana, kemiana jne. Sotilaat
nakevat tekniikan enemman kaytannonlaheisend, esimerkiksi kayttotarkoituksena. Vuoropu-
helun lisaksi kaytdssa olevien termisttjen tulisi olla samat molemmilla osapuolilla. liman kay-
tettdvan terminologian molemminpuolista ymmaérrystd, voi ja&da joitakin asioita huomaamat-
ta. Téllaiset asiat saattavat nostaa vaunujen elinkaarikustannuksia tai aiheuttaa muita kustan-

nuksia.

Uutta jarjestelma& hankittaessa tulisi kiinnittdd huomioita vaatimusmaéarittelyyn. Kustannuk-
sia nostaa epaonnistunut vaatimusten maarittely. Selked virhe vaatimusmaérittelyssa on, etta
ldhdetddn hankkimaan liian teknista jarjestelmad, joka kasvattaa kustannuksia. Uutta jarjes-
telma hankittaessa tulisi myds suunnitella hankittavalle jarjestelmalle kunnollinen huoltojéar-
jestelma ja huolto-ohjelmat. Jarjestelman hankinnan jélkeen pitdisi saada vield oikeaoppinen
koulutus jarjestelman kayttoon. Koulutuksen tulee sisaltda vaunujen kayttd ja huolto. Kayton
opettamisen yhteydessa voitaisiin opettaa oikeaoppisia toimenpiteitd kayttokulttuurin paran-

tamiseksi.

Kéayttokulttuuri vaikuttaa vaunujen kustannuksiin merkittavasti. Jo vaunujen tyyppikoulutus-
vaiheessa olisi tarked kouluttaa oikeaoppisia menetelmid vaunujen kdytosta. Koulutuksen jal-
keen tulisi esimiesten valvoa kaluston kayttamista ja kéayttdjien suorittamia huoltotoimenpitei-
t4 tarkemmin kuin talla hetkelld. Vaunujen koulutussuunnitelmia pitéisi paivittda kasittele-
mé&én enemman kayttajan tekemid huoltoja. Varusmieskoulutuksessa mukana olevien koulut-
tajien tulisi valvoa tarkemmin vaunujen kayttod ja niiden kayttajatasoisten huoltojen suoritta-
mista. Vaikka vaunuja osataan kayttda ja huoltaa, niin jokaisen tulisi kdyttdd vaunuja kuin

omaa omaisuuttaan.
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Kéyttokulttuuri on yksi syy mika erottaa vaunujen kayttokustannusten mééraé eri samaa kalus-
totyyppia kaytavien valtioiden valilla. Kayttokustannukset ovat hieman pienemmat sellaisissa
maissa joissa on jokaisella kayttajalla oma vaunu, josta huolehditaan koko ajan. Toki kustan-
nuksiin vaikuttaa my6s vaunuille hankittu huoltojarjestelmd. Saamaa kalustotyyppia kéytta-
vissé valtioissa elinkaarikustannukset ovat muuten hyvin samansuuntaisia. Kayttokulttuurin

lisaksi vaunujen elinkaarikustannuksiin eri valtioiden valilla vaikuttaa vaunujen kayttoprofiili.

Kustannuksia pyritdén vahentaméan tulevaisuudessa lisaédmaélla ajoneuvoihin COTS-tuotteita.
COTS-tuotteilla pyritddan myos lisdédmén vaunujen luotettavuutta kriisien aikana, koska siviili-
teknologian tuotteita voi olla helpommin saatavilla. COTS-tuotteita pyritddn kayttdamaan sel-
laisissa rakenteissa ja kohteissa missa ei vaadita MILSPEC-laatua. COTS-tuotteet kehittyvat
MILSPEC-tuotteita nopeammin suuremman volyyminsa takia. COTS-tuotteet sisaltavat pal-
jon teknologiaa jonka kehittyminen on avain asemassa kustannusten laskemisessa. Vaunujen

suunnittelussa tulisi huomioida hyvin tarkasti COTS-komponentit ja niiden hyddyntaminen.

Teknologian kehittyminen parantaa tulevaisuuden ajoneuvojen huollettavuutta ja sita kautta
myos luotettavuutta. Tulevaisuuden teknologia tuo markkinoille alykk&ét ajoneuvot, jotka il-
moittavat itse oman huollon tarpeensa. Ajoneuvo joka kykenee ilmaisemaan itse korjaustar-
peensa jollakin tavalla, vahentdd huollettavuuden kustannuksia. Ongelmana &dlykkéiden ajo-
neuvojen toteutuksessa on huoltotiedon siirtaminen tarvitsijalle. Alykkaiden ajoneuvojen to-
teutus aiheuttaa monta kysymysté, esimerkkeind muutamia tarkeimpid; mita tiedonsiirtotek-
niikkaa panssaroitujen ajoneuvojen tulisi kayttad, kuinka tiedonsiirto suojataan, mitenka EM-
CON-tasot vaikuttavat tallaiseen automatiikkaan, miten valittu jarjestelma toimii kriisinaika-
na? Kaytannossa kuitenkin teknologian kehitys pienentdd vaunujen kustannuksia pitkalla ai-

kavalilla.

Puhtaasti matemaattisesti ajateltuna laskentaperusteet vaikuttavat elinkaarikustannuksiin.
Kéytannodssa pitaa paattada mita kohteita lasketaan mukaan jarjestelmén elinkaarikustannuk-
siin. Lasketaanko elinkaarikustannuksiin esimerkiksi mukaan vaunujen asejarjestelméat, am-
pumatarvikkeet, suojasavut ja heitteet. Myos erilaiset laskukaavat antavat hieman erilasia ar-
voja. Laskentaan vaikuttaa myds kuinka suunnitteluvaiheessa méadritelldan kustannukset. Sel-
keésti muuttuvia kustannuksia, joita voi olla vaikea ennustaa pitkalle aikavalille, ovat esimer-

kiksi korko, polttoaineen hinta, henkildstokustannukset, varastointikustannukset.
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Matemaattisesti lopputulokseen vaikuttaa myods kaytettdva laskukaava. Oikean kaavan kéyt-
tdmiseen vaikuttaa myos kuinka herkké kaava on lahtotietojen muutokselle. Erilaiset lasku-
kaavat vaikuttavat elinkaarikustannuslaskennan lopputulokseen joko nostavasti tai laskevasti.
Kéytannossa l16ytamalla oikea laskukaava voidaan saada mahdollisimman tarkka arvio kus-
tannuksista. Myos elinkaarikustannusten laskijan ammattitaito vaikuttaa laskelmiin. Laskijan
pitdd ymmartad mista kustannukset muodostuvat ja kuinka erilaiset laskentakaavat vaikuttavat
lopputulokseen. Kuvassa 14 on esiteltynd, kuinka tydssé esitellyt laskentakaavat huomioivat

lIahtOarvoissaan suoraan elinkaaren erivaiheet.

Elinkaarikustannusten laskentakaavojen ldhtéarvojen sijoittuminen elinkaaren ajalle

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5 Vaihe 6

\ \
Konsepfi ), Maarittely

s

Purkaminen >

Elinkaarilaskennan summakaava

Yleinen laskentakaava

Panssaroitujen ajoneuvojen laskentakaava

Asejarjestelmin elinkaarikustannusten laskentakaava

Kaytosta
poistamisen ja
purkamisen kulut

Tutkimus- ja
kehittdmiskulut

Kayttovaiheen
kulut

Kuva 14. Elinkaarikustannusten laskentakaavojen lahtéarvojen sijoittuminen elinkaa-

ren ajalle

Kuvassa 14 on esitelty tutkimuksessa kaytetyt elinkaarikustannusten laskentakaavat ja kuinka
naiden kaavojen lahtdarvot sijoittuvat elinkaaren eri vaiheisiin ja muodostuviin kuluihin. Ku-
vassa on piirretty elinjakson erivaiheet asiakirjan HK666 SUORITUSKYVYN RAKENTA-
MINEN JA YLLAPITO mukaan. Oransseilla pystylaatikoilla on piirretty kulujen muodostu-
minen elinjakson aikana. Pystylaatikot on nimetty kuvan 1 mukaisilla termeilld. Pystylaatikot
eivat ole tasaisesti sijoitettuna elinjakson vaiheisiin nédhden, koska kustannukset voivat muo-
dostua myds muiden vaiheiden aikana kuten luvussa kaksi sivuilla 12-14 mainitaan. Siniset
isot nuolet kuvaavat esimerkkikaavoja ja niiden l&htttietoja. Esimerkiksi elinkaarilaskennan
summakaava sisdltdd vain ldhtdarvoja hankinnasta(investointi) kayttovaiheeseen. Kyseinen

kaava ei huomioi ké&ytosta poistamisen kuluja eiké tutkimus- ja kehittdmiskustannuksia. Vas-
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tavuoroisesti Asejarjestelman elinkaarikustannusten laskentakaava huomioi l&htéarvoissa suo-
raan tutkimus- ja kehittdmiskulut sek& purkamisen kulut. Vaikka kaavat eivat huomioi mate-
maattisesti lahtoarvoissa kaikkia kustannuksia, tulee kaavojen kéayttajan tietdd mihin arvoihin
kyseiset kulut tulee sisallyttdd. Nama piilokustannukset tuleekin hankintojen yhteydessa huo-
mioida ja selvittad hyvin tarkasti. Jotta laskukaavat olisivat kesken&an vertailukelpoisia, laski-
jalta vaaditaan ammattitaitoa ymmartaa piilokustannusten merkitys. Vaikka elinkaarikustan-
nusten summakaavassa ei ole huomioitu tutkimus- ja kehittdmiskustannuksia, niin ne on var-
masti sisallytetty investointikustannuksiin. Teollisuus sisallyttdd aina omat kustannukset asi-
akkaan maksettavaksi. N&ma kustannukset voivat ilmentyd korkeina investoin-
ti/hankintakustannuksina. Ndin ollen aina tulee pyrkia mahdollisimman tarkasti kustannusten
syntymekanismiin kiinni. Kun tiedetd&n kustannusten syntymekanismi sek& kuinka elinkaari-

kustannuslaskenta suoritetaan, saadaan laskettua elinkaarikustannuksia.

Panssaroitujen ajoneuvojen elinkaarikustannusten minimointi yleisella tasolla on monen tyo6-
vaiheen summa. Minimoimiseen ei ole olemassa yhtad oikeaa ratkaisua. Kustannuksia pitaa
pyrkid minimoimaan kaikissa elinkaaren vaiheissa. Minimointia pitdé suorittaa yhteistoimin-
nassa, kayttajan ja valmistajan toimenpitein koko elinkaaren ajan. Yhteistoiminnassa tulisi
avata tarkemmin kustannusrakenteita molemmin puolin. Ndin paastaisiin eroon mahdollisesti
syntyvista piilokustannuksista. Uutta jarjestelmad suunniteltaessa ja hankittaessa kayttoprofii-
lien madrittelyssa tulisi tehda yhteisty6ta valmistajan ja kayttajan valilla. Jarjestelméan suunnit-
telussa tulisi valmistajan ottaa huomioon teknologian kehityksen mukana tuomat siviilitekno-
logiaa hyddyntévét tuotteet ja komponentit. N&din saadaan parannettua luotettavuutta ja lasket-
tua mahdollisia kustannuksia. Kunnossapitojarjestelmén kehittdmisessd saataisiin aikaisiksi
suurimmat séastét. Kunnossapidon tulisi siirtyd kéayttoperusteiseksi kunnossapidoksi. Néin
saataisiin véhennettyd kunnossapidonkustannuksia. Kayttdjan pitdisi kehittdd omaa toimin-
taansa vaunujen koulutuksessa ja kéayttohuolloissa. Ndin saataisiin sédastoa aikaiseksi, kun ka-
lustoa ei sarkyisi kayttdjien tekemien virheiden seurauksena. Vaunujen kayton osalta on hyva
tilanne, ettd keskustellaan eri kayttdjamaiden valilla ja muodostetaan kayttajaryhmia. Néain
voidaan vaihtaa tietoa ja osaamista my0s kansainvélisesti. Myos kayton ja varastoinnin kier-
rattdminen pienent&d kustannuksia pitkall aikavalilld. Kustannuksia voidaan my6s minimoida
huolehtimalla siitd, ettd ajoneuvokalustoa kaytetddn oikeaoppisesti. Kaluston tulee olla sovel-

tuva sille suunniteltuun kayttoon.
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6.2  Tutkimuksen mukana havaittuja muita huomioita

Tutkimuksen aikana tutkija koki hankalaksi virallisten madritelmien ja terminologian I6ytymi-
sen Puolustusvoimin siséltd. Puolustusvoimissa on tutkijan mielestd yhten& ongelmana, etta
samaa asiaa esittdvaa tietoa on monessa paikassa. Asiasta keskusteltiin (6.9.2016) myos tut-
kimuksen ensimmaéisen ohjaajan kanssa, ja han oli asiasta samaa mieltd. Tutkimusta tehdessa
selvisi esimerkiksi, ettd suorituskyky sanaa méaéritellaan ainakin kolmessa virallisessa eri lah-
teessd. Suorituskyky késitteelle 10ytyi merkitys ainakin asiakirjasta PVOHJEK-PE HJ108
Suorituskyvyn kasitemalli, puolustusvoimien maaritelmarekisteristd (PVAH- Puolustusvoi-
mien asianhallintajarjestelmé&) sek& Kosolan kirjasta Suorituskyvyn elinjakson hallinta. Kaikki
ylldmainitut teokset esittivat hieman erillisen nékemyksen suorituskyky kasitteelle. Puolustus-
voimien méaritelmarekisterissa suorituskyky méaritellaén seuraavasti: “Suorituskyky on hen-
kilon, joukon, materiaalin tai jarjestelman kyky tayttad sen olemassaolon tarkoitus ja toimin-
nalle asetetut vaatimukset. Suorituskyky on yleensa useiden yksittéisten osatekijoiden (suori-
tuskykytekijoiden) tulo. Suorituskykya voidaan mitata kertomalla sen yksittaisia osatekijoita ja
painottaen niité osatekijoiden tarkeyden ja merkityksen mukaisesti.[10/ . Kun Kosolan Kir-
jassa sama sana, suorituskyky, on maédritelty seuraavasti: “Suorituskyky muodostuu integ-
roidusta kokonaisuudesta, joka kasittda joukon, sen materiaalin ja kayttOperiaatteen sek& nai-
ta tukevan tukeutumisjarjestelyn ja infrastruktuurin. [97 ”. HJ108 maéarittelee suorituskyvyn
seuraavasti: “Suorituskyky on kyky saavuttaa haluttu vaikuttavuus mddritellyissd olosuhteissa.
Kyvykkyys on toiminnallinen ominaisuus tai toiminnallinen kapasiteetti joka edellytetdan ha-
lutun vaikuttavuuden aikaansaamiseksi. Suorituskykya voidaan tarkastella neljasta eri néky-
masta, jotka ovat: 1. vaikuttavuusnakyma, 2. kyvykkyysnakyma, 3. jarjestelmanakyma, 4. elin-
jaksonakyma.[48/ . Kaikki ylldolevat lainaukset ovat Puolustusvoimien virallisia méaritel-
mid, jotka on Kirjoitettu eri aikaan. Kaikki tarkoittavat pohjimmiltaan samaa asiaa, mutta nii-
den ilmaisuasussa on eroavaisuuksia. Puolustusvoimien virallista méarittelya ei voi siis var-
mistaa mistadn, koska kaikki kyseiset teokset ovat voimassaolevia puolustusvoimien tuotok-
sia. Samoja piirteitd on myds muissa Puolustusvoimien normistoissa. Puolustusvoimien tuli-
sikin “’siivota” normeja ja muodostaa niistd samantyyppisid kokonaisuuksia kuin varomié-
raykset. Varomaaraykset ovat tassa hyvana esimerkkind. Ne ovat yhden ihmisen allekirjoitta-
mia ja niissa on selkedsti merkattuna onko asiakirja voimassa. Normaalisti tietoa etsivén tutki-
jan tulisikin selvittda tiedon validius. Tassé tapauksessa se on kuitenkin vaikeaa, koska ku-
kaan ei vastaa kyseisistd madritelmista eikd kukaan ole maarittdnyt mikd on voimassaoleva
maadritelma puolustusvoimissa. Asiakirjojen suuri mééra ja niiden hajanaisuus aiheuttavat

hankaluuksia oikean asiakirjan I6ytdmiseksi. Myoskaan PVAH:n hakuominaisuus ei toimi
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toivotulla tavalla, jotta I0ytaisi haluamansa asiakirjan ilma oikeaa diaarinumeroa. Tietojen ha-
janaisuus, oikean paivitysversion ldytdmien ja heikosti toimiva PVAH-haku hankaloittavat

varsinkin kokemattoman henkilon tyota.

6.3  Tutkimuksen luotettavuus ja mahdolliset jatkotutkimusaiheet

Laadullisen tutkimuksen luotettavuuden arvioiminen on hankalampaa, kuin méaaréllisen tut-
kimuksen [6, s. 101]. Tutkimusmenetelmia arvioidessa voidaan tulla siihen tulokseen, etté ne
olivat hyvin valittu. Aineistolahtdinen analyysi sopi tutkimukseen hyvin. Haastatteluilla saa-
tiin tdydennettyé julkisen aineiston puutteita. Tutkimukseen olisi mahdollisesti saatu lisaa da-
taa, jos tutkimuksesta olisi tehty turvaluokiteltu. Julkiseen ty6hon pé&édyttiin, koska tyd on
yleisluonteeltaan hyvin geneerinen ja se tehtiin yhteistydssa Patrian Land Systemsin Oy:n

kanssa.

Tutkimuksen arvoa laskee hieman julkisen datan puuttuminen elinkaarilaskennasta Puolustus-
voimissa ja Patrialla. Kuitenkin tatd puutetta kyettiin kompensoimaan asiantuntijahaastatte-
luilla. Asiantuntijahaastattelut suoritettiin hyvin rajattuun kohdejoukkoon. Haastatteluja suori-
tettiin yhdeksan kappaletta. Rajatun kohdejoukon henkil6t olivat oman alansa ammattilaisia.
Asiantuntija haastatteluilla saatiin tutkimukseen selva lisdarvo. Haastatteluiden perusteella
kyettiin tdydentaméaan asiakirja-analyysia. Puolustusvoimien palveluksessa olevat haastatelta-
vat valittiin osaamisensa ja asiantuntemuksensa perusteella. Kaikki haastateltavat ovat tyos-
kennelleet jarjestelman tai elinkaarikustannuslaskennan kanssa. Patrian palveluksessa olevat
henkil6t valittiin Patrian omasta suosituksesta. Heilld on laaja-alainen osaaminen panssaroitu-

jen ajoneuvojen suunnittelun ja rakentamisen eri tasoilta.

Lahteiden osalta tutkimusta voidaan pitdad melko luotettavana. Tutkimuksen Kirjallisia lahteita
on tydssa 48 kappaletta. Osa lahdeteoksista on melko vanhoja (yli 15 vuotta), mutta tutkimuk-
sen laatuun se ei vaikuttanut. Suurin osa elinkaarikustannuslaskennan tieteellisista julkaisu-
sista ja teoksista viittaa tutkimuksessa kaytettyihin Dhillonin sek& Blanchardin & Fabryckyn
teoksiin. N&in voidaankin paatelld, ettd tutkimuksessa kéaytettavét lahteet ovat osittain primaa-
rilahteitd. L&hteind on kaytetty erityyppisid l&hteitd. Tutkimuksen l&hdemateriaali vaihtelee
kansainvalisista tutkimuksista ja teoksista eritasoisiin internetl@hteisiin. Internet-lahteita pyrit-

tiin tarkastelemaan lahdekriittisesti.

Tutkimuksen johtopaatokset ovat verrattavissa yleiseen teoriaan ja aikaisempiin tutkimuksiin.

Osa johtop&éatoksistd on toki tutkija subjektiivisia ndkemyksid. Nama johtopaatokset on joh-
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dettu haastatteluista ja asiakirja-analyysistd. Tutkimusprosessi on ollut perusteellinen ja tutki-

jan mielesté lapindkyva. Ndin voidaan todeta, ettd johtopéatdkset ovat oikeita ja luotettavia.

Tutkimuksen aikana tutkijalle herési kysymys voidaanko pelké&stddan COTS-tuotteilla luoda
uskottava suorituskyky. Suorituskykyna tarkoitetaan asiakirjan HK666 mukaista suoritusky-
vyn rakentamista. Tdman ajatuksen mukana nousi ajatus kuinka téllaista suorituskykyéa voi-

daan yllapitaa ja kuinka sita paivitetaan.

Toinen selkeé aihe jatkotutkimukseksi olisi laajentaa tatd tutkimusta turvaluokitellun tiedon
puolelle. Talloin voisi selvittdé elinkaarikustannuksia ja niiden minimointia oikeiden lukujen

perusteella.
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XA-SARJAN PYORAPANSSARIAJONEUVOJEN TEKNISET TIEDOT

Liitteen 1 kuvat ja vaunujen tekniset tiedot on kopioitu puolustusvoimien kalustoku-

vastosta [39]

Kuljetuspanssariajoneuvo XA-360 )
E L8 R & L T I‘“"—'i

Kaytto
Henkildston kuljetus
Ominaisuudet

e Valmistusmaa: Suomi

e Omamassa: 24500 kg

o Kantavuus: 2500 kg

o Kokonaismassa: 27000 kg

o Vetojdrjestelma: 8x8

o Istumapaikkoja kuljettajan liséksi
o ohjaamossa: 1

o kuormatilassa: 11

o pituus: 8,25 m
o leveys: 3,19 m
o korkeus: 3,38 m
o raidevali: 2,45 m

o akselivali: 1,40+1,70+1,45 m
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o Polttoainesailion tilavuus: 230+240 |
e Moottori
o merkki/malli/toimintatapa: Scania DI 12 / 4-T, turboahdettu
o iskutilavuus/kéyttdvoima: 11,7 I/diesel
o max teho/vaantdmomentti: 360 kW/ 1974Nm
e Vaihteisto: ZF 7HP902 automaattivaihteisto
« Jakovaihteisto: Katsa
e Tasauspyoréston lukot: On
« Jousitustyyppi: Hydropneumaattinen, korkeudensaatojarjestelma
« Rengaskoko/-tyyppi: 14.00-20/164 G, turvatdyte
e Vintturi
o merkki/malli: Katsa
o tyyppi: Hydraulinen
o vetovoima: 80 kN
o vaijerinpituus: 50 m
o vetosuunnat: Edesta ja takaa
o Maavara: 0,27-0,65 m
o L&hestymiskulma: 40°
e Jattobkulma: 40°
o Kahlaussyvyys: 1,50 m
e Varustelu:

o Asevarustus Kongsberg Protector RWS, jossa 12,7 mm raskaskonekivaari
2005 tai 40 mm kranaattikonekivaari 2005

o Omasuojajarjestelmat
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Kuljetuspanssariajoneuvo XA-203

Kaytto
Henkiloston kuljetus

Ominaisuudet
¢ Valmistusmaa: Suomi

e Omamassa: 20300 kg

o Kantavuus: 2200 kg

o Kokonaismassa: 22500 kg

o Vetojdrjestelma: 6x6

o Istumapaikkoja kuljettajan liséksi
o oOhjaamossa: 2

o kuormatilassa: 9

o pituus: 7,70 m

o leveys:2,95m

o korkeus: 3,34 m

o raidevali: 2,40 m

o akselivéli: 1,90+1,90 m

e Polttoainesailion tilavuus: 145+145 |
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Moottori

o merkki/malli/toimintatapa: Valmet 612 DWBIC/ 4-T turboahdettu
o Iskutilavuus/kéyttdvoima: 7,40 I/diesel
o max teho/vaantdomomentti: 202 kW/ 1080Nm
o Vaihteisto: Allison automaatti
o Maastovaihteisto: Katsa, 2 nopeuksinen vaihteisto
e Tasauspyoréston lukot: On
« Jousitustyyppi: Lehtijouset + nesteiskunvaimentimet etuakselissa
« Rengaskoko/-tyyppi: 14.00R20/156G
e Vintturi
o merkki/malli: Katsa
o tyyppi: Hydraulinen
o vetovoima: 80 kN
o vaijerinpituus: 50 m
o vetosuunnat: Edesta ja takaa
e Maavara: 0,40 m
o L&hestymiskulma: 38°
o Jattokulma: 31°
o Kahlaussyvyys: 1,20 m
e Varustelu:
o Asevarustus PML - 127 - OWS, jossa ilmatorjuntakonekivaéari NSV 12,7 mm

o Omasuojajérjestelmé
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Kuljetuspanssariajoneuvo XA-180

Henkildston kuljetus

Ominaisuudet
o Valmistusmaa: Suomi

e Omamassa: 13530 kg
» Kantavuus: 6300 kg
o Kokonaismassa: 20000 kg
o Vetojarjestelméa: 6x6
o Istumapaikkoja kuljettajan lisaksi
o Ohjaamossa: 2
o kuormatilassa: 11
e Mitat
o pituus: 7,35 m
o leveys: 2,90 m
o korkeus: 2,77 m
o raidevali: 2,37 m
o akselivéli: 1,90+1,90 m

o Polttoainesailion tilavuus: 145+145 |
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Moottori

o merkki/malli/toimintatapa: Valmet 611 DSBJA/ 4-T turboahdettu
o Iskutilavuus/kéyttdvoima: 6,60 I/diesel
o max teho/vaantdmomentti: 176 kW/825Nm
o Vaihteisto: Allison automaatti
o Maastovaihteisto: Rockwell, 2 nopeuksinen vaihteisto
e Tasauspyoréston lukot: On
o Jousitustyyppi: lehtijouset + nesteiskunvaimentimet
« Rengaskoko/-tyyppi: 14.00R20/156G
e Vintturi
o merkki/malli: Katsa
o tyyppi: Hydraulinen
o vetovoima: 80 kN
o vaijerinpituus: 50 m
o vetosuunnat: Edesta ja takaa
e Maavara: 0,40 m
o L&hestymiskulma: 42°
o Jattokulma: 38°
o Kahlaussyvyys: 1,80 m
e Varustelu:

o Uintivarustus
Kehélavetti / ilmatorjuntakonekivaari NSV 12,7 mm



YLILUUTNANTTI LAURI VAISASEN TUTKIELMAN

LIITE 2 HERKKYYSANALYYSI ESIMERKKI

Elinkaarikustannuslaskennan summakaava
Lce=Ci+Ny(Co+Cm+Cs)

Ny (Elinkaari vuosina)

Ci (investointikustannukset)

25

Co (vuosittainen kayttokustannus) 5

Cm (vuosittainen kupi) 2

Cs (vuosittainen epakaytettavyys) 1
elinkaarikustannukset

210

Yleinen elinkaarikustannuslaskentakaava
Lcc=RC+NRC

RC (toistuvat kustannukset) 8
NRC (kertasuoritteet)
erillinen tutkimus ja kehitys (TK) 2

Panssaroidunajoneuvon elinkaarikustannuslaskentamalli

lecc= Cpp + €4 + Cps

Elinkaarikustannukset

eiTK1v 18
ilman TK 25v 210
tk1v 20
TK25v 212

Crd (tutkimus- ja kehittamis) 2
Ca (hankintakulut)
Cos (kaytto- ja huolto) 8

Elinkaarikustannukset
20
212

varikolla suoritettavat

kaluston modifikointi

Sotilashenkil6sto

Epdsuora huolto

Muu huolto

suora kulutus

[ I I L= SN )

Summakaava 210
Yleinen 212
Panssaroitujen 212

250

200

150

100

50

Kaavio 1: Kaikissa samat arvot

Summakaava Yleinen

Panssaroitujen
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LITE 2 HERKKYYSANALYYSI ESIMERKKI

HERKKYYSANALYYSI ARVOT MUUTTUNEET

Elinkaarikustannuslaskennan summakaava
Lcc=Ci+Ny(Co+Cm+Cs)

Yleinen elinkaarikustannuslaskentakaava
Lcc=RC+NRC

Panssaroidunajoneuvon elinkaarikustannuslaskentamalli
lecc= Crp + €4 + Cos

Muutettu
arvo

Ny (Elinkaari vuosina) 25
Ci (investointikustannukset) - RC (toistuvat kustannukset) 8 Crd (tutkimus- ja kehittamis) 2
Co (vuosittainen kayttokustannus) 5 NRC (kertasuoritteet) Ca (hankintakulut)
Cm (vuosittainen kupi) 2 erillinen tutkimus ja kehitys (TK) 2 Cos (kaytto- ja huolto) 16| =— varikolla suoritettavat 2
Cs (vuosittainen epdkdytettavyys) kaluston modifikointi
Elinkaarikustannukset Elinkaarikustannukset Sotilashenkil6std 1
elinkaarikustannukset eiTK1lv 18 28 Epasuora huolto 1
210 ilman TK 25v 210 412 Muu huolto 1
tk1v 20 suora kulutus 1
TK25v 212
3rean2:kaava 212 Kaavio 2: Kaluston modifikaation arvoa muutettu
Panssaroitujen 412 450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Summakaava Yleinen

Panssaroitujen




YLILUUTNANTTI LAURI VAISASEN TUTKIELMAN

LITE 2 HERKKYYSANALYYSI ESIMERKKI

HERKKYYSANALYYSI 2 ARVOT MUUTTUNEET

Lcc=Ci+Ny(Co+Cm+Cs)

Elinkaarikustannuslaskennan summakaava

Lcc=RC+NRC

Yleinen elinkaarikustannuslaskentakaava

Panssaroidunajoneuvon elinkaarikustannuslaskentamalli

lcc= Cpp + €4 + Cpe

Muutettu
arvo

Ny (Elinkaari vuosina) 25
Ci (investointikustannukset) - RC (toistuvat kustannukset) 8 Crd (tutkimus- ja kehittamis) 2
Co (vuosittainen kayttokustannus) 5 NRC (kertasuoritteet) Ca (hankintakulut)
Cm (vuosittainen kupi) 2 erillinen tutkimus ja kehitys (TK) 2 Cos (kaytto- ja huolto) 10| =—s> varikolla suoritettavat 2
Cs (vuosittainen epdkaytettavyys) 1 kaluston modifikointi
Elinkaarikustannukset Elinkaarikustannukset Sotilashenkil6st6 1
elinkaarikustannukset eiTK1v 18 22 Epdsuora huolto 1
210 ilman TK 25v 210 262 Muu huolto 1
tk1lv 20 suora kulutus 1
TK25v 212
Summakaava 210 . e .
) Kaavio 3: Kaluston modifikaation arvoa muutettu
Yleinen 212
Panssaroitujen 262 300
250
200
150
100
50

Summakaava Yleinen

Panssaroitujen
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YLILUUTNANTTI LAURI VAISASEN TUTKIELMAN

LIITE 3

Elinkaarikustannusten laskentataulukko PEMATOS PAK 08-05 Liite 2, AD7641

A B

C D E F G H J K L 1] N o
Suorituskyvyn elinjaksokustannukset
14_Start (EC) 2005 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Disc_factor 4%
I1SD 2008 “W'ears in service -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 5] ri
Disc_year 2005 DCF factor 1,000 0,966 0,934 0,502 0,871 0,842 0,814 0,786 0,759 0734 0,709
Cost Element
MATERIAALI 0€ 53 0€ 0€ 53 53 53 53 53 53 53
Investointi TOTAL INVESTOINTI 0€ o€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ o€ o€ o€
Hankintahinta TOTAL 0 Prime Serv. Hankintahinnan vuosittainen kustannus 0€ 0€ 0€ € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ € 0E
Hankintahinta TOTAL 0 Alustan hankintahinnaa vuosittainen kustannus o€ 0€ o€ 0€ 0€ 0€ € € € 0€ 0
Hankintahinta TOTAL 0 CS + CS sevices hankintahinnan vuositainen kustannus 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0 0 0 0 0€
Hankintahinta TOTAL 0 ILS-alusta hankintahinnan vuosittainen kustannus 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0
Hankintahinta TOTAL 0 ILS-Taistelujdrjestelmd hankintahinnan vuosittainen kustannu 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ o€ o€ o€ 0€ o€
Hankintahinta TOTAL 0 Ampumatarvikkeet (Alkuhankinta) vuosittainen kustannus 0E 0E 0E O£ 0£ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ D€
Simulaattori 0€ 0E 0€ 0E 0€ 0E D€ D€ D€ D€ 0E
GFE-kalusto 0€ 0€ 0€ £ 0€ 0€ (53 (53 (53 o€ o€
- — Huoltojérjestelmén perustaminen 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
ama on tulossivu - &l sydtesivu MLU-Invetsoinnit - Alusta 0€ 0€ 0€ 0£ 0€ 0€ o€ o€ o€ o€ o€
Muuta varoen! WMLU-Invetsoinnit - Taistelujirjestelmdt o€ 0E o€ O£ 0£ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ D€
e Ve Rahoituskustannukset 0€ 0E 0€ 0E 0€ 0E D€ D€ D€ D€ 0E
Poisto (Hawitys/Myynti) 0€ 0€ 0€ £ 0€ 0€ (53 (53 (53 o€ o€
KAYTOSTA AIHEUTUVAT 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Raaka-ainest o€ 0£ o€ 0€ o€ 0£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Polttoaineet, Voiteluaineet 0E 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ampumatavikekulutus 0E 0E 0E 0E D€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Muut wélittdmét aineet ja tarvikkeet o€ O£ o€ o€ 0€ O£ o€ o€ o€ 0€ o€
Integroinnista johtuva kdyttdkustannus 0E O£ 0E 0E D€ O£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Varaosakulutus o€ 0€ 0€ /53 0€ 0€ o€ o€ o€ 0€ 0€
Pienet korjausosatiTydkalut 0E O£ 0E 0E D€ O£ 0€ 0€ 0€ 0E 0E
Uuden materiaalin hankinta 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Téaydennysvaracsat 0E 0€ 0E 0E 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
TEKNINEN KUNNOSSAPITQ 0€ 0€ 0€ € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Huollon managerointi 0E O£ 0E 0€ 0E O£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ennaltaehkdiseva huglie; A D€ O£ D€ 0E 0€ O£ 0£ 0£ o€ o€ o€
Ennataehkiisevd hudlionb JE3 0 o€ 0€ o€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Ennattaehkdisevd huololl 0€ o€ o€ o€ 0€ O£ o€ o€ o€ 0€ o€
Ennaltaehkiizsevd hucko, [v 0E o€ 0E 0E D€ O£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Korjaavat huottotoimgapitest, A 0€ o€ 0€ 0€ 0 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Korjaavat huotiotoimenpitest, B € 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Korjaavat huoltotoimenpitSet.C. o€ 0 o€ 0€ o€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Kaorjaavat huoltotoimenpiteet D 0 hin] 0 0€ 0E o€ o€ o€ 0€ 0€ 0€
‘uosihuolo 0E O£ 0E 0E D€ O£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
“araosien kuligtuskustannukset 0E O£ 0E 0€ 0E O£ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
\Varastointikustannukset 0E 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
18l e unnitabuli ne nEe ne ne ne nEe ne ne ne ne ne

Kuvassa on elinjaksokustannusten laskentasivun yldosa. Télle vélilehdelle tulee laskettuna suorituskyvyn elinjaksokustannukset.
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L U E r G H 1 J I L M il u F u H
| Taydennysvaraosat 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
32 TEKNINEN KUNNOSSAPITQ 0€ o€ o€ g€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ o€ 0€
33 Huollon managerointi 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0€
34 Ennatashkiizsevd hudlig, A 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
35 Ennaltaehkiizevd huofig,b 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0E 0€ 0€ 0E 0€
35 Ennaltaehkiizevd huolo € 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E £
37 Ennaltaehksisevd huofto, O o€ 0€ o€ o€ o€ o€ 0€ o€ o€ 0E o€ o€ 0E e
3B Korjaavat huoltotoimgnpitest, A 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0 £
39 Korjaavat huottotoimenpitest, B 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
40 Korjaavat huoltotoimenpiteet,C 0€ 0€ 0€ o€ 0€ o€ 0€ o€ o€ o€ o€ 0€ o€ 0€
41 Korjaavat huoltotoimen piteet D 0€ e 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0€
42 “Vuosihuoko 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0E 0€ 0€ 0E 0€
43 Varaosien kuljiptuskustannukset 0£ 0€ 0£ 0£ 0£ 0£ 0€ 0£ 0£ 0€ 0£ 0£ 0€ 0£
2 “Varastointikustannukset 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0€
5 Jélki-suunnittelutuki o€ 0€ o€ o€ o€ o€ 0€ o€ o€ 0E o€ o€ 0E 0€
45 Primetoimittajan logistiikkatuki 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0 € 0€ 0€ 0 € 0€ 0€ 0€
47 HENKILOSTO 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
48 Palkat 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0€E D€ 0€ 0E 0€
43 Paivdarhat o€ 0€ o€ o€ o€ o€ 0€ o€ o€ 0E o€ o€ 0E 0€
50 Koulutus 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0€
51 Husltokoulutus 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
52 Joukkojen huolokustannukset 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
cq
54 INFRASTRUKTUURI JA TUKEUTUMINEN 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
55 Uusien kiinteistdjen investointi 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
56 Kinteistbjen vuokra o€ 0€ o€ o€ o€ o€ 0€ o€ o€ o€ o€ o€ o€ 0€
57 Kiinteistdjen kunnossapito 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ D€ 0€ 0E D€ 0€ 0E 0€
58 Kiinteistdjen ylldpito 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0E 0€ 0€ 0E 0€
£Q
80 INTEGROINTI 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0E 0 € 0€ 0E 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
1 Hankkeen projektinheitokulut (Oma organisaatio) O£ D€ O£ O£ O£ O£ D€ 0E O£ D€ 0E O£ D€ O£
2 Konsulttipatvelut (Ulkopuolinen tuki) 0€ 0€ 0€ o€ 0€ o€ 0€ o€ o€ 0E o€ 0€ 0E 0€
63 \Vastakauppakustannukset (1P} 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0 0€ 0€ 0 0€
6 Overall Total 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
100 % 97 % 93 % 50 % 87 % 84 % 81 % 79 % 78 % 73 % 71 % 68 % 66 % 54 %
DISCOUNTED D€ D€ D€ D€ D€ D€ D€ L3 D€ 0E L3 D€ € 0€
0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ o€ 0€ 0 o€ 0€ 0 0€
Kustannusanalyysi (Vuosittainen %-jake) 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2mz2 2013 2014 2015 2016 2017 2018
MATERIAALI #JAKO/O0!  #JAKO/O! #HJAKO/0! #JAKO/O! #JAKOQI/O! #JAKO/O! FAJAKO/Q! HJAKO/O0! #JAKO/O! #JAKO/O! #WAKO/O! #JAKO/O! #HJAKO/O0! #JAKO/O!
HENKILOSTO #JAKO/O0! [#JAKO/O! #JAKO/0! #JAKO/O! #JAKOQI/O! #JAKO/O! FRJAKO/0! HJAKO/O0! #JAKO/O! #JAKO/O! !#JAKOFI.'I! #JAKO/0! #JAKO/O0! #JAKO/O!
INFRASTRUKTUURI JA TUKEUTUMINEN #JAKO/O0! [#JAKO/O! #JAKO/0! #JAKO/O! #JAKO/O! #JAKO/O! FRJAKO/Q! HJAKO/O0! #JAKO/O! #JAKO/O! IHWJAKO/O! #JAKO/0! #JAKO/0! #JAKO/O!
INTEGROINTI #JAKO/O! HJAKO/O! #HJAKO/Q0! #JAKO/O! #JAKOQI/O! #JAKO/O! FRJAKO/0! JAKO/O0! #JAKO/O! #JAKOJ/O! :#JAKOIIJ! #JAKO/0! #HJAKO/O0! #JAKO/D!
Overall Total|#)2k0m #IAKO/N #IAKO/D #IAKOD/D #IAKO/0 #IAKO/N #IAKO/0! #IAKOD/D #IAKO/N #IAKDI0 L1 AK O #IAKOD/N #IAKO/0! #IAKO/O!

Tassé kuvassa on elinjaksokustannusten laskentasivun alaosa.
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A B C o E F G H | J K L M N o P Q R 5 T
+ Materiaalin elinjaksokustannukset 0 1 2 3 4 5 8 7 ] :] 10 11 12 13 14 15
2 1A _Start (EC) 2005 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020
3 |Disc_factor 4 % Maksuaikataulu (vuosittainen % osuus)
4 15D 2009 Y'ears in service -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 4] Il [ 9 10 11 12
© Disc_year 2005 DCF facter | 1,000 0,966 0,934 0,902 0,871 0,842 0,814 0,785 0,759 0,734 0,709 0,585 0,562 0,639 0518 0,597
6 Kustannukseen vaikuttavat tekijit  kaava tai ldhtdarvot Cost Element
7 MATERIAALI 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ LIE3 0€ 0€ £ O£ o€ o€ o€ € o€
] Investointi TOTAL D€ INVESTOINTI 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ o€ o€ o€ 53 € 0€ 0€ 0€ 0€
9 Hankintahinta TOTAL Prime Serv. Hankintahinnan vuosittail kustannus o
10 Hankintahinta TOTAL Alustan hankintahinnaa vuosittainen kustannus 0
11 Hankintahinta TOTAL CS + CS sevices hankintahinnan vuosittainen kustannus 0
12 Hankintahinta TOTAL | ILS-alusta hankintahinnan vuosittainen kustannus [ 0
13 Hankintahinta TOTAL ILS-Taistelujirjestelmd hankintahinnan vuosittainen kustannus o
14 Hankintahinta TOTAL Ampumatarvikkeet (Alkuhankinta) vuositainen kustannus 0
15 Simulaattori
16 GFE-kalusto
17 Huoltojiriestelmén perustaminen
18 MLU-Invetsainnit - Alusta
9 MLU-Invetsoinnit - Taistelujdrjestelmit
0 Rahoituskustannukset
1 Poisto (Havitys/Myynti)
2 KAYTOSTA AIHEUTUVAT D€ UL D€ D€ 0€ 0€ 0€ UL o€ UL RS 0E€ D€ D€ 0€ 0€
3 Raaka-aineet

e

Polttoaineet, Voiteluaineet
Ampumatavikekulutus
Muut vilittdmat aineet ja tarvikkeet
Integroinnista johtuva kiyttokustannus
Varaosakulutus 0E o€ 0E D€ D€ D€ 0€ 0E o€ o€ o€ 0E D€ D€ D€ 0€
Pienet korjausosatTydkalut
Uuden materiaalin hankinta
Tdydennysvaraosat
TEKNINEN KUNNOSSAPITO D€ UL D€ D€ 0€ 0€ 0€ UL o€ UL RS 0E€ D€ D€ 0€ 0€
Huollen managerainti
Ennaltaehkéisevd huolto, A
Ennattachkdisevd huolio, B
Ennattaehkéisevd huolto, C
Ennaltachkdisevd huolto, D
Korjaavat huolotoimenpiteet, &
Korjaavat huolotoimenpiteet, B
Korjaavat huolotoimenpiteet, C
Korjaavat huolotoimenpiteet, D
Vuosihuolto

Varaosien kuljgtuskustannukset
Varastointikustannukset
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Tassd kuvassa on materiaalivalilehden taulukko. Kustannusten summat syotetddn oikeisiin kohtiin soluihin, jolloin taulukko laskee kokonaissummat. Muut

kustannuksia kasittelevat vélilendet ovat kutakuinkin saman laisia, joten niisté ei ole otettu kuvankaappauksia.




~ e e s pd

D Co O in fe Lo P oo W09

S ch ch e o) P S S in

YLILUUTNANTTI LAURI VAISASEN TUTKIELMAN LIITE 3 4

L0 G0 L0 B GO 68 L0 LS L3 B0 [ BRI RS PRI B3 R P R P
LdEch g cira S S B

b

— o

b

Viimeisen& kuvana on otettu elinjaksosuunnitelman valilehti.

A B C D E F G H J K L W N o P Q R S
Kaytts- ja toimintaperiaatteet
— " 1
Elinjaksosuunnitelma |.f_5"|’.'rc arvo vuosille ja Year in Service annetaan Variables-ieh de.'n’al
E =] [l =] E [l E E [l =] E [l
| Yuosi 2005 [ 2006 [ 2007 [ eooe [ eoos [ zow [ eam [ a2 | 2013 2o [ e;s | eme | 2o [ @ [ 23 |  a0e0 [ zoat |
Year in Ser 4 | = | = | 5 | 1 | 7 | 3 | 4 | 5 | G | 7 | & | F] | i | 1l | iz | 13 |

Hankkeen pasvaiheet Idecinki
L St s Esisuunnittely

Suunnittelu

Rakentaminen

DOperainti

Purku
Esim. 5 vuoden sykli ear ¥ [(2077] ear 2 [2077])

wJanuary February March April May June July August September  October Movember December Januany
Hankekohtainen jarjestelman ositus Grafinen kuvaus virikoodeilla
Jirjestelmin ozal
Jirjestelmin osa 2
Jérjestelman osa 3 Méérittele ja
Jarjestelmin oza & Kéyta grafiikkaa jol
Pitkn syklin kagttokuvaus - sizatd hankekohtainen ulla ei tule
Prof

ezim. Wuosizotaharjoitus, yppid #

esim. Koulutus

esim. Lomak.ausi

esim. Yuosihuolto
Liti |3 osien kayta
Jérjestelman osal Tunteja, wik., ym.
Jérjestelman osa 2 Tunteja, wik., ym.
Jérjestelmin oza 3 Tunteja, wik, ym.
Jérjestelmin oza » Tuniteja, wik, ym.



