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THVISTELMA

Sotatarvikkeiden hintojen kasvaessa ja madrdrahojen pienentyesséd asevoimat etsivat
keinoja pitdd suorituskykyaan ylla vahemmilla yksikoilla ja pienemmilld resursseilla.
Laivastoympéristossa eras Kiinnostusta heréttdnyt keino toisaalta hankehintojen
kohtuullistamiseen ja toisaalta alusten suorituskyvyn —monipuolistamiseen on
modulaarisuuden hyddyntdminen. Taistelualusten modulaarisuus ké&sittdd kuitenkin
monenlaisia ratkaisuja, joiden tavoitteet ovat yhtd lailla moninaisia. Tdssa tutkielmassa
jasennetddn  taistelualusten  modulaarisuuden  kasitekenttdd ja  analysoidaan
modulaarisuuden péatyyppien vaikutuksia sota-alusten elinkaaren eri vaiheissa niin

oletettujen vaikutusten kuin toteutettujen hankkeiden kautta saatujen kokemusten valossa.

Tutkielman tulosten  perusteella modulaarisuudella on mahdollista  saavuttaa
kustannusséaéstoja elinkaaren aikana, mutta suorituskyvyn osalta modulaarisuus ei vaikuta
positiivisesti, silla moduulilahtdinen suunnittelu rajoittaa tilank&yton ja rungon optimointia.
Useiden vaikutusten osalta modulaarisuuden paatyypit poikkeavat toisistaan.
Kéyttovaiheen muunneltavuuteen tahtadvat laajamittaisesti modulaarisuutta hyodyntavét
alusluokat eivat toistaiseksi ole onnistuneet lunastamaan niille asetettuja odotuksia, kun
taas rakennus- ja konseptisuunnitteluvaineen modulaariset ratkaisut ovat vakiinnuttaneet

paikkansa osana taistelualusteollisuutta.
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MODULAARISUUS TAISTELUALUKSISSA - TAVOITTEET, HYODYT JAHAITAT

1 JOHDANTO

Puolustustarvikkeiden hintojen yleinen kasvukehitys on viime vuosikymmenind ollut
merkittdvad, viimeaikaisten arvioiden vaihdellessa 2-109% vuotuisen nousun valilla
[1,s.117-118]. Laivastohankintojen osalta hintakehitys on ollut vastaavan Kaltaista.
Esimerkiksi ~ Yhdysvaltojen  laivastohankinnoista  tehdyn  tutkimuksen  mukaan
kayttotarkoitukseltaan vastaavien alusten hankintahinnat kasvoivat 50 % 1990-luvun alusta
2000-luvun alkupuolelle. 1960-luvulta reaalista kasvua havaittiin jopa 400 %. [2, s. 6-7].

Asejdrjestelmien ja -lavettien hankintahintojen kasvulle on esitetty monenlaisia syitd. Eras
keskeinen havainto  liittyy  yleismaailmallisesti  pieneneviin  puolustusbudjetteihin.
Maarédrahojen ollessa vahaisia joudutaan jarjestelmien kokonaismadraa pienentdmaan.
Pienemmat tuotantomé&aradt taas vahentdvat tuotannon skaalaetuja lisaten siten
yksikkokustannuksia [3, s. 4]. Toisaalta valtiot haluavat séilyttad asevoimiensa suorituskyvyn
suhteessa kilpaileviin asevoimiin, ja tdmad yhdessa pienenevien yksikkoméaarien kanssa
tarkoittaa panostamista teknisesti mahdollisimman edistyneisiin jarjestelmiin [1, s. 119-121].

Panostaminen pieneen maaraan huipputekniikkaa edistanee edelleen nousevaa hintakehitysté.

Eradnd ratkaisuna hintakehityksen aiheuttamiin haasteisiin on esitetty uusien asejarjestelmien
ja -lavettien suunnittelua aiempaa laajempaan tehtdvakenttddn soveltuviksi. Samalla
teknologian nopea kehittyminen liséé tarvetta helpolle péivitettavyydelle. Sotatekninen arvio
ja ennuste 2025 nostaakin muunneltavuuden keskeiseksi tulevaisuuden trendiksi puhuttaessa
yhtd lailla asejarjestelmistd ja -laveteista yleensa [4,s. 215], kuin my0ds sota-aluksista [4,
s. 330].

Erds laajasti huomiota heréttanyt keino pyrkimyksessa taistelualusten edullisuuteen ja
monikayttoisyyteen on modulaarisuus. Modularisointi eri muodoissaan on mukana uusien ja
tulevien alustyyppien suunnitteluprosesseissa esimerkiksi Iso-Britanniassa (Type 45 -havittdja
ja Type 26 -fregatti), Tanskassa (Absalon- ja Iver Huitfeldt -luokan fregatit), Yhdysvalloissa
(Littoral Combat Ship ja DDG-1000), Kandassa (Single Class Surface Combatant -projekti),

Australiassa (Offshore Combatant Vessel -projekti), sek& useissa valtioissa, jotka ovat
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hankkineet Blohm+Voss-telakan modulaarisuutta hyodyntdvia MEKO-, tai Damen Schelde-

telakan SIGMA-aluksia.

Modulaarisuus taistelualusympéristéssa on kuitenkin huomattavan laaja-alainen ja
monitulkintainen kasite. Laivastohankintojen tulevaisuutta kasittelevissa lahteissd mainitaan
useasti alusten tehtdvékohtainen muunneltavuus, jolla tavoitellaan yksittaisen alusluokan
muuntautuvuutta monenlaisiin tehtéviin ja siten mahdollisuutta tayttad tehtavakentta
pienemmélld maaralla aluksia [2, s.8-9; 4, s.364; 5, s.371]. Toisaalta kirjallisuudessa
mainitaan modulaarisuuden tavoitteeksi aluksen elinkaaren aikaisten muutosten
helpottaminen, seké tehtdvakentdn muutoksien aiheuttamien haasteiden vahentaminen ja siten
tehokkaan kaytt6idn pidentdminen [6, s.2; 2, s. 8]. Monissa yhteyksissa puhutaan liséksi
modulaarisesta rakennustavasta tai rakenteesta [7; 8]. Englanninkielisessa kirjallisuudessa
kaytetdan yleisesti muun muassa termeja modular construction, modular structure, modular
design, modular capability, mission modularity, modular reconfigurable space ja modular

open architechture kuvaamaan taistelualusten eriasteista modularisointia.

Modularisoinnin hyédyntdmiselld saavutettavat edut ovat kirjallisuuden perusteella yhta
moninaiset kuin kasite itse. Edellisessé kappaleessa mainittujen tavoitteiden rinnalla
Kirjallisuudessa mainitaan modulaarisuuden tuottavan kustannussdastéja niin hankinta- ja
rakennusvaiheessa [7], alusten huoltamisessa [9], kuin perusparannuksessa ja jopa
hylkdysvaiheessa [8]. Eri Kkirjoittajien n&kemykset modulaarisuuden eduista kuitenkin
vaihtelevat melko voimakkaasti. Kasitteen laajuuden ja monitulkintaisuuden valossa on
ymmarrettavaa, ettd myos arvioidut vaikutukset ovat moninaisia, vaihtelevia ja jopa

ristiriitaisia.

Taistelualusten modularisoinnin hy6tyjen ja mahdollisten haittojen ymmaértdminen ja
kartoittaminen edellyttda kasitteen ja sen ympérille syntyneen alakasitteiston jasentamistéa.
Liséksi on selvitettdvd ne perustavoitteet, joiden nojalla moduuliratkaisuja hyddyntavan
taistelualuksen hankintaan paadytdén. Kun tiedetdan, mitd hankkeessa tehdaan ja miksi néin
tehddan, luodaan edellytykset myds hankkeen onnistumisen arvioinnille. Téssa tutkielmassa
tavoitteena on luoda aikaisemman tutkimuksen pohjalta selvépiirteinen kehys erilaisten
modulaaristen ratkaisuiden tarkasteluun taistelualushankkeissa ja tutkia sen pohjalta

modulaarisuuden oletettuja ja toteutuneita hyotyja sekd haittoja.

Kotimaisessa kirjallisuudessa taistelualusten modulaarisuutta on késitelty melko niukasti.
Saksinen on tutkinut modulaarisuuden késitettd ja esitellyt taltd pohjalta keskeisia

modulaarisia taistelualuksia. Han rajaa kuitenkin tarkastelunsa taistelunjohtojarjestelman tai
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taistelujarjestelman modulaarisuuteen ja kéytdnnossa l&dhinnd aluksen muunneltavuuteen

tehtdvdn mukaan operatiivisen kayttOvaiheen aikana. [10, s.7-11]. T&ma rajaus on
suorituskykykeskeinen, eika taysin sovellu tdman tutkielman tarpeisiin, silla néin rajataan
merkittdva osa muussa lahdekirjallisuudessa kasiteltyjd modulaarisuuden muotoja tarkastelun
ulkopuolelle. Saksinen ei mydské&én kasittele jarjestelmallisesti modulaarisuuden tavoitteita ja
vaikutuksia, vaan painottaa rajauksensa mukaisen modulaarisuuskasitteen yleista tarkastelua
esimerkkien kautta. Saksisen lisaksi modulaarisuutta on sivunnut Harras [11], mutta vain

taustatietona Yhdysvaltain LCS-alushankkeen tarkastelulle.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan Kirjallisuustutkimuksen ja tuotesuunnittelun teorioiden
pohjalta modulaarisuuden eri osa-alueiden kayttdd ja kaytettavyyttd taistelualuksilla.
Tutkielman paakysymyksené on:

- Mitd mahdollisuuksia ja haasteita modulaarisuuden hyddyntamiseen liittyy

taistelualuksissa?
Tutkielman pa&kysymysta tukevat apukysymykset ovat:

- Mit&d modulaarisuudella tarkoitetaan taistelualusymparistossa?
- Mité etuja modulaarisuudella tavoitellaan taistelualuksen elinkaaren eri vaiheissa?
- Minkalaisia kokemuksia toteutetuista modulaarisuutta hyodyntévista

taistelualushankkeista on saatu?

Tutkielma rakentuu seuraavasti: Luvussa kaksi muodostetaan taistelualusten tarkasteluun
soveltuva modulaarisuuden alakésitteistd. Modulaarisuutta tarkastellaan ensin yleiselld tasolla
tuotantoteorian nakokulmasta, jonka jéalkeen analysoidaan taistelualuksia koskevan
Kirjallisuuden modulaarisuuskasitteistod teorian kautta. Kolmannessa luvussa esitelldén
modulaarisuus osana aluksen elinkaarta. Luvussa luodaan viitekehys
modulaarisuuskésitteiston ja elinkaaren vaiheiden tarkasteluun, ja tdmén viitekehyksen
pohjalta esitellddn alusten modularisoinnilla tavoiteltavia etuja ja odotettuja haittoja.
Neljannessa luvussa kasitellaan alushankkeista saatuja kokemuksia modulaaristen ratkaisujen
toimivuuden ja kustannustehokkuuden kannalta, ja viidennessa luvussa esitetdadan tutkielman

keskeiset johtopaatokset.



2 MODULAARISUUS TEOREETTISENA KASITTEENA

Taman luvun tarkoitus on moduuli- ja modulaarisuuskaésitteiden avaaminen, seka kéasitekentan
analysointi modularisuuden eri merkitysten kannalta. Koska modulaarisuuden kasitteistd on
lagja ja monimuotoinen, muodostetaan tutkielmassa kaytettdva modulaarisuuden jaottelu
perusteellisesti  yleiseltd tasolta aloittaen. Modulaarisuutta  tarkastellaan  ensin
tuotantoteoreettiselta nédkdkulmalta, josta edetdan asteittain kohti taistelualusymparistdssa
kaytettya kasitteistda. Luvussa analysoidaan kaytetyille ilmaisuille ja alakasitteille annettuja
merkityksié ja niissa esiintyvié eroja, ja tdimén analyysin pohjalta luodaan tutkielmaa varten

taistelualusten modulaarisuutta jasentdva kasitteisto.

2.1 Moduuli ja modulaarisuus

Moduulin maaritelmat jopa yleiselld ja abstraktilla tasolla ovat kohtalaisen vaihtelevia, eika
tdmén tutkielman puitteissa ole mielekastd esitelld niitd laajasti. Maéaritelmét eroavat
merkittavasti riippuen tarkasteltavasta tieteenalasta, kasitteen ollessa osa niin kognitiivisten
tieteiden, tietotekniikan kuin verkostoteorioidenkin ammattisanastoa. Vaikka erikoisalasta
riippumatta modulaarisuuskasitteet sisaltavat tiettyja yhtélaisyyksid, on tarkoituksenmukaista
rajata analysointi vain tutkielman kannalta oleellisiin maaritelmiin. Tdman tekstin puitteissa
keskiéon nousee tuotantoteoreettinen nékemys modulaarisuudesta, jolloin taistelualusta

tarkastellaan laiva- ja puolustusteollisuuden lopputuotteena.

Jopa yksittaisen tieteenalan piirissé kasite saa monimuotoisia tulkintoja, joita esittelee melko
kattavasti esimerkiksi Katja Holtta&-Otton vaitoskirja [12, s.26-31]. Tassa tutkielmassa

ldhtdkohtana toimivat seuraavat rinnakkaiset maaritelmat [13, s. 63-64]:

1. Moduuli on yksikkd, jonka rakenneosat ovat vahvasti yhteydessa toisiinsa ja
suhteellisen heikosti yhteydessa muiden yksikoiden elementteihin.

2. Kompleksinen systeemi voidaan jaotella pienempiin yksikéihin, joita voidaan
tarkastella erikseen. Kompleksisuuden saavuttaessa tietyn raja-arvon voidaan
kompleksisuus eristdda maarittamalla sille abstraktio, jolla on yksinkertainen
rajapinta, ja tdma abstraktio sisdistda elementin kompleksisuuden. Rajapinta taas

maarittaa elementin vuorovaikutuksen laajemman systeemin kanssa.

N&ma teoreettiset madritelmat kuvaavat moduulia hyvin yleiselld ja abstraktilla tavalla, mutta
sisaltavat kolme keskeistd moduulin piirrettd. Ensinndkin moduuli on suuremmasta
kokonaisuudesta eristetty osakokonaisuus, johon yksinkertaistetaan tietyt komponentit.

Toiseksi ndma komponentit ovat yhteydessé toisiinsa vahvemmin kuin muuhun systeemiin,
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toisin sanoen ne muodostavat yhteyksien kokonaisuuden. Kolmanneksi moduulilla on

yksinkertainen rajapinta, joka madrittd4d sen yhteyden laajempaan systeemiin. Maaritelmén

mukainen kuvaus systeemin jakautumisesta moduuleihin on esitetty kuviossa 1.

Kuvio 1. Systeemin jakautuminen kahteen moduuliin ja niiden valiseen

rajapintaan.
Edell&d esitetty moduulin madritelm& on vield varsin abstrakti. Yleisesti tutkittaessa
modulaarisuutta tuotantoteorian valossa halutaan myods korostaa moduulin tehtdvaa osana
kokonaissysteemid. Moduuli ei ole vain keskindisten yhteyksien Kkimppu, vaan sen
komponentit yhteyksineen luovat jonkin loogisen tai toiminnallisen kokonaisuuden. [14, s. 9].
Holtta-Otto korostaa tdman lisaksi myos sitd, ettd osakokonaisuuden muodostavaa moduulia
voidaan myds kehittdd tai muokata itsendisend yksikkond [12, s.27]. Keskeista
tuotantoteoreettisessa ~ moduulikuvauksessa ~ on  lisdksi ~ mahdollisuus ~ muokata
kokonaissysteemid yksittaisia moduuleita vaihtamalla [15, s. 14]. Na&illa lisamaaritelmilla
kuva moduulista tarkentuu yksikoksi, joka tuottaa itsendisesti tietyn lopputuotteen tai
toiminnon laajemmalle systeemille, ja jonka paivitys tai vaihtaminen toiseen moduuliin ovat

mahdollisia kajoamatta systeemin toiminnallisuuteen muilta osin.

Modulaarinen systeemiarkkitehtuuri tarkoittaa yksinkertaisesti moduuleista koostuvaa
systeemid. Ideaalinen modulaarinen arkkitehtuuri  koostuu ainoastaan loogisista
osakokonaisuuksista, joiden komponentit eivat ole yhteydessa toisiinsa yli moduulirajojen
[15, s.14-15]. Modulaarisen systeemiarkkitehtuurin vastakohtana toimii integroitu
arkkitehtuuri, jossa yksittaisten komponenttien véliset yhteydet ja riippuvuussuhteet ovat
monimutkaiset. Todellisuudessa molemmat &aripaat ovat harvinaisia, ja useimmat systeemit

ovat arkkitehtuuriltaan jossain taysin modulaarisen ja tdysin integroidun vélilla. [12, s. 28].
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Huomionarvoista modulaarisuuden tuotantoteoreettisissa tulkinnoissa on se, ettd niissa ei

yleensd oteta kantaa moduulien vaihdettavuuteen tuotteen kokoonpanon jalkeen. Tadmé
selittyy silla, ettd tuotantoteorian kannalta keskeisin kiinnostuksen kohde rajoittuu tuotteen
valmistajan nakokulmaan. Edelld mainittujen méaritelmien perusteella voidaan kuitenkin
kaanteisesti todeta, ettd komponenttien vaihdettavuus tuotteen kayttovaiheessa edellyttéa
tietynasteista modulaarista rakennetta — osakokonaisuuden on oltava riittdvan itsendinen niin
fyysisesti, toiminnallisesti, kuin rajapintansa puolesta, jotta vaihto toiseen samanlaiseen tai

erilaiseen osakokonaisuuteen on mahdollista.

Modulaarisuuteen tuotekehityksessa liitetaan kirjallisuudessa monia hyotya. Keskeisena etuna
mainitaan mahdollisuus monipuoliseen tuotevalikoimaan tuotannon skaalaedut sailyttaen,
silla erilaistetuilla tuotteilla on yhteinen tuotealusta ja samaa moduulivalikoimaa voidaan
hyodyntdd useassa eri tuotteessa. Toisaalta modulaarinen arkkitehtuuri saattaa vaatia
enemman suunnittelua ja heikentdd tuotteen tehokkuutta, moduulien harvoin ollessa
raataloityja juuri kyseiselle tuotteelle [12, s.29]. Edell& mainitun perusteella voidaankin
yksinkertaistaen sanoa modulaarisen tuotteen olevan monipuolinen ja joustava, integroidun

tuotteen ollessa tiettyyn tarkoitukseen mahdollisimman tehokas.

2.2 Modulaarisuuskasitteet laivastoymparistossa

Edelld esitetyn modulaarisuuden yleisen teorian perusteella taistelualukset hyddyntavat
nykyiselldan laajasti modulaarista teknologiaa. Esimerkiksi nykyaikaiset merenkulkulaitteet
muodostavat modulaarisen kokonaisuuden, jossa sensorimoduulit tuottavat tietoa NMEA-
rajapintaan naytto- ja hallintalaitteiden hyddynnettévéksi. Jokainen sensori- ja laitemoduuli
muodostaa oman toiminnallisen yksikkonsa: mikain tutkan osakomponentti ei osallistu
kaikuluotaimen tiedon tuottamiseen. Merenkulkulaitteistoon voi myds lisata ja siitd voi
poistaa yksikoitd, kuten nayttOlaitteita tai sensoreita, ilman ettd jarjestelmd menettaa
perusominaisuutensa. Samalla tavoin voidaan suurinta osaa aluksen jarjestelmistd, aseista,
sensoreista, sekd konehuoneen ja laitetilojen laitteistoista pitdd modulaarisina
osakokonaisuuksina. Tallainen modulaarisuus rajautuu kuitenkin tutkielman tarkastelun
ulkopuolelle kahdesta syystd: Ensinndkin kyseessd ovat yksittéiset laitteet, tutkielmassa
keskityttdesséd alustason tarkasteluun. Toiseksi useimpien tallaisten osakokonaisuuksien
tapauksessa modulaarinen toteutus on ainoa vaihtoehto — jarjestelmié ei rakenneta aluksen
mukana, vaan hankitaan asennusvalmiina. Siviilimerenkulun alalla on jonkin verran
tarkasteltu erilaisten modulaaristen laitteistokokonaisuuksien hyddyntamista [16; 17; 18],

mutta tassa tutkielmassa keskitytdan ennen muuta taistelualusymparistoon.
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Taistelualuksia kasittelevassa kirjallisuudessa modulaarisuuden kasitteella viitataan moniin

erityyppisiin  ratkaisuihin.  N&ma kaikki voidaan yleisen teorian nojalla lukea
modulaarisuudeksi, mutta niiden valilla on myo6s selkeitd eroja muun muassa siind, mihin
vaiheeseen aluksen elinkaarta modulaarisuus vaikuttaa. Tutkielman tavoitteiden kannalta on
tarkedd jakaa modulaariset ratkaisut kategorioihin, jotta tavoitteiden, hyotyjen ja haittojen
analysointi olisi mahdollisimman tehokasta. Tastd syystd tarkastellaan seuraavaksi sota-
alusten modulaarisuutta ké&sitelleessa kirjallisuudessa esitettyja modulaarisuuden alakasitteita,
luodaan niiden perusteella yleiskuva modulaarisuuden kentésta taistelualusympaéristossa ja
rakennetaan viitekehys tutkielmassa tehtdvada modularisoinnin analyysia varten. Kaésitteistd
kirjallisuudessa on monenkirjava, sisaltden eri nimityksia enemmaén tai vdhemman identtisista
kasitteistd. Luvun lopussa esitetddn tutkielman Kkasitteiston vertautuvuus eri lahteissa

esiintyviin termeihin.

MacKenzie ja Tuteja jaottelevat tekstissadn taistelualusten modulaariset ratkaisut kahteen

0osaan:

- Modulaarinen rakennustapa (modular construction)

- Modulaarinen suorituskyky (modular capability)

Modulaarinen rakennustapa heidan Kirjoituksessaan tarkoittaa rakennusprosessia, jossa alus
jaetaan erillisind rakennettaviin moduuleihin, jotka asennetaan yhteen vasta aivan
rakennuksen loppuvaiheessa. Tah&n kasitteeseen sisallytetddn myds ajatus erilaistetun
alusperheen muodostamisen osittain samojen runkomoduulien ymparille — esimerkiksi siten,
ettd keula- ja peramoduulit ovat kaikissa aluksissa samoja erilaistettujen elementtien
sijoittuessa keskilaivamoduuleihin. Modulaarinen suorituskyky heidan maaritelmassaan taas
tarkoittaa nopeasti vaihdettavia plug and play -tyyppisid suorituskykymoduuleja, joilla
aluksen toimintakykyé voidaan mukauttaa tehtdvan vaatimuksiin sopivaksi. [8, s. 3]

Brekke kayttaa tekstissaan yksityiskohtaisempaa jaottelua:

- Modulaarinen rakennustapa (modular construction)

- Modulaarinen aluskonsepti (modular design)

- Modulaarinen suorituskyky (modular operation)
o Plug and play -tyyppinen rajapinta, nopea moduulien vaihdettavuus
o Plug and play -tyyppinen rajapinta, hidas moduulien vaihdettavuus

o Modulaarinen monikéyttotila (esimerkiksi helikopteri- tai AUV-hangaari)
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Brekke sisallyttdd molemmat edelld mainitut (rakennustapa ja suorituskyky) omaan

kasitteistoonsa, mutta lisdd vield yhden, modulaarisen aluskonseptin. Talla tarkoitetaan
kaytanndssa modulaarisesti muunneltavaa yhteen alusalustaan pohjautuvaa tuoteperhett,
jonka vaihtoehtoisista moduuliyhdistelmisté valiten tilaaja voi réataldéida omiin tarpeisiinsa
soveltuvan aluksen. Téten voidaan katsoa Brekken jakavan MacKenzien ja Tutejan
madrittelemdn  modulaarisen  rakennustavan  kahteen osaan, toisen  Korostaessa
rakennusprosessia ja toisen tuoteperheajattelua. Liséksi artikkelissa tarkennetaan
modulaarisen suorituskyvyn maaritelmaa alakasitteilld. [19, s. 5-7]. Samaa alajakoa kayttaa

tekstissddn myds Glanville [9, s. 2].

Edellisten méaritelmien rinnalle on kirjallisuudessa esitetty my0s alakasitettd
taisteluverkoston  modulaarisuudesta.  Silla  viitataan  Yhdysvaltain  verkostoituneen
sodankaynnin ajatukseen taistelualuksesta ylemman johtoportaan suorituskykymoduulina [20,
s. 4; 2, s.9]. Tama madritelma ei kuitenkaan sovellu erityisen hyvin tutkielman tarpeisiin,
silld paatavoitteena on taistelualustason modulaarisuuden tarkastelu. Erikstad [16, s. 42—48]
mainitsee modulaarisen rakennustavan, aluskonseptin ja suorituskyvyn rinnalla my6s aluksen
laitteiston modulaarisuuden. Talla viitataan lahinnd koneikko- ja laitteistoratkaisuihin.
Ominaisuuksiltaan ja vaikutuksiltaan tallainen modulaarisuus on verrattavissa suorituskyvyn
modulaarisuuteen: moduuliasenteinen laitteisto on samoilla periaatteilla suhteellisen helposti
vaihdettavissa toiseen. Tastd syystd myos laitteiston modulaarisuus alakésitteend rajataan

tutkielman viitekehyksen ulkopuolelle.
Erikstad esittelee tekstissaan myds toisen jaottelun modulaarisuudelle aluksissa:

- Asennuspaikkakohtainen modulaarisuus (slot modularity)
- Rajapintaperusteinen modulaarisuus (bus modularity)

- Liitosperusteinen modulaarisuus (sectional modularity)

Asennuspaikkakohtaisessa modulaarisuudessa moduulien suunnittelua ja kayttoa rajoittavat
ensisijaisesti asennuspaikan fyysiset mitat. Rajapintaperusteinen modulaarisuus taas viittaa
moduuleihin, joiden suunnittelua maarittad lahinna standardisoitu liityntérajapinta alustan ja
moduulin  véalilla. Liitosperusteinen modulaarisuus viittaa moduuleihin, jotka eivat
ensisijaisesti kytkeydy alustaan, vaan suoraan toisiin moduuleihin. T&std esimerkkeina
toimivat esimerkiksi putkisto- ja LVIS-infrastruktuurit. [16, s. 19-22].
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Kuvio 2. Modulaarisuuskasitteen jaottelu taistelualuksia koskevassa
kirjallisuudessa.

Modulaarisuuskésitteen koko kuva taistelualusympéristossd on esitetty kuviossa 2.
Kirjallisuudessa useimmiten esiintyva alajaottelu jakaa taistelualuksen modulaarisuuden
kolmeen paaryhmééan: modulaariseen rakennustapaan, aluskonseptiin ja suorituskykyyn.
Osassa Kkirjallisista lahteista modulaarinen suorituskyky on edelleen jaoteltu alakésitteisiin.
Alakésitejaossa on huomioitu suorituskykymoduulien asennuksen ja vaihdon helppous seka
lisatty rinnalle modulaarinen monikéayttétila. Kirjallisuudessa ei kuitenkaan ole méaritelty
mihin nopean ja hitaan asennuksen raja vedetaan, ja siitd syystd jako jaa keinotekoiseksi.
Monikéyttdtiloja taas 16ytyy lahes jokaisesta aluksesta muodossa tai toisessa (esimerkiksi
helikopteri- tai AUV-hangaarit) selkean jaon modulaarisen ja ei-modulaarisen

monikayttotilan ollessa mahdotonta.

Rinnakkainen ylakésitteen jaottelu on jako liitos-, rajapinta- ja asennuspaikkaperusteiseen
modulaarisuuteen. On kuitenkin huomattava, ettd tdma jako perustuu lahinnd moduulin
suunnittelun reunaehtoihin — muotoiluun tai liitdntéihin — kuin toiminta-ajatukseen ja
-perusteisiin. Liitosperusteinen modulaarisuus on muodossa tai toisessa joka tapauksessa
lasnd aluksen LVIS-infrastruktuurissa, joten sen tarkastelu ei téssd tutkielmassa ole
mielekéstd. Rajapinta- ja asennuspaikkaperusteisen modulaarisuuden erojen tarkastelu taas on
vaikeaa, silla kdytannossa jokaisen moduulityypin suunnittelua rajoittaa tavalla tai toisella

seka liitosrajapinta, ettd fyysinen asennuspaikka.

Modulaarinen suorituskyky on kirjallisuudessa melko yhtenevasti maaritelty ja kaytetty
késite, jolla tarkoitetaan nimenomaan kayttévaiheen muunneltavuutta vaihdettavin moduulein.
Monissa lahteissa kasitellddn vain tatd osa-aluetta, jolloin my0Os saatetaan yleistden kayttaa
kayttdvaiheen muunneltavuudesta modulaarisuuden ylékasitettd. Modulaarisen rakennustavan
ja aluskonseptin valillda on enemmén tulkintaeroja etenkin ndiden kahden vélisen rajan
maarittdmisessd. Useimmiten modulaarisella rakennustavalla viitataan aluksen rakentamiseen

lohkoissa, mutta joissain lahteissa (esim. [6]) tdh&n lisdtddn myos raataloityjen alusten
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toteuttaminen osittain eriytetyilld runkolohkoilla. Kuitenkin tyypillisempaa on maééritella

yhteisten runko-osien ja osajarjestelmien sek& wvalinnaisten moduulien yhdisteleminen
modulaariseksi aluskonseptiksi. Liséksi kirjallisuudessa on havainnoitu, ettd modulaarisen
aluskonseptin kasitteeseen voidaan siséllyttdd myos samanlaisen moduulijérjestelmén
hyodyntdminen eri alusluokissa [21, s. 2] — kysymyksessd on saman asian tarkastelu eri

nakokulmasta.

Edelld mainituin perustein on t&ssd tutkielmassa paddytty jakamaan taistelualusten
modulaarisuuskasite kolmeen alakésitteeseen: modulaariseen rakennustapaan, modulaariseen

aluskonseptiin ja modulaariseen suorituskykyyn. Nama maéritellaan seuraavalla tavalla:
Modulaarinen rakennustapa eli rakennusmodulaarisuus

Taistelualuskokonaisuus rakennetaan moduuleittain. Tama tarkoittaa aluksen jakamista
useaan runkolohkoon tai tilamoduuliin, jotka rakennetaan mahdollisimman pitkalle erillising,
eri tuotantolinjoilla ja jopa eri telakoilla. Modulaarinen rakennustapa edellyttaa laitteiston,
infrastruktuurin ja jarjestelmien sijoittelussa moduulijaon huomiointia, mutta ei edellyt&

niiden osalta modulaarisuutta.
Modulaarinen aluskonsepti, eli konseptimodulaarisuus

Taistelualuksen perusrakenne on suunniteltu siten, ettd se mahdollistaa useiden
alusvarianttien rakentamisen. Eriyttdmisvaihtoehdot on toteutettu valinnaisilla moduuleilla,
joihin on sijoitettu valittujen jarjestelmien vaatimat komponentit. Vaikka alusperheen
variointi toteutetaan vaihtoehtoisin moduulein, ei konseptimodulaarisuus edellytd moduulien
yksinkertaista ja nopeaa vaihdettavuutta kayttovaiheen aikana. Kaanteinen lahestymistapa

konseptimodulaarisuuteen on saman moduuliarkkitehtuurin k&ytto useissa eri alusluokissa.
Modulaarinen suorituskyky, eli kayttomodulaarisuus

Taistelualuksen suorituskyky on kokonaan tai osittain asennettu kokonsa ja rajapintansa
puolesta yhtenaisiin yksikdihin. Naita yksikoita voidaan vaihtaa verraten helposti ja lyhyessa
ajassa, ja talla tavalla mukauttaa alusta kayttévaiheen aikana. Keskeistd on, ettd kayttaja

kykenee itse mukauttamaan aluksen suorituskykya moduuleita vaihtamalla.

Kaésitteistd on luotu tatd tutkielmaa varten, mutta se perustuu vahvasti Kirjallisuudessa
kaytettyihin alakasitejakoihin ja on siksi varsin yleispateva. Vertailtavuuden helpottamiseksi
on taulukossa 1 esitetty tutkielman modulaarisuuskasitteiston tyypillisimpid vastinpareja

englanninkielisessa kirjallisuudessa. Terminologian kaytto kirjallisuudessa ei ole kaikilta osin
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yhtenevaista tai yksiselitteistda — sama kasite voi saada eri l&hteissa eri merkityksid, eika

ké&sitteitd useinkaan ole tarkkaan madaritelty. Tastd syysté tutkielmassa keskeisessd osassa on

my0s lahteiden kasitteiston kéyton tulkinta.

Rakennusmodulaarisuus

Konseptimodulaarisuus

Kéayttdmodulaarisuus

Construction modularity
Hull modularity
Modular production

Concept modularity

Design modularity

Modular configuration
Modular open systems appr.

Modular capability
Modular operation
Mission modularity
Modular open systems appr.

Hull modularity
Modular production

Taulukko 1. Tutkielman maaritelmien vastineita englanninkielisessa
kirjallisuudessa.

Modulaarisuuden jako edelleen rakennus-, konsepti- ja kéyttémodulaarisuuteen pyrkii
ilmentdmadn keskeisid eroja, joita eri l&hteissd esiintyvissa modulaarisuuden kasitteisséa
ilmenee. Jo nimienséd ja maéaritelmiensa perusteella voidaan havaita ndiden alaké&sitteiden
paahuomion suuntautuvan aluksen elinian eri vaiheisiin. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd,
etteikd tietyn alakasitteen mukainen modulaarisuus vaikuttaisi kuin yhdessé kohtaa aluksen
elinkaarta; vaikka esimerkiksi kayttdmodulaarisuus viittaakin ennen muuta aluksen
kayttovaiheen ominaisuuksiin, on selvad, etta silla on vaikutuksia myds esimerkiksi aluksen
suunnitteluun ja rakentamiseen. Huomionarvoista on myos se, etta edella esitetyt alakésitteet
ovat toisistaan riippumattomia. Aluksessa voi esiintya piirteitd kaikista modulaarisuuden

tyypeista yhdessa tai erikseen.
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3 MODULAARISUUDEN VAIKUTUKSET ELINKAAREN ERI

VAIHEISSA

Kuten aiemmin todettu, voidaan modulaarisuudella tarkoittaa monenlaisia suunnittelu- ja
toteutusratkaisuja taistelualuksen kannalta. Modulaarisuuden tyypin ja modularisoinnin asteen
perusteella ratkaisut vaikuttavat eri tavoin aluksen ominaisuuksiin, toimintaan ja
kustannuksiin kayttoidn eri vaiheissa. Vaikutusten tarkastelua varten maéritetddn ensin
tutkielmassa kaytettdvd elinkaaren jaottelu, jonka jalkeen yhdistetddn Kkirjallisuudessa
kuhunkin modulaarisuuden paatyyppiin liitetyt odotukset elinkaaren eri vaiheisiin.

3.1 Elinkaari tarkastelun viitekehyksen&

Kasitteelld elinkaari tarkoitetaan systeemin, tuotteen, palvelun, projektin tai muun ihmisen
tuottaman kokonaisuuden kehittymista alusta loppuun [22, s.3]. Puolustusvoimien
kontekstissa kaytetddn samassa tarkoituksessa myos kaésitettd elinjakso (esim. [23]).
Tarkastelua varten on hyddyllista jaotella elinkaari ennalta maaréattyihin jaksoihin, ja tallaista
jaksoteltua elinkaarta nimitetddn elinkaarimalliksi [22, s. 3]. Kahden jakson raja edustaa
paatoksenteon pistettd; siirtymé edellyttdd tietyn Kriteeriston tayttymista ja paatosta
siirtymisestd elinkaaren seuraavaan vaiheeseen [22, s.12]. Elinkaarimalli voidaan
periaatteessa luoda mielivaltaisella jaottelulla — mallin kédyttdtarkoitus maarittaa sen, mitka

paatospisteet muodostavat merkittdvan vaihnemuutoksen elinkaaren kannalta.

Kirjallisuudessa esiintyvat elinkaarimallit poikkeavat yksityiskohdiltaan jonkin verran
toisistaan riippuen esimerkiksi kéyttotarkoituksesta ja -kohteesta. Kaikista tarkastelluista
lahteista 16ytyvat kuitenkin perusosina hanke-, tuotanto-, kéyttd- ja poistovaiheet. Taulukossa
2 on esitetty neljan keskeisen lahteen elinkaarimallit. Kenttaohjesdannon [23, s. 61] mukainen
elinkaari alkaa ideointivaiheesta ja hankevaiheesta, jotka yhdessd muodostavat suunnittelu- ja
rakentamisvaiheen. Hankevaihe jakautuu edelleen esisuunnittelu-, suunnittelu- ja
rakennusvaiheisiin. Toisen kokonaisuuden muodostaa kéyttd- ja yllapitovaihe, joka jakautuu
edelleen operointi- ja purkuvaiheisiin. I1SO-raportissa 24748 [22, s. 13] tuotekehitysvaihe
katsotaan osin limittéiseksi ideointi- ja tuotantovaiheiden kanssa, ja lisén& operoinnin rinnalle
nostetaan yllapito. Anteroinen [24, s. 21] k&yttaa suorituskyvyn elinkaaren arvioinnissa ISO-
standardien pohjalta laadittua jakoa konseptisuunnitteluun, suorituskyvyn suunnitteluun,
hankintaan, operointiin ja purkuun. Asiedu ja Gu [25, s. 886] yksinkertaistavat elinkaarimallin
neljadn padosioon, tuotekehitykseen, tuotantoon, kayttoon ja kierratys- tai havitysvaiheeseen.
Niin ISO kuin Asiedu ja Gu esittdvat yksittaisten elinkaaren vaiheiden olevan itse asiassa

omia prosessejaan, joilla on oma elinkaarensa — esimerkiksi tuotantoprosessi sisélté
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periaatteessa samat elinkaaren vaiheet kuin kokonaissysteemikin, aina kehitysvaiheesta

kaytosta purkuun. T&std syystd, vaikka elinkaarimallit esittavéat jaksot perékkéisind ja
selvarajaisina, esiintyy liukumaa ja paéllekkaisyytta kaytdnnossa jonkin verran.

23, s. 61]
Suunnittelu ja rakentaminen Kaytto ja yllapito
Ideointi | Esisuunnittelu | Suunnittelu | Rakentaminen Operointi | Purku
Hanke
[22, s. 13]
| Tuotekehitys | Yllapito
Ideointi \ Tuotanto Kaytto Purku
[24, s. 21]
| Konsepti | Suunnittelu | Hankinta | Operointi | Purku |
25, s. 886]
| Tuotekehitys | Tuotanto | Kayttd | Kierrétys/havitys |

Taulukko 2. Elinkaaren jaottelu eri kirjallisuuslahteiden elinkaarimalleissa.

Tarkemmin eri vaiheiden sisdltéd on kasitelty lahinnd 1SO:n raportissa 24748, joten
tutkielman elinkaarimallin tarkentamista varten kéytetddn tdman raportin maéaritelmia.
Ideointivaiheen keskeisid tarkoituksia ovat tarpeen madrittdminen, toteutusvaihtoehtojen
kartoittaminen, ja alustavan toteuttamissuunnitelman laatiminen. Ta&ma vaihe ei siis anna
lisdarvoa tutkielman kysymyksenasettelulle, silld pdatds modulaarisuuden hyddyntamisesta
tapahtuu vasta ideoinnin tuloksena. Ideointivaihe toisin sanoen on sisélloltdédn vastaava
rilppumatta  siitd, paadytddnkd  lopulta  modulaarisiin  ratkaisuihin ~ vai  ei.
Tuotekehitysvaiheessa luodaan tarkat tuotanto- ja toteutussuunnitelmat seka tuotesarjan
tapauksessa rakennetaan ja testataan prototyyppi. Tassd vaiheessa, samoin kuin varsinaisessa
tuotantovaiheessa, voidaan modulaarisuuden olettaa aiheuttavan merkittavia eroja vaiheiden
sisaltoon. Kaytto- tai operointivaine on systeemin olemassaolon varsinainen tarkoitus.
Yllapitovaihe on osittain pallekkainen k&yttdvaiheen kanssa — esimerkiksi taistelualuksen
suorituskyvyn yllapidosta suuri osa ei vaikuta operatiiviseen kayttoon, mutta esimerkiksi
perusparannushankkeet ja muut telakoinnit katkaisevat kayttovaiheen. Myds systeemin
kaytosta luopuminen vaatii omat toimensa ja paatoksensa: mitd systeemille tapahtuu kayton
paattyessa. [22, s. 14-15]

Kenttdohjesddnnon [23, s. 61] mukaan keskeiset modifiointipdatokset on nostettava omaksi
paatospisteekseen, joskaan modifiointia ei lueta erilliseksi elinkaaren vaiheeksi.
Taistelualuksien tapauksessa perusparannuksella on kuitenkin varsin merkittava rooli aluksen
elinkaaressa, silld se aiheuttaa pitk&n katkoksen aluksen operatiiviseen kéyttoon, tuottaa

runsaasti kustannuksia ja monesti myds madrittaa aluksen suorituskykya uudelleen.
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Edella mainituin perustein noudatetaan tdssa tutkielmassa ISO-raportin 24748 [22] mukaista

elinkaarimallia kuitenkin siten, ett4 ideointivaihe rajataan tarkastelun ulkopuolelle ja
perusparannus nostetaan omaksi vaiheekseen muun yll&pidon siséltyessé operointivaiheeseen.
Né&in ollen malli muodostuu suunnittelu-, rakentamis-, operointi-, perusparannus-, seka

purkuvaiheista. Tutkielmassa kaytettavé elinkaarimalli on esitetty kuviossa 3.

P,

Kuvio 3. Tutkielman elinkaarimalli.

3.2 Rakennusmodulaarisuus

Modulaarisen rakennustavan juuret voidaan ulottaa toiseen maailmansotaan. Aluksen
rakentaminen osissa, jolloin tydtd voitiin jakaa pienemmille alihankkijoille ja hyddyntaa
yhtéaikaista rinnakkaista tuotantoa, mahdollisti sota-alusten massamaisen tuotannon toisen
maailmansodan aikana niin liittoutuneiden kuin akselivaltojen tarpeisiin [21, s. 3].
Rakennusmodulaarisuutta on sittemmin hyoddynnetty laajasti niin sota-alusten Kkuin
kauppamerenkulun alustenkin tuotannossa. Modulaarisuutta késittelevassa kirjallisuudessa
edelleen painotetaan rakennusmodulaarisuuden tarkeimpdnd hyotynd rinnakkaisen
moduulituotannon tuomia aika- ja kustannussaastoja [26, s. 2; 21, s. 3; 19, s. 6]. Tuotannon
jakaminen usealle telakalle saattaa myds mahdollistaa tehokkaamman kilpailutuksen, silla
moduulien rakentamiseen voivat osallistua myo6s telakat, joiden kapasiteetti ei riittdisi
kokonaisen aluksen rakentamiseen [21, s. 6]. Moduuleittain rakentaminen mahdollistaa myds
kokoonpanon paremmissa olosuhteissa, esimerkiksi saélta suojatuissa tiloissa [27, s. 120].

Rakennusmodulaarisuuden hyddyntdmistd voidaan perustella myods puolustuspoliittisin
keinoin. Esimerkiksi USA:ssa [28, s.64] ja Iso-Britanniassa [29, s. 12] laivateollisuuden
elinvoimaisuus on ldhes taysin riippuvainen laivastohankinnoista. Toimiva laivateollisuus
nahdaan puolustusvalmiuden kannalta merkittavana tekijand, mutta alusméarien pienentyessa
alushankkeita ei riitd kaikkien telakoiden toteutettavaksi. Modulaarinen rakennustapa
mahdollistaa yhden aluksen tuotannon jakamisen usealle telakalle, jolloin vahemmilla

aluksilla kyet&én yllapitdmaan teollisuusosaamista [27, s. 120].
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RAND Corporation on Yhdysvaltojen laivastolle laatimassa tutkimuksessaan [7] tarkastellut

sota-alusten rakennusmodulaarisuutta. Edelld esitellyn kirjallisuuden rinnalla tutkimus on
huomattavasti  perusteellisempi eritellen perusteluja modulaariseen  rakennustapaan
paatymiselle sekéd rakennusmodulaarisuuteen liittyvia todennakdisia kustannusvaikutuksia ja
haasteita. Tutkimuksessa esitellddn keskeisiksi rakennusmodulaarisuutta puoltaviksi
paatosperusteiksi kotimaisen telakkateollisuuden ylldpitoa, eri telakoiden erikoisosaamisen
hyodyntdmistd, yksittdisen telakan kapasiteettirajoitteiden ylittdmistd ja pyrkimysta

kustannussaastoihin [7, s. 3-6].

Rakennusmodulaarisuuden odotetuista kustannusvaikutuksista keskeisimmat liittyvat toisaalta
tuotantomahdollisuuksien monipuolistumiseen, toisaalta tuotantoprosessin
monimutkaistumiseen. Modulaarisella rakennustavalla voidaan yllapitaa hyvaa oppimiskayraa
useammalla telakalla, mikali vaihtoehtona olisi teettdd useammalla telakalla yksittaisia
kokonaisia aluksia. Erikoisosaamisen hyddyntdminen tuottaa parhaimmillaan seké aika-, etta
kustannussaastoja, silla tyd on tehokkaampaa erikoistuneilla telakoilla. Liséksi mahdollisuus
osallistaa pienempiékin telakoita rakennusprosessiin laajentaa kilpailutuspohjaa. Negatiivisia
kustannusvaikutuksia aiheuttavat moduulilogistiikan vaatimat resurssit, korkeammat
laatustandardit, tarve tarkalle projektinhallinnalle, sek& useat paallekkaiset hallinnolliset
toiminnot eri telakoilla. [7, s. 17-20, s. 30-31].

Erityisesti RAND Corporationin raportissa korostetaan, ettd rakennusmodulaarisuus vaatii
merkittavaa lisdpanostusta suunnitteluun ja projektinhallintaan. Moduulien rakenne ja etenkin
rajapinnat on suunniteltava lahes taysin valmiiksi ennen kuin rakentaminen voidaan aloittaa,
silld kokoamisvaiheessa osien on sovittava yhteen. Modulaarisuuden tuomat aikaséastot taas
ovat riippuvaisia kokonaisprojektin hallinnoinnista — eri telakoiden organisaatiokulttuurien ja
prosessien yhteensovittaminen siten, ettd laatuvaatimukset ja aikataulut toteutuvat, vaatii
valvontaa sekd merkittdvaa panostusta tiedonvalitysinfrastruktuuriin projektiorganisaatiossa.
[7,s.15-20, s. 29-31].

Koonnos rakennusmodulaarisuutta késittelevistd havainnoista on esitetty taulukossa 3.
Lahdekirjallisuuden mukaan rakennusmodulaarisuuden odotetaan vaikuttavan taistelualuksen
elinkaaressa valtaosin rakennusvaiheeseen. Huomionarvoista on kuitenkin kirjallisuudessa
mainittu lisdéntynyt rakentamista edeltdvan suunnittelun tarve [7, s.29; 18, s.2-3].
Suunnittelutydbn on oltava l&dhes valmis rakennusvaiheen alkaessa, silla mahdollisuus
myOhempiin  muutoksiin  rajoittuu  kdytdnnossad  yksittdisten  moduulien  siséisiin
ominaisuuksiin. Liséksi aluksen tilajako on suunniteltava siten, ettd se mahdollistaa

moduulien rakentamisen toisista erillddn, silla tdh&n perustuu merkittdvd osa
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rakennusmodulaarisuuden oletetuista kustannussaastoistd. Yhden toimintokokonaisuuden —

esimerkiksi konehuoneen — sijoittuminen kahden moduulin rajapinnan molemmin puolin ei
tue modulaarisuudella tavoiteltavien hyotyjen toteutumista. Mahdollisuus suunnittelu- ja
rakennusvaiheen limittdisyyteen on taten véhainen. Toisaalta aluksen tilajaon modulaarinen
suunnittelu  saattaa  yksinkertaistaa  peruskorjauksen  toteuttamista. Kun tietyt
osakokonaisuudet on sijoitettu samaan runkomoduuliin, voidaan kyseisen moduulin
rakentaminen paivitettyine ominaisuuksineen aloittaa aluksen viel& jatkaessa operatiivista
toimintaa. Tall6in taas peruskorjaus- ja operointivaiheet voivat toteutua joustavasti ja osaksi

limittéin, rajoittaen aluksen telakointiin tarvittavaa aikaa [18, s. 2-3; 6, s. 4].

RAKENNUSMODULAARISUUS

- Tilajaon, rakenteen ja moduulirajapintojen suunnittelu vaatii

SUUNNITTELU - .
lisdresursseja

- Rinnakkaisten tuotantolinjojen hyédyntaminen lyhentaa
rakennusaikaa

- Rakentaminen pienemmisséa osissa mahdollistaa useampien
tuottajien osallistumisen Kilpailutukseen

- Mahdollisuus hyddyntéa tuottajien erikoisosaamista
parantaa tyon laatua ja tehokkuutta

- Telakkateollisuuden laajempi tukeminen osallistamalla useita
toimijoita

- Oppimiskayraetujen sailyminen verrattuna kokonaisten
alusten rakentamiseen useilla telakoilla

RAKENTAMINEN

- Tiukemmat laatuvaatimukset

- Lisaantynyt tarve kokonaisprojektinhallinnalle ja
tiedonvalitykselle

- Toimintatapa- ja kulttuurierot eri tuottajilla

- Moduulilogistiikan lisdkustannukset

- Paallekkaiset toiminnot eri tuottajilla

OPEROINTI JA - Ei merkittavia vaikutuksia
YLLAPITO
- Saattaa tuottaa séastoja, mikali jokin moduuli voidaan
PERUSPARANNUS rakentaa uusin ominaisuuksin aluksen jatkaessa
operatiivisessa toiminnassa
PURKU | - Ei merkittavia vaikutuksia

Taulukko 3. Rakennusmodulaarisuuden tavoitteet, oletetut hyodyt ja haitat.
3.3 Konseptimodulaarisuus

Konseptimodulaarisuus on taistelualusympériston modulaarisuuden tyypeistda l&himpana
tuotantoteorioissa késiteltya modulaarisuutta, jossa keskeistd on varioidun tuoteperheen
luominen yhteisestd tuotealustasta ja tuotekohtaisten ominaisuuksien maarittavista
moduuleista. Niinpd myo6s konseptimodulaarisuus on melko vahvasti tuottajakeskeinen késite
— useimmiten sen perustavoitteena on tarjota useille asiakkaille soveltuvia aluksia siten, etta

alukset valmistava telakka kykenee mahdollisimman hyvin hyddyntdmadn tuotannon
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skaalaetuja [19, s.5-6; 6, s.4; 21, s.6]. Nain tavoitellaan tuotantokustannuksiltaan

kohtuullisia ja kuitenkin riittdvalla tasolla asiakkaan tarpeeseen réatéloityja aluksia.

Modulaarinen aluskonsepti mahdollistaa siis suuren asiakaskunnan saavuttamisen yhdella
taistelualuksen perusrakenteella. Yksittdisen aluksen suunnitteluprosessi voidaan talla tavoin
pitdd joustavana ja nopeana [19, s.5-6]. Toisaalta on huomioitava, ettd modulaarinen
aluskonsepti itsessaan, etenkin moduulistandardien ja rajapintojen osalta, vaatii mittavan
suunnittelutyon, jotta kaikki mahdolliset moduuliyhdistelmét toimisivat aluksissa
moitteettomasti [30, s.25; 18, s.2-3]. Konseptimodulaarisuus Kkuitenkin mahdollistaa
alustavien  suunnittelukulujen  jakamisen  alussarjan  kesken,  jolloin  vaikutus

kokonaissuunnittelukustannuksiin riippuu alussarjan pituudesta [21, s. 6].

Tuotantomadrd ja standardisoidut rajapinnat mahdollistavat sd&stdjen syntymisen asennus-,
testaus- ja tyovoimakustannuksissa, joskin modularisoinnin mukanaan tuoma kompleksisuus
saattaa lisatd materiaalikustannuksia [21, s.5-6]. Samoin oppimiskdyrdedut voidaan
hyodyntéé tehokkaasti, kun vain osa jarjestelmista eroaa alusten kesken [26, s. 6]. Liséksi
konseptimodulaarisuus ~ mahdollistaa  rinnakkaisten  tuotantolinjojen  hyddyntamisen
rakentamisessa, jolla voidaan tavoitella nopeampaa ja joustavampaa rakennusprosessia [8,
s. 10; 31, s. 44].

Taistelualuksen loppukayttajan kannalta konseptimodulaarisuuden odotetut vaikutukset ovat
kahtiajakoiset. Ensinnékin, modulaarisuus mahdollistaa lopputuotteen raataldinnin vain
tiettyyn rajaan saakka: moduulistandardit ja perusrakenne rajoittavat aluskonseptin
muuntautumiskykya [19, s.5-6]. Toiseksi, moduulien standardisoidut fyysiset mitat
vahentédvat mahdollisuuksia aluksen tilankdytén optimointiin. T&std syystd modulaarisen
aluskonseptin voidaan olettaa vaativat suuremman ja painavamman aluksen [16, s. 16-17; 18,
s.2-3]. On kuitenkin mahdollista, ettd joidenkin jarjestelmien osalta modulaarinen
aluskonsepti tarjoaa mahdollisuuden useampien markkinoilla olevien jarjestelmien
hyodyntdmiseen, kun yhteensopivuus ja rajapinnat on suunniteltu telakan toimesta valmiiksi
[31, s. 44]. Merkittdvimpid vaikutuksia kirjallisuudessa esitetddn aluksen paivitys-, huolto- ja
perusparannuskustannuksiin. Moduuli voidaan huoltaa tai péivittdad aluksesta irrallaan,
perusparannus- tai paivitystilanteessa taas uudistetut moduulit voidaan rakentaa aluksen vielda
jatkaessa operatiivista toimintaa, ja talla tavoin telakointiajan tarve saattaa vahentya
merkittavasti [20, s. 3; 8, s. 10; 6, s. 4; 18, s. 2-3; 31, s. 44; 21, s. 2-6; 27, s. 121; 26, s. 2].
Lisédksi modulaariset jarjestelmét saattavat olla helpommin jatkohyddynnettavissa aluksen
kayttoian paattymisen jélkeen [16, s. 16-17].
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KONSEPTIMODULAARISUUS

- Aluskohtainen suunnittelu nopeaa, joustavaa ja edullista
alusluokan suunnittelukustannusten jakautuessa useamman

SUUNNITTELU aluksen kesken

- Aluskonseptin tilajaon, rakenteen ja moduulirajapintojen,
seka moduuliyhdistelmien yhteensopivuuden suunnittelu
vaatii merkittavasti lisdresursseja

- Tuotannon skaalaedut sailyvét erilaistettujen alusten
yhteisisté osakokonaisuuksista ja jarjestelmisté johtuen

- Rinnakkaisten tuotantolinjojen hydédyntaminen lyhentaa

RAKENTAMINEN rakennusaikaa

- Tyodvoima- ja asennuskustannukset laskevat
standardisoinnista johtuen

- Materiaalikustannukset saattavat kasvaa

- Moduulit voidaan mahdollisesti huoltaa aluksesta irrallaan,
jolloin telakointitarve véhenee

- Jarjestelmia voidaan paivittaa ilman varsinaista

OPEROINTI JA perusparannusta moduulikohtaisesti

YLLAPITO - Rajallinen mahdollisuus aluksen ominaisuuksien pitkélle
vietyyn raataléintiin

- Modulaarisuus véahentaa mahdollisuutta tilankaytén
optimointiin, jolloin aluksesta tulee suurempi ja painavampi

- Mahdollisuus valmistaa uudistetut moduulit aluksen viela
PERUSPARANNUS ollessa operatiivisessa kaytossa vahentaa merkittavasti
telakointiaikaa ja perusparannuksen kustannuksia

- Modulaarisuus saattaa lisata aluksen jarjestelmien

PURKU uudelleenkayton mahdollisuuksia

Taulukko 4. Konseptimodulaarisuuden tavoitteet, oletetut hyddyt ja haitat.

Konseptimodulaarisuuden osalta kirjallisuudessa esitetyt tavoitteet ja vaikutukset on esitetty
taulukossa 4. Lahdekirjallisuuden perusteella konseptimodulaarisuuden oletetaan vaikuttavan
taistelualuksen elinkaareen laajasti. Suunnitteluvaine on keskeinen, silla siihen Kkiteytyy
konseptimodulaarisuuden perustavoite: modulaarisen taistelualuskonseptin suunnittelu on
vaativa ja kallis prosessi, mutta suunnitelmien hyoddynnettdvyys useissa taistelualuksissa
laskee suunnittelukustannuksia yksikkokohtaisesti laskettuna. Rakennusvaiheen vaikutusten
oletetaan valtaosin olevan positiivisia johtuen mahdollisuudesta rinnakkaisten tuotantolinjojen
hyddyntamiseen ja pitkdn tuotantosarjan tuottamista mittakaavaeduista. Operointi- ja
yllapitovaiheessa konseptimodulaarisuus saattaa helpottaa jarjestelmien huoltoa ja
paivitettavyyttd, ja peruskorjausvaiheen osalta odotetaan merkittdvia aika- ja
kustannussaéstoja. Konseptimodulaarisuudella voidaan siten tavoitella aluksen suorituskyvyn
kustannustehokasta sailyttamista kayttoidn Ildpi. Toisaalta kayttbominaisuuksien osalta
todenndkaisté on, ettei konseptimodulaarinen alus ei pdase samalle tasolle tehtévaspesifisséa
suorituskyvyssa kuin integroidulla arkkitehtuurilla suunniteltu taistelualus. Modulaarisuuden

oletetaan rajoittavan jonkin verran erikoistumista.
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3.4 Kayttomodulaarisuus

Taistelualuksen suorituskyvyn muokkaus joustavasti operatiivisen kayttévaiheen aikana on
modulaarisia taistelualuksia koskevassa keskustelussa selvasti kiinnostavin nakdkulma. Siten
kayttomodulaarisuus onkin tarkastelun keskitssa useimmissa tutkielman kirjallisuuslahteissé.
Kéyttomodulaarisuudella tavoitellaan huomattavia laivastotason etuja ja jopa muutosta
aluskohtaisesta ajattelusta kohti suorituskykykohtaista ajattelua, jossa yleiskayttoiset
alusrungot voidaan varustaa tehtdvan vaatimilla suorituskyvyilla. Kéyttémodulaarisuuden
perustavoite on tayttaa tehtdvakentan asettamat vaatimukset vahaisemmalla maaralla aluksia,
kun olettamuksena on, ettei kaikkiin tehtdvayhdistelmiin tarvitse vastata samanaikaisesti [5,
s.371; 10, s. 14; 20, s. 3; 8, s. 8; 19, s. 28; 32, s. 82].

Aluksen operatiivisen muunneltavuuden kaytannon toteutus tuo mukanaan kuitenkin myos
haasteita. Kéytannossd reagointikyky — muuttuviin  tilanteisiin ~ voi olla  heikko,
muunneltavuuden vaatiessa poistumista toiminta-alueelta tarvittavan infrastruktuurin
omaavaan satamaan [32, s. 81-82]. Moduulilogistiikan jérjestdminen kaukaisten toiminta-
alueiden, esimerkiksi ulkomaankohteiden, vélittdoméaan laheisyyteen lienee erityisen haastavaa
[27, s.139]. Toisaalta myos laivaston kotisatamien infrastruktuuriin vaadittanee
lisdpanostuksia, jotta moduulien vaihto voidaan toteuttaa sujuvasti [19, s. 19; 8, s.8]. On
my0s huomioitava, ettd jarjestelmadmoduulit, jotka eivét ole kiinnitettyna aluksiin, vaativat
varastointitilaa ja yllapitavaa huoltoa [10, s. 14; 32, s. 81-82].

Aluksen muuntautuminen moniin tehtaviin asettaa my6s suuret vaatimukset henkildston
koulutukselle [9, s.5; 5, s.371; 19, s.28]. Toisaalta myds henkilostdé voidaan ajatella
modulaariseksi, jolloin jarjestelm&moduulien mukana alukselta toiselle siirtyisivat myos
kyseisen erikoisalan osaajat. Tallaisen ratkaisun vaikutuksista Kirjallisuudessa ollaan
kahtiajakoista mielta: joissain léhteissa arvellaan tehtdvédkohtaisten miehistdjen tuottavan
merkittdvid kustannussééstoja [8, s. 6; 31, s. 44], toisissa epdilldan suorituskykykohtaisten
henkilostojen aiheuttavan kustannuksia, koska moduulien ollessa poissa operatiivisesta
kaytosta on siihen liittyva henkilostd toisarvoisissa tehtavissa [10, s.15; 32, s. 81-82].
Kuitenkin mikéli alusten kokonaisméardd voidaan kayttdmodulaarisella lahestymistavalla

vahentéd, jaénee tarvittavan henkiloston kokonaismaaréd pienemmaksi [5, s. 371; 19, s. 28].

Kéayttomodulaarisen aluksen tehtdvakohtainen tehokkuus riippuu vertailukohteesta.
Modulaarisuus edellyttaa kompromisseja jarjestelmien, tilankayton ja
merenkulkuominaisuuksien osalta, jotta saavutettaisiin riittdvd soveltuvuus useaan

tehtdvatyyppiin, ja siksi yhteen tehtdvddn optimoitu alus on oletusarvoisesti
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suorituskykyisempi kuin vastaava kayttomodulaarinen taistelualus [9, s. 5; 10, s. 15; 8, s. 8;

19, s. 28; 16, s. 16-17]. Toisaalta mikali kayttémodulaarisen aluksen suorituskykyé verrataan
yhtd laajaan tehtavaskaalaan soveltuvaan monitoimialukseen, voidaan kayttémodulaarinen
alus suunnitella huomattavasti kompaktimmaksi, silla vain yhden tehtavatyypin vaatimat
jarjestelmat ovat aluksen mukana kerrallaan [5, s. 371; 10, s. 27; 19, s. 6; 16, s. 16-17; 32,
s. 81-82].

Kokonaisuudessaan kayttdmodulaarisuuden vaikutus suorituskykyyn on riippuvainen siitg,
millainen oletettu tehtadvékenttd on. Toisaalta tehtdvien vaihtelevuus suosii suorituskyvyltaan
muunneltavia aluksia, mutta toisaalta kédyttémodulaarisen aluksen tehtavékohtainen tehokkuus
karsii, mikali alukselle suunnitellut roolit poikkeavat voimakkaasti toisistaan [9, s. 11].
Kirjallisuudessa arvellaan kuitenkin, ettd modulaariset jarjestelmét tuottavat vaistamaétta
jonkin verran hukkatilaa ja ylimaaréista painoa johtuen siita, ettd standardisointi on tehtdva

suurimmat fyysiset vaatimukset asettavien jarjestelmien mukaan [9, s. 5; 10, s. 15; 19, s. 18].

Kéyttomodulaarisuus vaatii merkittdvad panostusta alusluokan suunnitteluun. Erityista
huomiota on kiinnitettdvd moduulistandardeihin ja rajapintoihin, sek& jarjestelméan kykyyn
kayttdd mahdollisia moduuliyhdistelmia [10, s.8, s.27; 8, s.8; 19, s.28; 30, s.25].
Taistelujérjestelman tasolla aluksen on oltava valmis vastaanottamaan mika tahansa
mahdollisista moduuliyhdistelmistd, jolloin tekninen monimutkaisuus kasvaa [10, s. 8; 9,
s. 5]. Liséksi suunnitteluvaiheessa haasteita aiheuttaa aluksen soveltuvuus monenlaisiin
tehtaviin erilaisilla moduulikokoonpanoilla: aluksen vakavuuden sdilyttdminen erilaisilla
moduulikuormilla seka hukkatilan ja ylimaardisen painon minimointi ovat erdita tarkeita
suunnittelutyon kohteita [10, s.15; 8, s.8]. Suorituskyvyn muokattavuuden kannalta on
lisdksi suunniteltava moduulilogistiikka — niin aluksen, sataman, kuin varastoinnin ja huollon
osalta — siten, ettd moduulien vaihto on tehokasta ja nopeaa [8, s. 8; 32, s. 81-82; 27, s. 139].
Toisin kuin tehtdvakohtaisesti raataloidyisséa aluksissa, suunnittelukulut jakautuvat kuitenkin
koko alusluokan kesken, jolloin lavettikohtaiset suunnittelukulut riippuvat alusten méérasta
[21, s. 6].

Tutkielmassa tarkastellun kirjallisuuden perusteella kayttomodulaarisuuden merkittaviin
hy6tyihin lukeutuvat telakointiaikojen vahentymisestd seuraavat sdastOt ja operatiivisen
kaytettavyyden parantuminen [9, s. 5; 10, s. 14; 8, s. 8; 19, s. 28; 31, s. 44]. Tamé& perustuu
kaytanndssa siihen, ettd esimerkiksi huoltotoimenpiteitd vaativa jarjestelmé&moduuli voidaan
irrottaa aluksesta ilman telakointia ja asentaa korvaava moduuli tilalle, jolloin alus pysyy
operatiivisessa toiminnassa huollon tapahtuessa aluksesta irrallaan. My0s jarjestelmien

paivittdminen ja uusien jarjestelmien hankinta onnistuu aluksen operatiivista kéyttéa
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katkaisematta — jarjestelmadmoduuli voidaan valmistaa ja testata erillddn ja asentaa tdysin

toimintakuntoisena alukseen [10, s. 14; 20, s. 3; 19, s. 28; 16, s. 16-17; 32. s. 81-82; 26, s. 2;
21,s. 2].

Edellytys kéayttomodulaarisen aluksen suorituskyvyn helpolle pdivittdmiselle on
moduulistandardien ja -rajapintojen suunnittelu siten, ettd ne tayttavat jarjestelmien
vaatimukset my0s tulevaisuudessa [10, s. 27]. Jarjestelmien muutokset ovat mahdollisia vain
moduuliarkkitehtuurin ~ sallimissa  rajoissa  [19, s.5-6; 18, s.2-3]. Onnistunut
moduuliarkkitehtuuri mahdollistaa myos sen, etta vioittuneen tai kéytosté poistettavan aluksen

jarjestelmia voidaan hyodyntéa muissa aluksissa [10, s. 14; 8, s. 6; 16, s. 16-17].

Tehtdvékohtaisesti suunniteltuihin aluksiin verrattuna kayttomodulaarinen alusluokka voi
tuottaa rakennusvaiheessa skaalaetuja, silld samalla perusrakenteella tuotetaan useampia
aluksia [9, s.5]. Talloin my6és moduuliarkkitehtuurin suunnittelukustannukset jakautuvat
usealle alukselle. Rakennusvaiheessa voidaan myds hyodyntaéd rinnakkaisia tuotantolinjoja,
jolloin rakennusprosessi on nopeampi ja joustavampi [31, s. 44; 26, s. 2]. Standardisoidut ja
yksinkertaiset liitdnnat tuottavat séastdja asennus-, testaus- ja tydvoimakustannuksissa, mutta
modularisoinnin mukanaan tuoma kompleksisuus saattaa lisatd materiaalikustannuksia [21,
s. 5-6].

Koonnos kirjallisuudessa mainituista kayttomodulaarisuuden vaikutuksista on esitetty
taulukossa 5. Ké&yttdbmodulaarisuuden odotetaan vaikuttavan varsin kokonaisvaltaisesti
aluksen elinkaareen. Suunnitteluvaihe vaatii erittdin merkittavaa panostusta, silla aluksen on
sovelluttava monenlaisiin tehtdviin erilaisilla konfiguraatioilla ja painojakaumilla — myos
kayttoian aikana muutettavilla jarjestelmilla. Rakennusvaiheessa arvellaan valtaosin syntyvén
kustannussééstoja rinnakkaisten tuotantolinjojen ja skaalaetujen hyoddyntdmisestd johtuen,
joskin kirjallisuudessa esiintyy myds arvioita kasvavista kustannuskomponenteista.
Dramaattisimmin kéyttémodulaarisuus vaikuttaa aluksen operointi- ja yllapitovaiheeseen.
Merkittavimpéna tavoiteltuna etuna voidaan pitad alusten joustavaa soveltumista monenlaisiin
tehtdviin, mutta tdm& véhentdd suorituskykya yksittdisen tehtdvan osalta, silla aluksen
suunnittelussa on jouduttu tinkimaan tehtadvéakohtaisesta optimoinnista monikayttoisyytta
tavoitellessa. Toisaalta yksinkertaisesti vaihdettavat moduulit tuottavat huomattavia séést6ja
huollon, péivitysten, sek& peruskorjauksen osalta. Moduulilogistiikkaan on panostettava, jotta

alusten mukauttaminen onnistuu mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti.

Kaiken  kaikkiaan  arviot  kayttomodulaarisuuden  vaikutuksesta  taistelualuksen

elinkaarenaikaisiin kustannuksiin ja ominaisuuksiin ovat huomattavan kahtiajakoiset. On
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kuitenkin tarkedd muistaa, ettd kayttémodulaarisuuden kustannustavoitteet liittyvat ennen

muuta siihen, etté riittdva suorituskyky voidaan saavuttaa véhdisemmalla maarélla aluksia.

Lis&ksi huomionarvoista on se, etta kayttomodulaarisuuteen liittyy merkittavia kertaluonteisia

kustannuksia — esimerkiksi suunnittelun ja huollon infrastruktuurin osalta — joita ei synny

alusluokan kasvaessa. Tamén viittaa siihen, ettd kayttdmodulaarisuuden vaikutukset ovat

suotuisammat, mikali samaa moduuliarkkitehtuuria hyddynnetdén laajemmin, jopa useissa eri

alusluokissa [10, s. 28-29].

KAYTTOMODULAARISUUS

SUUNNITTELU

Yksi alusluokka suorittaa monta tehtavaa, jolloin
aluskohtaiset suunnittelukustannukset laskevat

Moduulistandardien, rajapintojen, moduulilogistiikan, ja
useaan eri rooliin ja moduulikuormaan soveltuvan aluksen
suunnittelu vaatii huomattavasti resursseja

RAKENTAMINEN

Alusten kokonaisméaraa voidaan vahentaa

Tuotannon skaalaedut sailyvat johtuen yhden alusmallin
soveltumisesta useaan rooliin

Rinnakkaisten tuotantolinjojen hyédyntaminen lyhentaa
rakennusaikaa

Ty6voima- ja asennuskustannukset laskevat
standardisoinnista johtuen

Modulaarisen jarjestelmé&n monimutkaisuus saattaa lisata
materiaalikustannuksia

OPEROINTI JA
YLLAPITO

Muokattava suorituskyky mahdollistaa laajemman
tehtdvakentan vahaisemmalla maaralla aluksia

o Kaytto-, yllapito- ja henkildstokustannukset laskevat
Moduulien huolto ja paivitys seka uusien jarjestelmien
kayttoonotto eivat vaadi telakointia

Tehtavan vaihto edellyttéd moduulien vaihtoa — mukautuvuus
muuttuviin tilanteisiin on riippuvainen logistisista
mahdollisuuksista

Tehtavakohtainen suorituskyky heikompi, silla aluksen on
suoriuduttava useista erilaisista tehtavista

Modulaarisuus vahentdd mahdollisuutta tilankaytén
optimointiin, jolloin aluksesta tulee suurempi ja painavampi
Monimutkaisen jarjestelman alttius teknisille ongelmille

PERUSPARANNUS

Mahdollisuus valmistaa uudistetut moduulit aluksen viela
ollessa operatiivisessa kaytossa vahentaa merkittavasti
telakointiaikaa ja perusparannuksen kustannuksia

Jarjestelmien uudistaminen on mahdollista vain
moduuliarkkitehtuurin rajoissa

PURKU

Modulaarisuus saattaa lisatéa aluksen jarjestelmien
uudelleenkayton mahdollisuuksia

Taulukko 5. Kayttdmodulaarisuuden tavoitteet, oletetut hyddyt ja haitat.
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4 KOKEMUKSET MODULAARISISTA TAISTELUALUKSISTA

Modulaarisuuden tavoitteiden ja odotettujen vaikutusten realisoitumista kéaytannon
sovelluksissa ei ole helppo arvioida, silla tarkkaa vertailukohtaa — tédsmalleen samaan
tarkoitukseen suunniteltua integroidun rakenteen taistelualusta — ei toteutetuille modulaarisille
taistelualuksille ole. Liséksi elinkaaren aikaisten kustannusten arviointi on hankalaa, silla
julkisesti saatavilla oleva kustannustieto on vaihtelevaa niin kattavuuden kuin laadunkin
osalta. Kirjallisuudessa esiintyy kuitenkin jonkin verran havaintoja modulaarisuuden eri
tyyppien hyodyntdmisestd, ja ndiden perusteella voidaan tietylld tasolla arvioida edellisessé
luvussa esiteltyjen otaksuttujen vaikutusten toteutumista kdytannossa.

Kéyttomodulaarisuuden ensimmadisend laajamittaisena sovelluksena pidetddn Tanskan
kuninkaallisen laivaston Standard Flex (STANFLEX) -moduulijarjestelmad, joka realisoitui
ensimmadisen kerran 1980-luvulla 14 Flyvefisken-luokan aluksen korvatessa 22 eri rooleissa
toimivaa pienehkod sota-alusta. Flyvefisken-luokassa paikkoja nopeasti vaihdettaville
STANFLEX-moduuleille oli nelja, ja nailla kyettiin muokkaamaan alukset pinta-,
sukellusveneen- ja miinantorjuntaan seka miinoitukseen soveltuviksi. Moduuleja hankittiin
vaiheittain yli 100, sisaltden my6s rauhanajan tehtavia tukevaa kalustoa, muun muassa
merenmittauslaitteistoa. Alusten roolitus ei kuitenkaan saavuttanut alun perin suunniteltua
nopeaa vaihdettavuutta: lopulta jokainen Flyvefisken-luokan alus toimi ldhes vakioidulla
konfiguraatiolla. [33, s.3-4]. Syynd tdhdn oli muun muassa eri roolien aiheuttamat
erikoisosaamisen vaatimukset henkildstolle ja moduulikonttien painon haittavaikutusten

minimointi [34, s. 4].

Vaikka nopea tavoite alusten nopeasta uudelleenkonfiguroinnista jéikin taka-alalle, ei Tanska
luopunut STANFLEX-moduuleista; se on painvastoin sisallyttanyt moduulipaikat uudempiin
alusluokkiinsa, esimerkiksi Absalon- ja Iver Huitfeldt -luokan fregatteihin, talla tavoin
hyodyntden modulaaristen jarjestelmien uudelleenkéytettavyyttda [33, s.4]. Tanskalaiset
korostavatkin olemassa olevien moduuliarkkitehtuurin ja modulaaristen jarjestelmien
helpottaneen merkittavasti uusien alusluokkien suunnitteluty6td, jonka lisaksi erityisesti
alusten huolto ja paivittdminen on helpottunut jarjestelmien ollessa helposti irrotettavia ja
vaihdettavia [34, s. 3-4].

Toinen kayttoémodulaarisuutta laajasti hyoddyntavé taistelualustyyppi on Yhdysvaltain
kahdesta eri alusluokasta rakentuva Littoral Combat Ship -perhe. Tassa konseptissa tarkoitus
on ollut tuottaa USA:n laivaston mittapuulla pienehkd ja edullinen alus, joka voidaan

modulaarisilla tehtdvépaketeilla varustaa tarpeen mukaan suorittamaan jotain kolmesta
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perustehtdvastaan: asymmetrisen pintauhkan torjunta, vedenalainen sodankéynti tai

miinantorjunta. Projekti kdynnistettiin 2001. Ensimmadiset alukset LCS-varianteista —
Freedom ja Independence — valmistuivat 2008 ja 2010. [35, s. 1-3]. Tehtdvapakettien ja
niiden moduulien suunnittelusta vastasi telakoista erillinen yhtio, ja samoin laivaston puolelta
moduuli- ja lavettihankkeita hallinnoivat eri yksikot [33, s. 2—-3]. Hankintaprosessia pyrittiin
nopeuttamaan, muun muassa ottamalla ensimmaiset alukset testikéyttoon mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa [36, s. 23] ja toteuttamalla modularisoitu suorituskyky asteittain siten,
ettd alustavat tehtavépaketit saataisiin nopeasti operatiiviseen kayttéon edelleen kehitettyjen

versioiden seuratessa myohemmin (Increment I, 11 ja 111) [33, s. 2-3].

Littoral Combat Ship -hanke on kohdannut huomattavia vastoinkdymisid. Molemmat
alustyypit ovat kohdanneet viivastyksia, niiden kustannukset ovat kasvaneet merkittavésti ja
etenkin sarjojen ensimmaisissa aluksissa on ollut lukuisia teknisid ongelmia.
Modulaarisuuden kannalta mielenkiintoisia esimerkkeja lavettien haasteista ovat LCS 1
Freedom:n kansirakenteiden murtumat ja LCS 2 Independence:n propulsiotilojen korroosio-
ongelmat [36, s. 11-12], sill& n&ma molemmat runko-osat oli rakennettu erillisind& moduuleina
[37, s.47-48]. Lisédksi LCS 1 on Kkarsinyt liiallisesta painosta, joka on heikentanyt
kuormankantokykyd ja vakavuutta [36, s.14] - tdmén taas vaikeuttaessa
kayttdbmodulaarisuuden hyddyntamistd. P&&osin  vastoinkdymiset johtuvat kuitenkin
modulaarisuuteen suoraan liittymattomista seikoista — uuden teknologian suuresta osuudesta
ja ennakkosuunnittelun ylimalkaisuudesta [38, s. 38]. Kokonaisuutena voidaan Kkuitenkin
todeta, ettd alun perin tavoitellun noin 220-450 miljoonan dollarin kappalehinnan [35, s. 10]
sijaan ensialusten hinnaksi muodostui noin 650-800 miljoonaa dollaria kappaleelta [35,
s. 65], ja vuoden 2013 arvion mukaan koko alussarjan valmistuttua hinta-arvio olisi ollut noin
650 miljoonaa dollaria alusta kohden, sisdltden koko sarjalle jaetut suunnittelu- ja
kehitystyokulut [35, s. 7]. Tama hinta-arvio ei sisalla tehtavapakettien hintaa — arvio yhden

tehtévépaketin tuotantokustannuksista on noin 70 miljoonaa dollaria [35, s. 8].

LCS-lavettien tuotannon ja kayttoonoton lisaksi myods tehtdvapakettien tuottaminen on
kohdannut merkittdvida vaikeuksia. Kuvaavaa on, ettd kevédseen 2015 mennesséd edes
ensimmaisen kehitysportaan tehtdvépaketeilla ei ole vield suoritettu operatiivista testausta
molemmilla alustyypeill& — ainoastaan pintatorjuntapaketti on testattu ja sekin vain Freedom-
variantilla [39, s. 1]. Tassa keskeisina tekijoiné ovat olleet useat yksittdiset jarjestelmat, jotka
ovat osoittautuneet suorituskyvyltddn merkittavésti odotuksia heikommiksi, tai eivat ole
toimineet lainkaan. Tamé& onkin johtanut pakettien siséllon karsimiseen. [36, s.25-40].
Kuitenkin ongelmia on esiintynyt yht4 lailla niiden jarjestelmien kohdalla, jotka ovat

Yhdysvaltain laivastolle ennestddn tuttuja — esimerkiksi pintatorjuntapaketin Kkarsitussa
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versiossa kaikki jarjestelmat ovat testattuja ja toimiviksi havaittuja [40, s. 9]. Tama viittaa

siihen, ettd ainakin osa ongelmista on nimenomaan modularisoinnissa.

LCS:n kohtaamia haasteita voidaan tulkita siten, ettd niissd realisoituvat nopean
hankintaprosessin riskit. Varianttien ensialukset rakennettiin ennen kuin niiden suunnitelmat
olivat taydelliset. Mikéli lasketaan hankkeen kestoa aina alustavan suorituskyvyn (Increment
I) operatiiviseen valmiuteen, on tdma kestanyt jo yli 13 vuotta — nopeutettu prosessi ei
ollutkaan niin nopea. Kiirehtiméll4 on sen sijaan edistetty kustannusten kasvua ja ongelmien
syntyd. [35, s.50]. Kun liséksi arvion mukaan tehtdvaroolin vaihto toiseen komennuksen
vaatimalla operaatioalueella vaatisi jopa kahdesta neljdén viikon irrottautumisen tehtévasta
[36, s.43], voidaan kyseenalaistaa kayttomodulaarisuuden kahden merkittdvimmén
perustavoitteen — nopean vaihdettavuuden ja uuden teknologian helpon implementoinnin —
toteutuminen LCS:ssd. Hanke onkin saanut osakseen kritiikkid Yhdysvalloissa — alusméaéria
on suunniteltu karsittavan ja hanketta jopa keskeytettavan. Alun perin tavoitteena oli rakentaa
55 alusta, mutta pian hanke typistettiin 52 alukseen. Vuonna 2014 projekti aiottiin ensin
typistdd 32 alukseen [41, s. 3], mutta lopulta p&adyttiin tavoitteen pitdmisessa 52 aluksessa
kuitenkin siten, ettd modulaarisuuden hyodyntamistd vahennetddn merkittavasti ja sen sijaan

panostetaan Kiinteisiin jarjestelmiin ja monitoimialustyyppiseen konseptiajatteluun [42].

Konseptimodulaarisuuden saralla edelldakavijand on toiminut saksalainen Blohm+Voss-
telakka (nykyisin osa ThyssenKrupp Marine Systems -konsernia). Sen 1970-luvun lopulla
kehittima MEKO-aluskonsepti perustuu vakiorunkoon ja modulaarisesti suunniteltuihin
jarjestelmiin, joita yhdistelemalla tilaaja voi raatéloida aluksen omaan tarpeensa mukaisesti.
Suurimmat moduulit ovat mastoelementteja sensoreineen. Néaiden liséksi kéytetadn lava- tai
konttimuotoisesti  pakattuja elektroniikka- ja laitekokonaisuuksia sek&d ase- ja
sensorimoduuleita [8, s. 15-16]. Hollantilainen telakka Damen Schelde on lahestynyt aluksen
konseptimodulaarista ~ raataloitavyyttd  eri  nakokulmasta.  SIGMA-aluskonseptissa
muokattavuus perustuu paasaantoisesti eriytettyihin runkomoduuleihin, jotka sisaltavat
valinnaisia tila-, laite- ja jarjestelmakokonaisuuksia [43, s.2-4]. Runkomoduulit ovat
vakiomuotoisia 7,2 m pitkia keskilaivan lohkoja ja mahdollistavat jarjestelmien, laitteiden ja
tilajaon lisdksi aluksen pituuteen vaikuttamisen: telakan tutkimusten mukaan rungon
perusmalli mahdollistaisi pituuden varioinnin 52 ja 105 metrin valilla hydrodynaamisten

ominaisuuksien siitd merkittavasti karsimétté [43, s. 5-6].

Konseptimodulaarisuuden tavoitteet liittyvat yhdenmukaistamisen tuomien saastdjen ja
tehtdvdkentdn tarpeen muokatun konfiguraation yhdistdmiseen. Tamé& mahdollistaa

aluskonseptin markkinoinnin laajalle asiakaskunnalle — tilaaja on kiinnostunut hankkimaan
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tarvitsemansa suorituskyvyn Kkilpailukykyisella hinnalla. MEKO-konseptin toimivuutta

kuvaakin kenties parhaiten se, ettd 1980-luvulta alkaen konseptia hyddyntévia aluksia on
rakennettu yli 60 kappaletta 10 eri valtion kayttoon — tekeilla on lisaksi seitseman alusta, jotka
lisadvat MEKO-konseptia hyddyntavien valtioiden mééraa vield kahdella [44; 45]. SIGMA-
alusperhe on uudempi konsepti, mutta sekin on osoittanut vetovoimansa kansainvélisilla
markkinoilla: Damen Schelde on vuodesta 2008 alkaen luovuttanut yhteensd kahdeksan
SIGMA-alusta Indonesian ja Marokon merivoimille [43, s. 14-16]. Liséksi mainittakoon
italialais-ranskalainen, myds modulaarisuutta aluksen konfiguraation muokattavuudessa
hyodyntdva FREMM-fregatti, josta tuotetaan neljaa eri versiota suunnittelijavaltioille, ja
lisdksi tahdatdan vientimarkkinoille — kirjoitushetkeen mennesséd Marokko on tilannut yhden
FREMM-fregatin [46].

Rakennusmodulaarisuutta hyodynnetdan nykyiselldén laajasti laivastoalusten tuotannossa. Se
mahdollistaa tydolosuhteiden pitemmaélle viedyn optimoinnin, silld alusta ei tarvitse rakentaa
kokonaisena runkona kolistd ylospdin. Rakentamisen moduuleittain on todettu tehostavan
ty6té ja parantavan sen laatua. Vastaava telakka voi myos ulkoistaa haluamiensa moduulien
tuotannon muille valmistajille, ja télla tavoin mahdollistaa joustavamman tuotantorakenteiden
hyodyntdmisen. Toisaalta moduulilogistiikka, sekd rakennustavan vaatima mittatarkkuus
vaativat suunnitteluty6ta ja lisdavat rakennusvaiheen kustannuksia. Erds l&hestymistapa on
lisdtd modulaarisuutta asteittain alussarjan edetessd, ndin hyodyntden rakennusvaiheen
kokemukset ja vahentden tarvetta rakennusprosessin etukéteissuunnitteluun. [37, s. 42-48].
Tasta esimerkkina mainittakoon Littoral Combat Ship, jonka molemmat variantit suunniteltiin
rakennettavaksi lisdantyvasti modulaarisuutta hyodyntéen. Talla tavoin telakat tavoittelivat
ldhes 50 % véhennysta rakennusvaiheen ty6tunneissa sarjan edetessé [36, s. 15-16].

Huomionarvoista kuitenkin on, ettd rakennusmodulaarisuutta hyddyntdvat monesti myds
valtiot alusten tilaajina. Talléin ensisijaisena tavoitteena eivdat useimmiten ole
kustannussaastot, vaan kyky tukea useampia valtiollisten intressien kannalta merkittavia
telakoita. [7, s. 3-6]. Nain ollen my6s kustannussééstot saattavat jaada vahaisemmiksi, silla
moduulilogistiikan kustannusten lisaksi telakoiden yhteistyon sujuvuuden varmistaminen jaa
tilaajan varmistettavaksi. Havaittu on esimerkiksi, ettd hankkeen hallinnoinnin ja tiedon
jakamisen vaatimat IT-jarjestelmat ovat huomattava kustannuserd tallaisissa projekteissa. [7,
s. 21]. Jos kuitenkin telakoiden mahdollisimman laaja tydllistdminen katsotaan tarkedksi
tavoitteeksi, voidaan rakennusmodulaarisuutta hyddyntamalla séilyttda tuotannon skaala- ja

oppimiskayraedut verrattuna kokonaisten alusten rakentamiseen eri telakoilla [7, s. 29-31].
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Modulaarisuuden vaatimasta lisdpanostuksesta suunnitteluun, ja logistiikkaan ei olla

kirjallisuudessa erimielisid. Huomattavaa on kuitenkin se, ettd eri modulaarisuustyyppien
vaatima suunnittelutyd on osin péallekkaista — esimerkiksi vaihtoehtoisilla runkomoduuleilla
eriytettdvd konseptimodulaarinen alus lienee verraten yksinkertaista myds rakentaa samalla
moduulijaolla  eriytettynd. Samoin  kayttdmodulaariseksi  suunniteltu  arkkitehtuuri
yksinkertaistaa konseptimodulaarista sovellusta, silld moduulistandardit ovat jo valmiiksi
suunniteltuja ja mahdollistavat aluksen varioinnin tai moduulien implementoinnin eri
alusluokkaan. Monet modulaariset taistelualukset hyddyntavatkin  useantyyppisté
modulaarisuutta: esimerkiksi konseptimodulaariset MEKO- [30, s. 24], FREMM- [46, s. 7] ja
SIGMA-alukset [43, s. 4] myOs rakennetaan modulaarisesti. Tanska taas kykeni soveltamaan
kayttdbmodulaarisuutta varten suunniteltuja STANFLEX-moduuleitaan myos

konseptimodulaarisuuden periaatteilla muiden muilla aluslaveteilla [33, s. 4].
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5 JOHTOPAATOKSET

Modulaarisuus on monitahoinen késite. Taistelualusten modulaarisuutta ja siihen liitettavia
tavoitteita, hyotyja ja haittoja ei ole mielekésta tarkastella yhtend kokonaisuutena, silla
modulaarisuudella voidaan tarkoittaa monenlaisia ratkaisuja, jotka my0ds vaikuttavat
kokonaisuuteen eri tavoilla. Tutkielmassa toteutettu modulaarisuuden jako rakennus-,
konsepti- ja kayttdmodulaarisuuteen noudattaa pitkalti kansainvélisessa kirjallisuudessa
esiintyvia jaotteluita, ja soveltuu elinkaarenaikaisten vaikutusten vertailuun hyvin, silla
alakasitteet toteuttavat modulaarisuuden perusmaéaritelmén olematta toisistaan riippuvaisia tai
toisilleen alisteisia. Modulaarisuuden péaatyyppien sovelluksien vaikutukset taistelualusten
elinkaaren aikana poikkeavat toisistaan monilta osin, mutta myos tiettyja yhtenevaisyyksia

voidaan havaita. Koonnos tutkielman keskeisista havainnoista on esitetty taulukossa 6.

Rakennus- Konsepti- Kaytto-
modulaarisuus modulaarisuus modulaarisuus
Suunnittelu @ Y 16, Y 16,
Rakennus Q@ )] )
Operointi ja
yliApito 0 0@ 0000
Perusparannus @ @@ [B]8)]
Purku @ ] ]
+ Rinnakkaiset + Eriyttdaminen skaala- + Vahemman aluksia
tuotantolinjat edut sailyttaen suhteessa suoritus-
Keskeista - Suu_nniFteIu _ - Suunnittelu _ kykyyn _
- Projektinhallinta + Huollettavuus ja - Suunnittelu
- Moduulilogistiikka paivitettavyys + Huollettavuus ja
paivitettavyys

@ /@ @: positiivinen / huomattava positiivinen vaikutus
@ / @ @: negatiivinen / huomattava negatiivinen vaikutus
@: ei vaikutusta, vaikutukset vahaisia tai epaselvia

Taulukko 6. Modulaarisuuden vaikutukset elinkaaren aikana.

Rakennusmodulaarisuus on vakiinnuttanut paikkansa osana taistelualusten — kuten
siviilialustenkin — rakennusprosessien menetelmékirjoa. Se mahdollistaa tuotannon
eriyttdmisen rinnakkaisille, samanaikaisille linjoille niin telakan sisalla kuin eri telakoiden
valillakin. Hyotyna tasta voi olla niin nopeampi rakennusaikataulu, erikoisosaamisen
hyddyntdminen, tuotantokustannusten optimoiminen kuin telakkateollisuuden tehokas
tukeminenkin. Toisaalta rakennusmodulaarisuus vaatii lisdpanostuksia suunnitteluun,
projektinhallintaan, moduulilogistiikkaan ja edellytt4dd tarkempien laatuvaatimusten
noudattamista. Kaikkien lisdkustannuskomponenttien vaikutusta voitanee lieventda

merkittavasti alussarjaa pidentamalla.



29
Konseptimodulaarisuus on  muodostunut  telakoille  tehokkaaksi  keinoksi  pyrkia

kansainvélisille sota-alusmarkkinoille tarjoamalla mahdollisuuden asiakkaan tarpeiden
mukaan raataloityihin kokonaisratkaisuihin menettaméttd pitkan alussarjan rakentamisesta
saatavia skaalaetuja. Toisaalta modulaarinen aluskonsepti  vaatii  merkittavasti
suunnitteluresursseja, joten yksittdisten alusten tuotannossa ldhestymistapa tuskin kannattaa.
Asiakkaan ndkokulmasta konseptimodulaarisuus tarkoittaa parhaimmillaan kilpailukykyista
hintaa verrattuna alusta asti omista ldhtokohdista rakennettuun alukseen. Modulaaristen
jarjestelmaelementtien huolto- ja péivityskustannuksissa voidaan my@s saavuttaa merkittavia
séastoja, telakointia vaativien toimenpiteiden véhentyessa. Yksittaisen valtion ndkdkulmasta
konseptimodulaarisuuden kadnteinen ilmenemismuoto voi olla yht4 lailla kiinnostava: kun
suunnitellaan yksi moduuliarkkitehtuuri, jota voidaan hyodynt&a useissa alusluokissa, voidaan

séastaa merkittavasti yllapidon kustannuksista.

Kéyttomodulaarisuus on selkedasti eniten kiinnostusta herédttdnyt modulaarisuuden paatyyppi.
Sitd pidetddn useissa lahteissd kadnteentekevdna ajattelutapana, jossa siirryttédessa
aluskeskeisesta nékokulmasta kohti suorituskykykeskeisyyttd voidaan saavuttaa sama tai
suurempi kokonaissuorituskyky védhemmilla alusyksikoilla. Kuitenkin lahdekirjallisuuden
perusteella vaikuttaa selvaltd, ettei kéyttomodulaarisuus lisdad suorituskykyd, vaan voi
parhaimmillaankin saavuttaa vain ldhes saman suorituskyvyn hieman pienemmalla alusten
madralla. Kun yhden alusrungon on sovelluttava useisiin toisistaan poikkeaviin tehtaviin, ei
sitd voida optimoida tarkasti minkaan tehtavétyypin suhteen. Toteutuneet kayttémodulaariset
alushankkeet ovat kohdanneet merkittaviad haasteita niille asetettujen tavoitteiden suhteen,
eikd tehtavéprofiilin nopeaa vaihdettavuutta ole vield kyetty kaytdnndssa saavuttamaan.
Kéyttomodulaarisuus tuonee kuitenkin sééstoja yllapidon ja jarjestelmépdivitysten saralla,

mahdollistaen jarjestelmien huoltamisen aluksen jatkaessa operatiivisessa kaytossa.

Oletettuja vaikutuksia on Kirjallisuudessa esitelty laajasti ja monipuolisesti. Monet Kirjoittajat
kuuluvat ilmeisesti modulaarisuuden kannattajiin, silld aiheen késittely keskittyy useissa
ldhteissa oletettujen hyodtyjen esittelyyn. Tdmé huomioiden ldhdekirjallisuus antaa kuitenkin
verraten yhtenevan kuvan rakennus-, konsepti- ja kayttomodulaarisuuden ominaispiirteista ja
todennakdisistd  vaikutuksista aluksen elinkaaren eri vaiheissa. Yleisesti ottaen
kirjallisuudessa esiintyy verraten vah&n tarkkaa ja varmennettua tietoa toteutuneiden
modulaaristen alushankkeiden myo6téd saaduista kokemuksista. Tahan keskeisina osasyiné ovat
tdsmallisten vertailukohtien puute sekd@ tarkkojen kayttdjdkokemusten kuuluminen salassa
pidettavaan tietoon. Siltd osin, kun kokemustietoa on julkisista lahteistd 10ydettavissa, tukee

se suurimmaksi osaksi esitettyja olettamuksia modulaarisuuden vaikutuksista.
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Tutkitun Kirjallisuuden perusteella vaikuttaa vahvasti silt4, ettd tuotantoteoreettisen

modulaarisuuskasitteen perusoletukset patevét myos taistelualusymparistossé:
modulaarisuudella voidaan parhaimmillaan saavuttaa monipuolisuutta  kohtuullisin
kustannuksin, mutta hintana on tehtdvékohtaisen tehokkuuden karsiminen, erityisesti
lisadntyneen koon ja painon osalta. Toisaalta on syyta kyseenalaistaa aluksen pienen koon
asettaminen kaikissa tapauksissa suunnittelun peruslahtokohdaksi, etenkin jos sallimalla koon
kasvu voidaan saavuttaa kustannussaastojd. Joka tapauksessa vaikuttaa siltd, ettd
kustannusséaastojen syntyminen vaatii melko pitkan alussarjan tuotantoa, silla modulaarisuus

asettaa merkittavié lisdvaatimuksia suunnittelu- ja projektinhallintatyolle.

Tutkielman lopputulemana voidaan pitaé sitd, ettd modulaarisuuden hyddyntdminen vaatii
kompromissien tekoa. Mikdaan modulaarisuuden tyyppi ei lahdekirjallisuuden perusteella tuo
mukanaan kaanteentekevia etuja perinteiseen alushankkeeseen nahden. Toisaalta rakennus- ja
konseptimodulaarisuuden osalta tdmaé ei ole ensisijainen tavoitekaan, vaan niilld tavoitellaan
ensisijaisesti  hankevaiheen ja mahdollisesti  ylldpidon ja jarjestelmé&pdivitysten
kustannussaéstdja. Rakennus- ja konseptimodulaariset ratkaisut ovat osoittaneet néiden
tavoitteiden olevan saavutettavissa. Kayttomodulaarisuudella taas tavoitellaan ajattelutavan
muutosta aluskohtaisesta suorituskykykohtaiseen tarkasteluun, mutta toistaiseksi vaikuttaisi
siltd, ettd k&ytdnnon toteutuksen ongelmat estdvat aluksen tehtdvékentdn joustavan
vaihtamisen kéyttovaiheen aikana.

Julkisesti saatavissa oleva lahdeaineisto osoittautui varsin laajaksi, joten tutkielman tuloksia
voidaan pitdd luotettavina, vaikkakin on syytd huomioida suuren osan Kirjallisuudesta
koostuvan tieteellisesti varmistamattomista lahteista: konferenssijulkaisuista, laivastoalan
ammattijulkaisuiden artikkeleista, opinnédytetoistd ja tutkimusraporteista. Osa lahteistd
kasittelee taistelualusten modulaarisuutta yksipuolisen positiivisesti tai negatiivisesti, mutta
aineiston laajuudesta johtuen eivat keskeiset tulokset perustu yksittaisiin lahteisiin. Kuten
edelld mainittu, ovat taistelualusten yksityiskohtaiset kayttajakokemukset harvoin julkista
tietoa, ja tastd syystd on perusteltua analysoida kirjallisuutta mahdollisimman Kkattavasti,

vaikka se tarkoittaisi myds varmistamattomien lahteiden tutkimista.

Tutkielmassa esitetty taistelualusten modulaarisuuden alaké&sitejako soveltunee yleisesti
kéytettavéksi, ja samoin havaintoja modulaarisuuden vaikutuksista voidaan pitdd hyvana
yleisndkemyksend seka lahtokohtana tapauskohtaiseen modulaarisuuden kustannusten ja
hyotyjen arviointiin. Tutkielman pohjalta voidaan myo6s syventdd analyysia esimerkiksi

yksittaisen modulaarisuuden tyypin aiheuttamiin elinkaarikustannusvaikutuksiin.
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