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TIHVISTELMA

Hybridijarjestelmid on kdytetty ajoneuvoissa ldhes auton keksimisestd 1&htien. Niiden hyo-
dyntdminen kuitenkin loppui vuosikymmeniksi, kun pelkén polttomoottorin kaytté vakiintui
ajoneuvojen voimanlidhteeksi. Hybridijarjestelmien hyddyntdminen on nykyisin lisdénty-
misséd paitsi autoissa myOs esimerkiksi tyokoneissa tiukentuvien paistorajoituksien takia.
Néamai aiheuttavat vaikutuksia myos sotilasajoneuvojen padstojen hallinnassa. Liséksi perin-
teisten, polttomoottoria hyddyntidvien ajoneuvojen polttoainehuolto aiheuttaa suuren logisti-
sen haasteen ajoneuvoja kayttiville joukoille. Hybriditeknologioiden hyodyntdmiselld on
mahdollista vastata ndihin haasteisiin sekd mahdollistaa muun muassa siahkoisten ase- ja suo-
jajérjestelmien hyddyntdminen ajoneuvoissa.

Tamaén tutkielman tavoitteena oli selvittdd panssaroitujen ajoneuvojen kayttijien ndkemyksia
hybriditeknologioiden tarjoamiin hydtyihin ja haasteisiin panssaroiduissa pyordajoneu-
voissa. Tutkimusmenetelmind kéytettiin kirjallisuusselvitysté ja kyselytutkimusta. Kirjalli-
suusselvitykselld muodostettiin tutkielman teoreettinen pohja, jonka perusteella laadittiin ky-
symykset kyselyd varten. Kysymykset laadittiin soveltaen puolustusvoimien suorituskyvyn
rakentamisen ja ylldpidon prosessiin liittyvid kokonaisuuksia, kuten vaatimustenhallintaa ja
sotilaallisen suorituskyvyn kisitemallia.

Aikaisemman tutkimuksen perusteella hybridijdrjestelmien kidyton tarjoamia hyotyjd ovat
etenkin ajoneuvon liikkuvuutta parantavat ominaisuudet, kuten pienentynyt polttoaineen ku-
lutus, parantunut kiihtyvyys ja kyky hiljaiseen ajoon (silent movement). Liséksi ajoneuvon
alustarakenteita on mahdollista yksinkertaistaa ja pienentdd ajoneuvon ulkomittoja. Lisdin-
tynyt sdhkdenergia ajoneuvossa mahdollistaa my6s nykyistd tehokkaampien sdhkdisten ase-
ja suojajdrjestelmien kiyton ajoneuvossa. Hybridijirjestelmien kaytto aiheuttaa kuitenkin
myo0s haasteita ajoneuvon kdyton kannalta. Nditd ovat muun muassa akkujen lisddntyva
madrd ajoneuvossa, mikd pienentdd ajoneuvon kantavuutta sekd mahdollinen jousittamatto-
man massan lisdéntyminen, mika lisdd ajoneuvon korin epdvakautta etenkin maastoajossa.

Kyselyn tulosten perusteella hybridijarjestelmien kdyton tarjoamista hyodyistd tirkeimpind
pidettiin toimintasdteen paranemista ja polttoainehuollon vdhenemistd. Lisdksi tdrkeind pi-
dettiin taistelukestoon liittyvad kyky4 siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena seké nykyisié ajoneu-
voja pidempadd kykya kiyttdd ajoneuvon jdrjestelmid pelkélld akustolla (silent watch). Hyb-
ridijdrjestelmien kdyton aiheuttamista haasteista kriittisimpind vastaajat pitivit mahdollista
kantavuuden ja kuljetuskapasiteetin pienenemistd, akkujen sekd sdahkdjdrjestelmien midrin
lisddntymisté ajoneuvossa. Kriittisind pidettyjen haasteiden merkitystda on mahdollista vihen-
tad tarkalla vaatimustenmaarittelylld, jolloin esimerkiksi ajoneuvon akustoa ei mitoiteta lilan
suureksi. HyGtyjen ja haasteiden painotukset voivat kuitenkin muuttua ajoneuvon roolin mu-
kaan.

AVAINSANAT
Panssaroitu pyordajoneuvo, hybriditeknologia, kyselytutkimus, integroiva kirjallisuusselvi-
tys, sotilaallisen suorituskyvyn kédsitemalli
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HYBRIDITEKNOLOGIAN HYODYT JA HAASTEET PANSSA-
ROIDUISSA AJONEUVOISSA

1 JOHDANTO

Sdhkon kdyttd ajoneuvojen voimaldhteend yleistyy nykyisin nopeasti. Pelkdstdan sdhkolla toi-
mivia ajoneuvoja on kuitenkin kéytetty jo 1800-luvulla. Lisdksi poltto- ja séhkdmoottoria yh-
dessd hyodyntivia hybridiajoneuvoja on kehitetty 1800- ja 1900-lukujen vaihteesta alkaen. Esi-
merkiksi vuoden 1899 Paris Salon -ndyttelyssé esiteltiin sekd sarja- ettd rinnakkaishybridijér-
jestelmid hyddyntavit autot [1, s. 15; 2, s. 5]. 1900-luvun alussa valmistettiin useita hybridiajo-
neuvoja, kuten poltto- ja sihkdmoottoreita hyddyntdvd Lohner-Porsche sekd Krieger-yhtion
hybridiauto [3, s. 8-9; 4, s. 63—70]. Hybriditeknologian hyddyntdminen siviilisovelluksissa lop-
pui kiytdnnossd vuosikymmeniksi 1920-luvulle tultaessa, kun hybridijéarjestelmait eivit pysty-
neet kilpailemaan polttomoottorin kehityksen kanssa [1, s. 16]. 1970-luvulla muun muassa
energiakriisi ja huoli ilmastonmuutoksesta lisdsivét jélleen kiinnostusta sdhko- ja hybriditekno-
logiaa kohtaan ajoneuvoissa. Hybridijarjestelmien kayttd alkoi kunnolla kuitenkin vasta

1990-luvulla, kun Toyota Prius tuotiin markkinoille [5, s. 9].

Nykyisin suurimmalla osalla autonvalmistajista on markkinoilla hybridimalli tai sellainen jul-
kaistaan ldhitulevaisuudessa [6, s. 370]. Henkil6autojen liséksi hybridijarjestelmid hyddynne-
tdén teollisuudessa muun muassa pyorakuormaajissa, kaivinkoneissa ja metsiatyokoneissa [7, s.
9—18]. Hybridijérjestelmien hyddyntdminen on lisdéntynyt teollisuuden raskaissa ajoneuvoissa
[5, s. 10]. Téstd huolimatta hybridijarjestelmien kéyttod ei ole vield yleistynyt sotilassovelluk-
sissa, vaikka Yhdysvaltojen maavoimat on vuodesta 1943 asti harkinnut sdhkoisen ja hybridi-
voimansiirron hyodyntdmistd sotilaskdytossa [8]. Myos Tiger-taistelupanssarivaunun prototyy-
peistd Ferdinand Porschen suunnittelema VK4501(P) hyddynsi hybridivoimansiirtoa, jossa
kaksi polttomoottoria kdyttivit generaattoreita, joilla tuotettiin sihkdvoima panssarivaunua lii-

kuttaville sahkdmoottoreille [3, s. 170-171; 9, s. 28-29; 10, s. 6].
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Useiden maiden armeijoilla on edelleen kiinnostusta hybridijérjestelmien hyddyntdmiseksi so-
tilasajoneuvoissa, ja esimerkiksi Yhdysvaltain armeija on testannut sekd hybridijéarjestelmalla
varustettua High Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle -ajoneuvoa (HMMWYV) ettd Recoin-
naissance, Surveillance, Targeting Vehicle -ajoneuvoa (RST-V) [11, s. 2; 12]. Niiden kayttoon-
otto on kuitenkin lykkaéntynyt korkeiden kustannuksien vuoksi [12]. Téstd huolimatta hybridi-
teknologian kehittdminen sotilassovelluksissa hyodynnettidvéksi jatkuu. Esimerkiksi vuonna
2018 Yhdysvaltain merivoimien tutkimusorganisaatio solmi sopimuksen QinetiQ-yhtion
kanssa sdhkoisessd voimansiirrossa kéytettdvien napamoottorien kehittdmisestd merivoimien

Armored Reconnaissance Vehicle (ARV) -ohjelmaan [13].

Hybriditeknologioiden hyodyntdmisen keskeisend tavoitteena on uusien ajoneuvojarjestelmien
luominen sotilassovelluksissa. Néiden jarjestelmien kaytolla pyritddn mahdollistamaan tekno-
logia- ja suorituskykyharppaus konventionaaliseen ajoneuvotekniikkaan verrattuna. Tays-
sdahko- ja hybridiajoneuvojen tekniikan kayttdmiselld on tavoitteena muun muassa mahdollistaa
sdhkoisten ase- ja suojajdrjestelmien kiyttd, ajoneuvon dénetdn toiminta, polttoainetalouden ja
ajoneuvon suorituskyvyn parantaminen. [5, s. 10; 14, s. 217] Tamaén liséksi lisdéntynyt sdhkon
maiird ajoneuvossa mahdollistaa ajoneuvoon tukeutuvien sotilaiden akkukayttoisten jarjestel-
mien lataamisen ja sdhkon syottimisen esimerkiksi kenttdsdhkoverkkoon [11, s. 3]. Sarjahyb-
ridirakenteen kéytolld voidaan myos vihenti tilaa vievdn, mekaanisen voimansiirron kayttoa
ajoneuvossa, minki ansiosta tila ajoneuvon siséllé voi lisddntyéd, ajoneuvon modulaarisuus voi

parantua seké esimerkiksi logistinen tarve pienentya [5, s. 10].

Edelld mainitun liséksi tiukentuvat paistovaatimukset velvoittavat myos puolustusteollisuutta
alentamaan ajoneuvojen aiheuttamia padstojd. Néitd vaatimuksia on vaikea tdyttdd pelkalld
moottorin optimoinnilla. Lisdksi pakokaasun puhdistusjirjestelmien kiytolld on tiettyjd ongel-
mia, kuten polttoainetalouden heikentyminen. [15, s. 6-3] Téstd syystd hybriditeknologian
kaytto voi lisddntyd, koska sen avulla on muun muassa mahdollista vastata edelld mainittuihin

tiukentuviin pddstovaatimuksiin [15, s. 1-2].

Sotilaallisen toimintaympériston asettamat haasteet on kuitenkin huomioitava hybridijarjestel-
mien hyodyntdmisessd. Etenkin hybridien hy6tyjen arviointi sotilasajoneuvoissa on haastavaa,
koska niiden toimintaympadristo eroaa merkittivisti siviiliajoneuvoista [11, s. xix; 15]. Sotilas-
ajoneuvon vaatimukset esimerkiksi 60 %:n nousukyvysti ja pehmedn maan liikkumiskyvysti

voivat heikentdé hybridien kdyton hydtyjd [11, s. 6].



Toimintaympériston ohella hybriditeknologian kdytettdvyys sotilasajoneuvoissa riippuu ajo-
neuvon tyypistd, kuten roolista (esimerkiksi miehistonkuljetus-, taistelu- tai evakuointiajo-
neuvo), painosta, alustaratkaisusta (pyora- vai tela-ajoneuvo) ja valitusta hybridijarjestelmén
rakenteesta [5, s. 78—79]. Myo6skédn hybridijarjestelmien luotettavuudesta ja huollettavuudesta
ei ole vield ollut riittdvésti tietoa ajoneuvon elinkaaren ajalta [5, s. 15; 6, s. 372]. Téasté huoli-
matta esimerkiksi edelld mainittujen teollisuuden hybridiajoneuvojen kehitys luonee pohjaa
hybridien kaytolle myos sotilassovelluksissa [6, s. 372]. Lisdksi esimerkiksi sdhkdisid voima-
siirtoratkaisuja kehittdvin QinetiQ-yrityksen mukaan kaikilla suurimmilla taisteluajoneuvojen
valmistajilla on suunnitelmissa kehittdd sihkovoimaa hyddyntivid seuraavan sukupolven tais-

teluajoneuvoja [13].

1.1. Tutkimuksen taustat ja rajaukset

Téssé tutkimuksessa tarkastellaan panssaroitujen ajoneuvojen kiyttdjien nakemyksid hybridi-
teknologioiden hyotyihin ja haasteisiin ajoneuvossa. Tutkimuksen tavoitteena on luoda nike-
mys kayttdjien kannalta tdrkeimmisti hyddyistd ja kriittisimmistd haasteista. Lisdksi tavoitteena
on selvittdd, mitkd hybriditeknologioiden tarjoamat kyvykkyydet ovat tarpeellisia ajoneuvon

kayttdjédn ndkokulmasta.

Tyo6n kannalta keskeisimpii késitteitd on panssaroitu pyordajoneuvo. Puolustusministerion ase-
tus sotilasajoneuvoista médrittelee panssariajoneuvon olevan ajoneuvo, jonka kuljettamiseen
vaaditaan aina ajaja ja johtaja, ja joka on moottorikdyttdinen ja erityiselld panssarikorilla va-
rustettu, aseistuksella tai muulla sotilaskdyttoon tarkoitetulla vilineistolld varustettu tai sotilas-
kuljetukseen tarkoitettu [16]. Nykyaikaisia panssaroituja pyordajoneuvoja ovat muun muassa
Patria Armoured Modular Vehicle -tuoteperheen (AMV) ajoneuvot, ARTEC Boxer ja Mowag
Piranha-tuoteperheen ajoneuvot [17; 18; 19]. Edelld mainitut ajoneuvot ovat pyordalustaisia,
padsdintoisesti kahdeksanakselisia ajoneuvoja, joista voidaan tehda erilaisiin rooleihin sovel-
tuvia versioita [17; 18; 19]. Namai panssaroidut ajoneuvot ovat hyvin modulaarisia, mikd mah-
dollistaa saman ajoneuvon perusrakenteen hyddyntdmisen esimerkiksi kuljetus- ja taisteluajo-

neuvossa.

Tyon aihe on Patria Land Systems Oy:n tilaama, mikd osaltaan vaikuttaa tyon rajauksiin ja
tavoitteisiin. Hybriditeknologioiden tarkastelu rajataan kéasitteleméén niiden teknisté toteutusta.
Niiden tarkempi tarkastelu rajataan tutkimuksen ulkopuolelle, koska tutkimuksen tavoitteena
on tarkastella ajoneuvon kéyttdjien nikemyksid hybridijarjestelmien kdyton hy6tyihin ja haas-
teisiin. Hybridijirjestelmien teknisen toteutuksen tavoitteena on kuitenkin antaa lukijalle kéasi-

tys niiden rakenteesta.
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Ajoneuvon osalta tarkastelu rajataan panssaroituun, pyordalustaiseen taisteluajoneuvoon. Tal-
16in hybridijarjestelmien tarjoamat mahdollisuudet asejdrjestelmien suhteen voidaan huomi-
oida aiheen késittelyssd. Ajoneuvon roolin osalta rajaukseen péaddyttiin myos siksi, ettd nyky-
aikaisista panssaroiduista ajoneuvoista on saatavilla moniin eri kdyttotarkoituksiin soveltuvia
versioita, kuten edelld mainittiin. Hybriditeknologioiden kdyton hyotyjen ja haasteiden tarkas-
telu erilaisten ajoneuvoversioiden ndkdkulmista ei ole tdmén tutkielman laajuus huomioiden

mahdollista.

Toimintaympériston osalta tarkastellaan tyypillistd suomalaista toimintaymparistod, jota on ka-
sitelty lyhyesti kolmannen luvun alaluvussa 3.2. Toimintaymparistd. Toimintaympériston tar-
kastelu on rajattu késitteleméédn toimintaympériston sotilasajoneuvoille aiheuttamia erityispiir-
teitd. Talla kasittelylld on tarkoitus muodostaa lukijalle kdsitys toimintaympariston aiheutta-
mista rajoitteista hybridijarjestelmien hyodyntdmiselle sotilassovelluksissa. Ajoneuvon kayton
tarkastelussa ldhtokohdaksi on rajattu poikkeusolojen toimintaympéristd, koska ajoneuvon en-
sisijainen tarkoitus on soveltua poikkeusolojen toimintaan. Liséksi poikkeusolojen toimintaym-
péristd on normaalioloja haastavampi, joten poikkeusoloihin soveltuva ajoneuvo tai ominaisuus

voidaan todeta soveltuvaksi myds normaalioloihin.

Téssé tutkimuksessa késitelladn myos suorituskyvyn rakentamista ja yllépitoa seki sotilaallisen
suorituskyvyn kdsitemallia, koska timé mahdollistaa kyselytutkimuksessa kéytettyjen ominai-
suuksien sitomisen puolustusvoimien kdyttdmiin suorituskyvyn méaritelmiin. Vaatimustenhal-
linnan kokonaisuuden ja sotilaallisen suorituskyvyn kisitemallin tarkastelu antaa ymmaérryksen
suorituskyvyn rakentamisen prosessista ja tarjoaa puolustusvoimien normiston mukaisen ter-
miston hybridijarjestelmien tarjoamien mahdollisuuksien luokittelulle. Ndiden aiheiden syval-
linen tarkastelu rajataan kuitenkin pois tédsta tutkimuksesta, koska tyon tavoitteena ei ole tutkia

suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon prosessia.

Kuvassa 1 esitetddn tutkittavan aiheen suhteita sitd sivuaviin ndkdkulmiin. Kuvassa havainnol-
listetaan tutkimuksen teoreettista viitekehysté, jossa hybriditeknologioiden hyddyt ja haasteet
sotilassovelluksissa yhdistyvét puolustusvoimien suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon pro-
sessin sekd ajoneuvon kéyttdjien ndkokulmien kanssa. Lisdksi kaikkiin edelld mainittuihin osa-

alueisiin vaikuttaa teknologinen kehitys.
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Kuva 1: Tutkimuksen teoreettinen viitekehys

1.2.  Tutkimuksen tarve ja aikaisemmat tutkimukset

Hybridijarjestelmien kayttoa siviilisovelluksissa on tutkittu myds Suomessa viime aikoina pal-
jon. Esimerkiksi Tampereen teknillisessd yliopistossa on tehty aiheeseen liittyvid diplomitdité,
kuten Saara Hénnikéisen Akuston liittiminen hybridijirjestelmdidin ja llari Aijilin Jaetuntehon
hybridijdirjestelmdn mallintaminen. Naiden lisdiksi muun muassa Aalto yliopistossa aiheesta
diplomityon Raskaan hybridiajoneuvon suuntaajien ja ohjausjdrjestelmdn testausympdristo on
tehnyt Tapio Vierros. Saatavilla olevassa kotimaisessa tutkimuksessa ei kuitenkaan ole tarkas-

teltu hybridien hyddyntédmisté sotilassovelluksissa.

Ulkomailla sotilassovelluksissa kdytettavad hybriditeknologiaa on kuitenkin tutkittu jo kauan.
Esimerkiksi Yhdysvaltain maavoimat on tutkinut aihetta jo vuodesta 1943 [6, s. 370]. Viime
vuosikymmenen aikana Naton RTO-AVT (Research and Technology Organisation — Applied
Vehicle Technology) on julkaissut aiheesta useita tutkimusraportteja, kuten All Electric Vehicle
(AECV) for Future Applications (TR-AVT-047), Demonstration of Electric Drive Vehicles
(AVT-098) ja Rating Criteria for Electric Military Vehicles (AVT-106). Néiden lisdksi Yhdys-
valtain maavoimien TARDEC:ssa (Tank Automotive Research Development and Engineering
Center) tyoskentelevd Denise M. Rizzo on julkaissut atheeseen liittyvid tutkimuksia, kuten osan

vaitoskirjastaan Military Vehicle Optimization and Control.
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Suomen puolustusvoimissa ei ole tutkittu hybridijirjestelmien kéyttda panssaroiduissa ajoneu-
voissa. Aihetta on sivuttu vuonna 2007 Ari Laaksosen tekeméssé yleisesikuntaupseerikurssin
diplomity0ssé, jossa tarkasteltiin taisteluajoneuvojen liikkuvuudelle asetettavia suorituskyky-
vaatimuksia 2030-luvulla [20]. Aku Saarelaisen Maanpuolustuskorkeakoululle vuonna 2018
tekeméssi pro gradu -tutkielmassa tarkasteltiin tdyssdhko- ja sihkohybridiajoneuvojen hyodyn-
tdmista sotilaskdytossd etenkin arktisissa olosuhteissa [21]. Tutkimuksessa tarkastelu rajattiin
kisittelemiddn tulevaisuuden maastohenkildautoa [21]. Hybridijarjestelmien vaikutuksien tér-
keyttd puolustusvoimissa on tirkedd tutkia etenkin panssaroitujen miehistonkuljetus- ja taiste-
luajoneuvojen osalta, koska hybridijarjestelmét tullevat yleistyméén my0s sotilasajoneuvoissa
tulevaisuudessa. Téstd syystd tdmé tutkimus on ajankohtainen ja tarjoaa erilaista nikokulmaa

verrattuna edelld mainittuihin tutkielmiin.

1.3. Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mitkd hybriditeknologioiden kéytoll4 saavutettavat hyo-
dyt ovat kriittisimpid ajoneuvon kéyttdjan kannalta. Lisdksi tutkimuksessa on tarkoitus tarkas-
tella, ovatko jotkin hybridien kiytostd aiheutuvat haasteet mahdollisesti ylitsepddsemattomia
ongelmia ajoneuvon kidyttdjin nakokulmasta. Tutkimuskysymykset on johdettu tyon tavoit-

teesta seuraavasti:
Tutkielman padkysymyksend on:

e Miten ajoneuvon kéyttdjit suhtautuvat hybriditeknologioiden kiyttoon panssaroiduissa

pyordajoneuvoissa?
Padkysymysté tdydennetddn seuraavilla alakysymyksilla:

e Miten vaatimustenhallinta ja sotilaallisen suorituskyvyn késitemalli maaritelldén puo-
lustusvoimissa?

e Mitd hyd6tyjd hybriditeknologioiden hyddyntdmiselld voi olla panssaroiduille ajoneu-
voille?

e Mitd haasteita hybriditeknologioiden hyddyntédmiselld voi olla panssaroiduille ajoneu-
voille?

e Mitd hybriditeknologian kéytolld saavutettavia kyvykkyyksid pidetddn tdrkeimpind
panssaroiduissa ajoneuvoissa?

e Miten kriittisind hybriditeknologioiden aiheuttamia haasteita pidetdén panssaroiduissa

ajoneuvoissa?



1.4. Tutkimusmenetelmat

Tutkimusstrategialla tarkoitetaan tutkimuksen menetelmallisten ratkaisuiden kokonaisuutta.
Tadmin tutkimuksen strategiaksi valittiin monimenetelmadisyys. Siind kdytetddn saman tutki-
musongelman ratkaisuun useita erilaisia tutkimusmenetelmié [22]. Ndiden avulla on mahdol-
lista selvittia laaja-alaisemmin vastauksia tutkimusongelmaan kuin kdytettdessd yhtd menetel-
maa.

Tutkimusmenetelmaét jaectaan pohjimmiltaan kvantitatiivisiin eli marallisiin ja kvalitatiivisiin
eli laadullisiin menetelmiin. Menetelmien valinta riippuu tutkimuksen ongelmasta ja ndiden
pitdd olla yhteensopivia toistensa kanssa. [23, s. 123—135] Téssé tutkimuksessa kaytetddn sekd
madréllisid ettd laadullisia menetelmid. Tutkimus voidaan jakaa neljdén eri vaiheeseen, joissa
kussakin on kéytetty toisistaan eridvid menetelmid aineiston kerdémiseksi ja analysoimiseksi.
Kuvassa 2 esitetddn tutkimuksen jako vaiheisiin, niissd kdytettdvit tutkimusmenetelmét sekd

tutkimuskysymykset, joihin eri vaiheissa vastataan.

» Kirjallisuusselvitys (luvut 2 ja 3)
* 1. -3. alakysymys

» Kyselytutkimus (luku 4)
* Aineiston keraaminen

» Kyselyaineiston analyysi (luku 4)
* 4. -5 alakysymys

» Johtopaatdkset (luku 5)
» Paakysymys

Kuva 2: Tutkimusmenetelmat tutkimuksen eri vaiheissa

Ensimmadisen vaiheen tutkimusmenetelmiksi valittiin kirjallisuusselvitys tutkimuksen teorian
luomiseksi ja kédsittelemiseksi. Kirjallisuusselvitys voidaan jakaa kolmeen pailuokkaan, kuvai-
levaan ja systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen sekd meta-analyysiin. Téssd tutkimuksessa
kaytetddn sekd narratiivista ettd integroivaa kirjallisuusselvitysté. Narratiivisella kirjallisuussel-
vitykselld on mahdollista antaa laaja kuva késiteltdvistd aiheesta sekd kuvailla késiteltédvin ai-
heen historiaa ja kehityskulkua. Integroivalla kirjallisuusselvitykselld tutkittavaa ilmiotd voi-
daan kuvata mahdollisimman monipuolisesti, koska siind tutkimusaineistoa ei seulota ja vali-

koida yhti tarkasti kuin systemaattisessa katsauksessa. [24, s. 6-9]



Tutkimusraportin toisessa ja kolmannessa luvussa esitetty teoria on luotu kirjallisuusselvityk-
selld. Toisessa luvussa késitelldén narratiivisen katsauksen keinoin puolustusvoimien suoritus-
kyvyn rakentamisen ja ylldpidon prosessia seké siithen keskeisesti liittyvid vaatimustenhallintaa
ja sotilaallisen suorituskyvyn késitemallia. Katsaus aikaisempaan tutkimukseen ja timén tyon
teoriaan on esitetty tutkimusraportin kolmannessa luvussa, jossa menetelméni on kéytetty in-
tegroivaa katsausta. Ndiden lukujen avulla luotua teoriapohjan perusteella on vastattu ensim-
maiseen, toiseen ja kolmanteen alakysymykseen. Liséksi teoriapohjaa on hyddynnetty toisessa

vaiheessa toteutetun kyselyn kysymysten laadinnassa.

Toisessa vaiheessa aineiston kerddmiseen kdytettiin kyselytutkimusta, jonka pohjalta vastataan
neljanteen ja viidenteen alakysymykseen. Kyselytutkimuksella selvitettiin puolustusvoimien
henkiloston ndkemyksid hybriditeknologioiden tarjoamiin hyotyihin ja haasteisiin panssa-
roiduissa pyordajoneuvoissa. Kyselyssd kdytetyt kysymykset koostuivat maéréllisen aineisto-
keruumenetelmén mukaisista vdittamistd. Tamén lisdksi kyselyssa kdytettiin laadullisen aineis-
tokeruumenetelmin avoimia kysymyksid. Ndiden avulla on mahdollista saada esiin ndkdkul-
mia, joita ei ole osattu ottaa huomioon kyselylomakkeen laadinnassa [23, s. 199]. Monivalinta-
kysymyksien asteikoksi valittiin viisiportainen Osgoodin asteikon, jossa asteikon ddripadt muo-
dostivat adjektiivit tarpeeton ja tirked seki ei-kriittinen ja kriittinen [25, s. 38—39]. Viisiportai-
suus valittiin, koska viittd vaihtoehtoa pidetdin yleisesti sopivana méédrand yhtd aikaa késitel-

tavaksi [25, s. 37].

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa on analysoitu kyselytutkimuksella keréttyd aineistoa. Ky-
selytutkimuksen kysymyksisti saatuja havaintoarvoja on vertailtu, sekd niiden analysointiin on
kéytetty tilastollisia menetelmid. Sisdllonanalyysilla on analysoitu avoimilla kysymyksillé tuo-
tettua aineistoa. Aineiston keruun ohella myds sen analysoinnissa on kéytetty sekd maaréllisia
ettd laadullisia menetelmid. Aineiston tarkempi analysointi on selostettu alaluvussa 4.2. Ana-
lyysimenetelmi. Tutkimuksen neljdnnessd vaiheessa on yhdistetty aiemmissa vaiheissa kerét-
tyjd aineistoja ja tehty johtopaitoksid niiden pohjalta. Johtopédédtokset on esitetty timén raportin

viidennessa pddluvussa ja niilld vastataan tutkimuksen padkysymykseen.

1.5. Kirjallisuusselvityksen aineisto ja lahdekritiikki

Tédmidn tutkimuksen teoriapohja muodostettiin kirjallisuusselvitykselld, jonka onnistumisen
edellytyksend on hyvin toteutettu tutkimusaineiston hankinta. Teoriaosuuden luomisessa kay-
tetty tutkimusaineisto koostui pddasiassa aiheeseen liittyvistd, ajankohtaisista tieteellisistd jul-
kaisuista ja konferenssiraporteista. Myos hybriditeknologiaa kisittelevéda kirjallisuutta pystyt-
tiin hyddyntdméén aineistossa. Kirjallisuusaineiston valinnassa pyrittiin painottamaan vertais-

arvoituja tieteellisid julkaisuja ja konferenssijulkaisuja. Nédiden pohjalta kasiteltdvéstd aiheesta
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pyrittiin luomaan mahdollisimman kattava yleiskuva, jota tdydennettiin sithen kuuluviin osa-

kokonaisuuksiin liittyvin hakutermein hankituilla 14hteilla.

Kirjallisuusselvityksen aineiston hankinnassa hyddynnettiin padasiassa Institute of Electrical
and Electronics Engineers’n (IEEE) ja Google Scholar’n hakupalveluita. Molemmista palve-
luista aineiston kerddmisessd hyodynnettiin hakusanoja “military”, “hybrid”, electric” ja "ve-
hicle” useilla erilaisilla yhdistelmilld. Aineistonhankinnassa kiytettiin myds Maanpuolustus-
korkeakoulun kirjaston tietokantaa seké tavallista Google-hakua. Puolustusvoimien asianhal-
lintajérjestelméd hyddynnettiin ldhteiden hankinnassa puolustusvoimien normiston osalta. Jul-
kaisujen ajankohtaa ei rajattu hakuvaiheessa kattamaan tiettyd aikavilid, miké on voinut aiheut-
taa haasteita ldhteiden ajankohtaisuudelle ja siten luotettavuudelle. Lahteiden valinnassa pyrit-
tiin kuitenkin painottamaan mahdollisimman viimeaikaisia julkaisuja. Kaytetyisti palveluista
16ytyi useita hakuehtoihin soveltuvia julkaisuja. Nédiden soveltuvuutta 1dhdeaineistoksi arvioi-
tiin tarkemmin julkaisujen tiivistelmien ja ldhdeviitteiden lisdksi myos julkaisujen siséllon kar-

kealla arvioinnilla.

Puolustusvoimien normistoon perustuvan aineiston analyysissd hyddynnettiin narratiivista kat-
sausta. Aineiston pohjalta muodostettiin yleiskuva puolustusvoimien suorituskyvyn rakentami-
sen ja ylldpidon prosessista seké siihen liittyvistd vaatimustenhallinnasta ja sotilaallisen suori-
tuskyvyn késitemallista. Tastd yleiskuvasta pyrittiin korostamaan tdméan tutkimuksen kannalta
keskeisid kisitteitd ja prosesseja. Késittelyssd kaytetty ldhdeaineisto oli tutkimuksen tekohet-
kelld voimassa olevaa puolustusvoimien normistoa, joka kestdd 1dhdekriittisen tarkastelun.
Naita tdydentdmain kdytettiin kuitenkin 2000-luvun lopussa ja 2010-luvun alussa tehtyjéd Sota-
tekniikan laitoksen vaatimustenhallintaa késittelevié teoksia, jotka eivit endd tdysin vastaa puo-
lustusvoimissa kdytossd olevaa normistoa ja sen termejd. Tdma asia on pyritty tuomaan esiin

myos asian kasittelyn yhteydessd tdmén tutkimuksen toisessa luvussa.

Hybriditeknologioita késittelevdn aineiston analyysissd kdytettiin integroivaa katsausta, jossa
aihetta pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman monipuolisesti. Hybriditeknologioiden toteutus-
tapojen kasittely tehtiin useissa ldhteissé esiintyneen kirjan pohjalta. Kaytetty Modern Electric,
Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles -teos on vuodelta 2005, mikéd osaltaan vaikuttaa teoksen
luotettavuuteen. Hybridijdrjestelmien teknisen toteutuksen osalta teoksen tietoja pyrittiin téstd

syystd varmentamaan myos muista, uudemmista ldhteista.
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Hybriditeknologioiden kédyton kisittelyn perustana kaytettiin Naton AECV-tutkimusta vuo-
delta 2004. Myos tdmén ldhteen tapauksessa on huomioitava julkaisuajankohta ajantasaisuuden
arvioinnissa. Kyseisessé ldhteessd mainitut hybridijarjestelmien kayttoon liittyviat haasteet eivit
valttdmattd kaikilta osin ole paikkaansa pitdvid, koska teknologisen kehityksen myoti on mah-
dollista, ettd ndihin haasteisiin on 16ydetty ratkaisuja. Etenkin teknisten haasteiden, mutta myds
hybridijarjestelmien tarjoamien hyotyjen osalta on pyritty kidyttimaidn myds muita aiheeseen
liittyvid uudempia ldhteitd ajantasaisuuden ja kirjallisuusselvityksen luotettavuuden paranta-
miseksi. Téllaisia 14hteitd ovat esimerkiksi akkuteknologian ja séhkomoottorien kehitystd ki-

sittelevét julkaisut.

Lihdemateriaalina hybriditeknologioiden kaytdstd sotilassovelluksissa on kédytetty myos niita
jarjestelmid valmistavien yritysten julkaisemaa materiaalia, jota tulee tarkastella erityisen kriit-
tisesti. Kyseisissd materiaaleissa esitettyihin suorituskykyarvoihin on suhtauduttava suuntaa-
antavina, koska materiaali on tehty todenndkdisesti ainakin osittain myynninedistdmistarkoi-
tuksessa. Niitd arvoja ei mydskddn ole ollut mahdollista varmentaa timén tutkimuksen puit-

teissa.
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2 SUORITUSKYVYN RAKENTAMINEN JA YLLAPITO SEKA SO-
TILAALLISEN SUORITUSKYVYN KASITEMALLI

Tassd padluvussa tarkastellaan sotilaallisen suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon prosessia,
sithen liittyvéa vaatimustenhallinnan kokonaisuutta seki sotilaallisen suorituskyvyn kdsitemal-
lia. Niitd kokonaisuuksia késitellddn tissd tutkimuksessa, koska niiden avulla voidaan kéyttda
puolustusvoimien virallista termistdd tutkimuksen yhteydessd toteutettavassa kyselyssd. Li-
sdksi tdimén pddluvun tavoitteena on luoda lukijalle kdsitys puolustusvoimien suorituskyvyn

rakentamisen prosessista ja siithen liittyvistd menetelmista.

2.1.  Suorituskyvyn rakentaminen ja yllépito

Suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon kokonaisuus muodostaa puolustusvoimien padproses-
sin kaksi. Perusteet suorituskyvyn rakentamiselle ja ylldpidolle tulevat puolustusvoimien
péadprosessista yksi (suorituskyvyn suunnittelu ja kehittdiminen). Strategisessa suunnittelussa
maidritetddn ne suorituskyvyt, joukot ja jirjestelmit, joita kehitetdédn, rakennetaan tai ylldpide-
tadn. Lisdksi siind médritetddn suorituskyvyt, joista luovutaan. Suorituskyvyn rakentamisen ja
ylldpidon prosessia ohjataan puolustusvoimien tavoitetilan perusteella luotujen kiytto- ja toi-

mintaperiaatteiden seké puolustusvoimien kehittdmisohjelmien kautta. [26, s. 4-5]

Suorituskyvyn rakentamisen kehittimiseksi puolustusvoimissa on kaytossa suorituskyvyn elin-
jaksomalli. Se jakautuu kuuteen vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 3. [27, s. 12—13; 28, s. 8]
Siirtyminen elinjaksomallin vaiheiden valilld edellyttd elinjaksopditdsten tekemistd. Suoritus-
kyvyn rakentamisen ja ylldpidon hankkeet liittyvét elinjaksomalliin siten, ettd hankkeen val-
mistelu tapahtuu elinjaksomallin vaiheissa yksi ja kaksi, suunnittelu elinjaksomallin vaiheessa
kolme ja toteutusvaihe elinjaksomallin vaiheessa neljd. Kun hankkeen tehtdvd on suoritettu,
hanke pééttyy ja elinjaksomallissa siirrytddn rakennetun kokonaisuuden kdyttoon ja yllépitoon

vaiheessa viisi. Suorituskyvystéd luovutaan elinjaksomallin vaiheessa kuusi. [28, s. §]

. Maarit- Suunnittelu ja . Kaytto ja
>K0n599t'>> tely >> kehittdminen >> Rakentaminen >> yllipito LA
Valmistelu >> Suunnittelu >>Dteu- >“Pé_ét—>
tus aminen

Kuva 3: Elinjaksomallin ja hankkeen vaiheet [28, s. 8]
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2.2.  Vaatimustenhallinta suorituskyvyn rakentamisessa ja ylldpidossa

Suorituskyvyn rakentamisessa ja ylldpidossa yksi keskeinen menetelmé on vaatimustenhallinta.
Se mahdollistaa muun muassa asiakkaan tarpeiden ja tavoitteiden kirjaamisen oikein ja ilmai-
sun siten, ettd eri sidosryhmidt ymmaértavit ne samalla tavalla. [28, s. 4] Vaatimustenhallinnan
menettelyjd noudattamalla voidaan analysoida suorituskyvyn perusteet ja suorituskyvyn todel-
linen taso seka jérjestelmén suorituskyvyn kehittiminen jérjestelmén koko elinjakson ajan [26,
s. 5; 27, s. 13]. Vaatimustenhallintaa soveltamalla vaikuttavuustavoitteiden méérittelyn kautta
muodostetaan suorituskykyvaatimukset, joiden pohjalta miéritetdan, milld osajarjestelmilld ja
kyvykkyyksilld kyseiset tavoitteet aiotaan toteuttaa [26, s. 5]. Vaatimustenhallintaa hyodynté-

mailld on mahdollista maarittdé selkedsti ja loogisesti, mitd ollaan tavoittelemassa [29, s. 2].

Vaatimustenhallinta voidaan jakaa eri tydvaiheisiin suorituskyvyn rakentamisen ja yllapidon
yhteyksissé. Tyodvaiheisiin sisidltyy muun muassa sidosryhmien tunnistaminen, vaatimusten ko-
koaminen, vaatimusten johtaminen sekd vaatimusten asettaminen tirkeysjdrjestykseen. Vaati-
musten kokoamisella tarkoitetaan sidosryhmien tarpeiden selvittdmistd. Vaatimusten johtami-
sen yhteydessa tarpeiden avulla suorituskykyvaatimuksista muodostetaan kyvykkyysvaatimuk-
sia, joista johdetaan edelleen jdrjestelmivaatimuksia. Luokittelun ohella vaatimukset tulee aset-
taa tarkeysjarjestykseen, johon kéytetdan kolmiportaista asteikkoa. [30, s. 1-1-1-4] Vaatimuk-

set ovat a) kriittisid, b) ensisijaisia tai c¢) toissijaisia [30, s. 2-6].

Jarjestelmdvaatimusten yhteydessd on mahdollista tarkastella taktisia suorituskykyvaatimuksia.
Ne jaetaan viiteen osa-alueeseen, joita ovat johtaminen, tulivoima, litkkuvuus, taistelunkesto ja
logistiikka. Nidihin osa-alueisiin sisdltyvit esimerkiksi jérjestelmidn johtamisjirjestelméén,
aseistuksen suorituskykyyn ja kiytonaikaiseen ylldpitoon sisdltyvét vaatimukset. Litkkuvuuden
osa-alueen yhteydesséd tarkastellaan my0s jirjestelmin operatiivista sekd strategista litkku-
vuutta, vaikka kyseessd onkin taktiset suorituskykyvaatimukset. [27, s. 31-35] Taktisen suori-
tuskyvyn osa-alueiden tarkastelussa on kuitenkin huomioitava, etteivit ne ole puolustusvoimi-

nen virallisten mééaritelmien mukaisia.

Vaatimustenhallinnan kokonaisuuteen liittyy sotilaallisen suorituskyvyn kisitemalli, jonka kes-
keisend soveltamisalana on vaatimustenhallinta. Kédsitemalli toimii suorituskykyyn kohdistu-
vien vaatimusten asettamisen viitekehyksend, kun késitemallia sovelletaan vaatimustenhallin-
taan. Télloin suorituskyky kuvataan tarpeisiin ja ratkaisuun kohdistuvina vaatimuksina. [31, s.

4] Sotilaallisen suorituskyvyn kisitemallia késitelldén tarkemmin seuraavassa alaluvussa.
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2.3. Sotilaallisen suorituskyvyn késitemalli

Sotilaallisen suorituskyvyn késitemalli koostuu neljdstd nakokulmasta, joihin siséltyvét kasit-
teet perustuvat padsdéntoisesti Naton terminologiaan [31, s. 4]. Suorituskyky termind mééritel-
ladn puolustusvoimissa seuraavasti: ”Kyky suorittaa tietty toiminta tai saavuttaa tietty vaikutus
(APP-39)”. [31, s. 5-6] Kuvassa 4 on esitetty sotilaallisen suorituskyvyn kasitemallin ndkokul-
mat. Niilld pyritddn vastaamaan mairitetyn uhkaskenaarion perusteella neljddn keskendin si-

doksissa olevaan kysymykseen [31, s. 6]:
1. Mité vaikuttavuutta halutaan saada aikaan?
2. Mitd kyvykkyyksii tarvitaan vaikuttavuuden aikaansaamiseksi?
3. Miten ja mill4 ratkaisulla vaaditut kyvykkyydet toteutetaan?

4. Milloin suorituskyky on kéytettdvissé ja mitkd ovat sen kustannusvaikutukset?

|
[ ettt I
|| MITENJAMILE? MILLOIN?

"Miten ja milla ratkaisulla
vaaditut kyvykkyydet
toteutetaan?"

"Mita kyvykkyyksia tarvitaan

|

|

|

|

|

| "Milloin suorituskyky on
vaikuttavuuden |

|

|

|

|

|

kaytettdvissa ja mitka ovat sen
kustannusvaikutukset?"

”Mita vaikuttavuutta halutaan

|
|
|
rakentamiselle?” | saada aikaan?”
|
|
|
|

|
|
|
|
|
"Miksi on tarve suorituskyvyn |
|
| aikaansaamiseksi?"
|
|
|

/1

Kyvykkyys I:> Ratkaisu

|
Uhkaskenaario Y l:f> Vaikuttavuus
[ Unhkeskenaarioz |

Elinjakso

"SUORITUSKYKY TARPEESTA JOUKON JA JARJESTELMAN ELINJAKSO!

Kuva 4: Sotilaallisen suorituskyvyn kasitemallin nakdkulmat [31, s. 5]
Kuvassa 4 esiintyvistd nikokulmista vaikuttavuus ja kyvykkyys ovat toteutusriippumattomia,
kasitteellisen tason abstrakteja ndkokulmia, jotka kuvaavat suorituskykya ottamatta kantaa to-
teuttavaan ratkaisuun. Ratkaisu ja elinjakso sen sijaan ovat loogisen ja fyysisen tason ndkdkul-
mia, jotka ovat riippuvaisia toteutuksesta. Ratkaisun osatekijit kuvataan ratkaisundkdkulmassa

ja ratkaisun elinjakso elinjaksondkdkulmassa. [31, s. 5-6]

Kasitemalli ei ole prosessikuvaus eiki sen kaytto edellytd minkddn tietyn prosessin kayttamista.
Kasitemallin nikokulmia voidaan soveltaa esimerkiksi siten, ettd vaikuttavuusndkokulmaa kéy-
tetddn strategisessa suunnittelussa puolustusjérjestelmin ja osajirjestelmien suorituskykyvaati-
musten laadinnassa. Kyvykkyysnidkokulman kaytto soveltuu taas kuvaamaan puolustusjérjes-
telmé- ja osajdrjestelmitasoilla, mitd kyvykkyyksid tarvitaan vaikuttavuuden aikaansaamiseksi.

Ratkaisunidkokulman kiyttd on perusteltua esimerkiksi ratkaisuja tuottavalla tasolla tukemaan
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jarjestelmdvaatimusten laadintaa. Elinjaksonidkokulma soveltuu kiytettdvaksi joukkojen ja jér-

jestelmien tasolla ja erityisesti tukemaan suorituskykyjen elinjaksohallintaa. [31, s. 11]

2.3.1. Vaikuttavuusnakokulma

Vaikuttavuusnikokulma kuvaa kisitteelliselld tasolla, mitd vaikuttavuutta halutaan saada ai-
kaan. Vaikuttavuutta kdytetdin kuvaamaan esimerkiksi haluttu lopputulos tai pddmééra. Vai-
kuttamiseen kdytettdva ratkaisu voi olla materiaalinen tai ei-materiaalinen ratkaisu, josta muo-
dostuu sotilaallisen suorituskyky. Vaikutus, kohdentaminen ja toimintaympéristo ovat vaikut-
tavuuteen sidonnaisia késitteitd. [31, s. 7] Naistd vaikutuksella tarkoitetaan toiminnasta tai
muista syistd aiheutuvaa jirjestelmin tai jarjestelmdelementin tilan muutosta [31, s. A-2]. Se
kuvaa suorituskyvyn kdyton halutun ja ei-halutun vaikutuksen kohteeseen [31, s. 7]. Toimin-
taympdiristd on olosuhteiden, tilanteiden ja vaikutusten yhdistelmad, joka vaikuttaa suoritusky-
kyjen kdyttoon ja komentajan pddtoksiin. [31, s. A-3] Suorituskyvyn kdyttd on riippuvainen
kuvassa 5 esitetyisti toimintaympéristdtekijoistd [31, s. 7]. Suorituskyvyn kiyton suuntaaminen
ajallisesti ja alueellisesti kuvataan kohdentamisella [31, s. 7]. Sen kautta miiritetdén, missa
operaatioalueella suorituskykyai tulee voida kéyttdad. Lisdksi madritetdén, kuinka nopeasti se on

voitava kohdentaa operaatioalueelle, ja kuinka kauan sitd on kyettidva ylldpitdmién sielld. [31,

s. A-3]

Vaikuttavuus

Toimintaympadristo
-OLOSUHDETEKIJAT
-POLIITTISET TEKIJAT
-SOTILAALLISET TEKIJAT

-TALOUDELLISET TEKUAT
-SOSIAALISET TEKUAT
-INFRASTRUKTUURITEKUAT
-INFORMAATIOTEKIAT

Ratkaisu
Vaikutus

Materiaali- Sotilaallinen suorituskyk:
ratkaisu YRy -HALUTTU VAIKUTUS
-EI-HALUTTU VAIKUTUS

Ei-materiaali-
ratkaisu

Kohdentaminen

Kuva 5: Vaikuttavuusnakodkulman osatekijat [31, s. 7]
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2.3.2. Kyvykkyysnidkokulma

Kyvykkyysnidkokulma kuvaa késitteelliselld tasolla, mitd kyvykkyyksid tavoitellun vaikutta-
vuuden aikaansaamiseksi tarvitaan. Kyvykkyysnidkokulmassa ei oteta kantaa toteutukseen, jolla
kyvykkyydet ja haluttu vaikuttavuus saavutetaan. Kyvykkyysndkokulma on jaettu seitsemiin
padkyvykkyysalueeseen, jotka luovat yhteisen rakenteen kyvykkyysvaatimusten maarittdmi-
selle. Tamén liséksi ne tuottavat strategisen tason kyvykkyyden toiminnallisuudet. Padkyvyk-
kyydet on jaettu edelleen alakyvykkyysalueisiin. Kyvykkyysndkdkulman hierarkkinen rakenne
on esitetty kuvassa 6. [31, s. 8]

Kyvykkyys Projisointi

-D.1. PERUSTAMINEN

-D.2. JOUKKOJEN SIIRTO / UUDELLEEN SIIRTO

-D.3. JOUKKOJEN VASTAANOTTO, KESKITTAMINEN, SIIRTAMINEN JA INTEGROINTI
-D.4. TUKEUTUMINEN

Valmistautuminen

-R.1. JOUKKOJEN VALMISTELU

-R.2. SUORITUSKYVYN KEHITTAMINEN

-R.3. HALLINNOLLINEN OHJAUS JA VALVONTA
-R.4. KUMPPANUUKSIEN RAKENTAMINEN

-R.5. JOUKKOJEN TUOTTAMINEN
-R.6. INFRASTRUKTUURI
-R.7. TOIMINNANOHJAUS JA TUKI

-E.1. TAISTELULIIKE
-E.2. TULENKAYTTO
-E.3. EI-KINEETTINEN VAIKUTTAMINEN

Suoja
-P.1. TURVALLISUUS
-P.2. PUOLUSTUS
-P.3. VAAROILTA SUOJAUTUMINEN

-S.1. PIONEERITOIMINTA

-5.2. KUNNOSSAPITO

-S.3. TAYDENNYKSET JA HUOLTOPALVELUT
-S.4. KULJETUKSET

-S.5. LAAKINTAHUOLTO

Tilannetietoisuus Johtaminen
-1.1. TIEDON HANKINTA -C.1. KONSULTAATIO
-1.2. TIEDON KASITTELY -C.2. JOHTAMINEN JA VALVONTA
-1.3. TIEDON JAKAMINEN -C.3. JOHTAMISJARIESTELMAT

Kuva 6: Kyvykkyysnakokulman rakenne [31, s. 8]

Sotilaallisen suorituskyvyn ydin on kuvan 6 mukaisesti vaikuttamisen kyvykkyys, joka on kyky
suorittaa suoraan operaation padmadrien saavuttamista edistivia tehtdvid [31, s. B-7-B-8]. Tar-
vittavat kyvykkyydet médritetddn halutun vaikuttavuuden perusteella. Vaikuttavuuden saavut-
tamiseksi tarvitaan padsddntoisesti useita tai jopa kaikkia kyvykkyyksid. [31, s. 9] Néistd yksi
on projisoinnin kyvykkyys, joka sisdltdd muun muassa kyvyn suorittaa joukkojen keskittdmisen
jasiirtdmisen. [31, s. B-2-B-7] Halutun vaikuttavuuden saavuttamiseksi keskeisid kyvykkyyk-
sid ovat myo0s suoja ja taistelukyvyn ylldpito. Suojan kyvykkyydelld tarkoitetaan kykyéd mini-
moida muun muassa henkiloston ja materiaalin haavoittuvuus kaikkia uhkia vastaan kaikissa
tilanteissa. Taistelukyvyn ylldpito taas on kyky suunnitella ja toteuttaa joukon oikea-aikainen
tuki ja taistelukyvyn ylldpito. Taistelukyvyn ylldpitoon siséltyvit esimerkiksi kunnossapito
sekd tdydennykset ja huoltopalvelut. Ndihin siséltyvdt muun muassa kyvykkyydet poltto- ja
voiteluainetdydennyksiin. [31, s. B-11-B-16]
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Pohjan edelld mainituille kyvykkyyksille luovat johtamisen ja tilannetietoisuuden kyvykkyy-
det. Tilannetietoisuuden kyvykkyys on kyky saada aikaan ja ylldpitdd tilannetietoisuus, jotta
komentajat kaikilla tasoilla voivat tehda oikea-aikaisia ja perusteltuja padtoksid. Tilannetietoi-
suuden kyvykkyyteen sisdltyvit esimerkiksi tiedonhankinnan ja -kisittelyn kyvykkyydet. Joh-
tamisen kyvykkyys mahdollistaa osaltaan muun muassa kyvyn kommunikoida ja koordinoida
toimintaa operaatioalueella olevien muiden toimijoiden kanssa. Johtamisjérjestelmit ovat yksi
johtamisen keskeisimmisté alakésitteistd. Johtamisjarjestelmat ovat kyky turvalliseen ja tehok-

kaaseen tiedonsiirtoon, kisittelyyn ja tallentamiseen tehtdvien tukemisessa. [31, s. B-16-B-19]

2.3.3. Ratkaisundakokulma

Ratkaisunidkokulma on ensimmdiinen toteutusriippuvainen sotilaallisen suorituskyvyn kisite-
mallin ndkokulma. Ratkaisundkdkulmassa korostuu késite jarjestelmi, joka on toistensa kanssa
vuorovaikutteisten osien yhdistelmi ja koottu yhtd tai useampaa asetettua tarkoitusta varten.
Kuvassa 7 on esitetty ratkaisundkdkulma ja sen kahdeksan osatekijaa (DOTMLPFI). Osateki-
joiden vilisten suhteiden kombinaatioiden avulla saavutetaan tavoitellut kyvykkyydet ja vai-

kuttavuus. [31, s. 9-10]

1

Ratkaisu —
Doktriini

Yhteistoimintakyky /\ Organisaatio

Inrastruktuuri Koulutus

Henkilosto Materiaali

N\

Johtaminen

<

Materiaali- Ratkaisu Ei-materiaali-
ratkaisu ratkaisu

Kuva 7: Ratkaisunakdkulman osatekijat ja niiden valiset suhteet [31, s. 10]

Ratkaisun osatekijét ovat keskeisessd asemassa ratkaisujen valinnassa, konfiguraatioiden maa-
rittelyssé ja hankkeiden priorisoinnissa suorituskyvyn kehittdmisen kokonaisuudessa. Osateki-
joitd ovat esimerkiksi doktriini, joka siséltda joukon toimintaa tavoitteiden saavuttamiseksi oh-
jaavia perusperiaatteita. Tdimén ohella materiaali, joka on muun muassa joukon varustamiseen
ja tukemiseen kaytettdvid vélineitd, on ratkaisundkokulman osatekija. [31, s. D-2] Osatekijoi-

den kokonaisuuksissa kuvastuu suorituskyvyn kehittdimisen prosessi ja sithen vaikuttavat
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tekijédt. Esimerkiksi panssaroitu pydrdajoneuvo on yksi osa ratkaisua, joka muodostaa yhdessi
jarjestelmain ja sitd kdyttdvan joukon kanssa kyvykkyydet, joilla saadaan aikaan maéritetyt vai-

kuttavuudet.

2.3.4. Elinjaksondkokulma

Elinjaksondkokulma kuvaa suorituskykyd tuottavien joukkojen ja jirjestelmien elinjaksoja.
Elinjaksolla tarkoitetaan jarjestelmédn, tuotteen tai palvelun kehittymisti konseptista luopumi-
seen saakka. Nakokulman avulla vastataan esimerkiksi kysymyksiin: "Milloin suorituskyky on

kaytettavissd ja mitkd ovat sen kustannusvaikutukset?". [31, s. 10—11]

2.4. Yhteenveto

Puolustusvoimien suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon prosessissa sovelletaan vaatimus-
tenhallintaa ja sotilaallisen suorituskyvyn kisitemallin kokonaisuuksia. Néistd jalkimmaéisten
tavoitteena on varmistaa, ettid suorituskyvyn rakentamisen yhteydessd vaatimusmadrittely ete-
nee ratkaisuriippumattomista vaatimuksista kohti ratkaisuriippuvia vaatimuksia. Talloin esi-
merkiksi vaikuttavuusnidkokulman vaatimuksilla ei rajata hyddynnettivissi olevia ratkaisuja

pois suorituskyvyn rakentamisesta.

Tamaén tutkimuksen kannalta sotilaallisen suorituskyvyn kdsitemallista keskeisid kokonaisuuk-
sia ovat kyvykkyys- ja ratkaisunidkokulmat. Niihin liittyvid termeji sovelletaan tutkimuksen
osana toteutettavassa kyselyssé, jossa seuraavassa padluvussa esitetyt hybridijarjestelmien tar-
joamat hyddyt on muotoiltu kyvykkyyksiksi. Namé kyvykkyydet on ryhmitelty taktisen suori-
tuskyvyn osa-alueiden mukaisesti viiteen ryhmaéin. Taktisen suorituskyvyn osa-alueita hyodyn-
netdén, koska niiden avulla on mahdollista ryhmittdd muodostetut kyvykkyydet kyvykkyysna-
kokulman osa-alueita konkreettisempiin ryhmiin. Tdma siitd huolimatta, etteivét taktisen suo-
rituskyvyn osa-alueet ole puolustusvoimien virallisten mééiritelmien mukaisia. Toisaalta takti-
sen suorituskyvyn osa-alueet ovat kokonaisuuksia, jotka voidaan arvioida sisdltyvin kyvyk-

kyysndkokulman kyvykkyysalueisiin alla olevan taulukon mukaisesti:

Taulukko 1: Taktisen suorituskyvyn osa-alueiden suhde kyvykkyysaluei-

siin

Taktisen suorituskyvyn osa-alue |Kyvykkyysalue

Tulivoima Vaikuttaminen

Liikkuvuus Projisointi

Johtaminen Johtaminen
Tilannetietoisuus

Taistelunkesto Suoja

Logistiikka Taistelukyvyn yllapito
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3 HYBRIDITEKNOLOGIOIDEN MAHDOLLISET HYODYT JA
HAASTEET PANSSAROIDUISSA AJONEUVOISSA

Tassd padluvussa esitellddan lyhyesti hybriditeknologioiden toteutustavat. Niiden késittelyn ta-
voitteena luoda ymmarrys hybridijarjestelmien rakenteesta. Tamain jélkeen kasiteltavalla toi-
mintaympérist6lld on tarkoitus mahdollistaa hyotyjen ja haasteiden tarkastelu ajoneuvon toi-
mintaympériston kautta. Luvun lopuksi késitelldén aikaisemman tutkimuksen pohjalta hybridi-

jarjestelmien tarjoamia hyotyja ja niiden kidyton haasteita sotilassovelluksissa.

3.1. Hybriditeknologiat

Ajoneuvon hybridivoimansiirto voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Hybridijarjestelmat luoki-
tellaan niiden toteutustavan mukaan neljdén eri ryhméén: sarja-, rinnakkais-, sarja-rinnakkais-
ja jaetun tehon hybrideihin. Hybridijarjestelmdssd on yleensd kaksi erillisti voimaldhdettd,
joilla ajoneuvoa voidaan liikuttaa. Téllaisia voimaléhteitd ovat esimerkiksi polttomoottori, polt-
tokenno ja akku-sdhkdmoottoriyhdistelmd. [1, s. 117-121; 32, s. 633] Akkujen ohella poltto-
moottorilla tuotettua ja jarrutuksessa talteen kerdttyd energiaa voidaan varastoida esimerkiksi
vauhtipy0rissi ja ultrakondensaattoreissa [33, s. 4]. Tdssd luvussa késitelldén hybridijérjestel-
mid, joissa on polttomoottori ja akusto. Hybridijirjestelmien toteutustavat on kuvattu seuraa-

vissa alaluvuissa.

3.1.1. Sarjahybridi

Sarjahybridiajoneuvo on periaatteessa sihkdajoneuvo, jossa ajoneuvon akuston varaustilaa yl-
lapidetddn polttomoottorin ja generaattorin avulla. Polttomoottorin mekaaninen energia muute-
taan generaattorilla séhkdenergiaksi, jonka sdhkomoottori muuttaa takaisin mekaaniseksi ener-
giaksi ajoneuvon liikuttamiseksi. Sarjahybridiajoneuvoa voidaan kédyttdd esimerkiksi seuraa-

vissa toimintatiloissa: [1, s. 122; 5, s. 25-26]

1. Akkutila: Polttomoottori on pois pédltd ja ajoneuvo kiyttdd akkuihin varastoitua ener-
giaa.
2. Polttomoottoritila: Sihkomoottoreille tuotetaan sihkdenergiaa polttomoottorilla ja ge-

neraattorilla.

3. Hybriditila: Sdhkémoottoreille syotetddn sdhkdenergiaa sekd polttomoottori-generaat-

toriyhdistelmaélli ettd akustolla.

4. Jaetun tehon tila: Polttomoottorilla ja generaattorilla tuotettu sdhkdenergia jaetaan sdh-

komoottoreille ja akustolle.
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5. Lataus pysdhtyneend: Ajoneuvo on pysdhtyneend ja akustoa ladataan polttomoottori-

generaattoriyhdistelmalla.

6. Jarrutusenergian talteenotto: Ajoneuvon jarruttamisen yhteydessd sdhkomoottoreita

kdytetddn generaattoreina, joiden tuottamalla séhkdenergialla ladataan akustoa.

Sarjahybridissd polttomoottorilla ei ole mekaanista yhteyttd ajoneuvon voimansiirtoon. Tastd
syystd polttomoottoria voidaan kayttia sille optimaalisella kierrosalueella, jolloin moottorin
hy6tysuhde on paras [1; 5, s. 26; 34]. Polttomoottorin kdyttiminen optimaalisella kierrosalu-
eella parantaa ajoneuvon hyotysuhdetta, vaikka sarjahybridien useiden toimintatilojen takia nii-
den hydtysuhde on monimutkainen kisite [5, s. 26]. Sarjahybridin periaatteellinen rakennekuva

on esitetty kuvassa 8.

Polttoainetankki Polttomoottori
)
3
Generaattori §
5-:
o
Akusto Konvertteri Sdhkdmoottori

—— Hydraulinen yhteys
—— Mekaaninen yhteys
—— Sahkdinen yhteys

Kuva 8: Sarjahybridin rakennekuva [1, s. 121; 34; 35]

3.1.2. Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissd poltto- ja sdhkomoottori toimivat rinnakkain. Molemmat moottorit on
kytketty mekaanisesti ajoneuvon voimansiirtoon. [1, s. 123] Rinnakkaishybridissa tehoa voi-
daan syottad voimansiirrolle suoraan polttomoottorilta, séhkomoottorilta tai kdyttden molempia
yhtd aikaa. Rinnakkaishybridin hyva puoli verrattuna sarjahybridiin on, ettd rakenne vaatii ai-
noastaan kaksi voimakonetta (polttomoottori ja sdhkomoottori). Energiamuunnoksia esiintyy
vahemman kuin sarjahybridissé ja hyotysuhde paranee. Lisdksi rinnakkaishybridin etuna sarja-
hybridiin ndhden on, etti siind voidaan yhdistdd pienempi polttomoottori ja pienempi sédhko-
moottori saman suorituskyvyn aikaansaamiseksi. [34; 35] Rinnakkaishybridin periaatteellinen

rakennekuva on esitetty kuvassa 9.



Rinnakkaishybridin toimintatiloja voivat esimerkiksi olla: [1, s. 132; 5, s. 29]

1.

3.1.3. Sarja-rinnakkais- ja jaetun tehon hybridi

Polttoainetankki

Polttomoottori

Akusto

Konvertteri

Sahkomoottori

OMIISUBLLIOA

—— Hydraulinen yhteys
— Mekaaninen yhteys

—— Sihkoinen yhteys

Kuva 9: Rinnakkaishybridin rakennekuva [1, s. 121; 34; 35]
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Sdhkomoottoritila: Polttomoottori on pois pédltd ja sdhkomoottorit kayttavit akustoon

varastoitua energiaa ajoneuvon liikuttamiseen.

Polttomoottoritila: Ajoneuvon liikuttamiseen kdytetddn vain polttomoottoria.

Yhdistetty tila: Ajoneuvon litkuttamiseen kiytetddn seké poltto- ettd sdhkdmoottoreita.

Jaetun tehon tila: Polttomoottorilla tuotettua energiaa kéytetidén sekd ajoneuvon liikut-

tamiseen ettd akuston lataamiseen kéyttamailld sihkomoottoreita generaattoreina.

Lataus pysdhtyneend: Ajoneuvo on pysdhtyneend ja akustoa ladataan kiyttdmalla polt-

tomoottoria ja sihkdmoottoreita generaattoreina.

Jarrutusenergian talteenotto: Ajoneuvon jarruttamisen yhteydessd sdhkOmoottoreita

kdytetddn generaattoreina, joiden tuottamalla sdhkdenergialla ladataan akustoa.

Sarja-rinnakkaishybridit hyodyntdvét sekd sarja- ettd rinnakkaishybridien ominaisuuksia.

Sarja-rinnakkaishybridissd on ylimédrdinen mekaaninen yhteys polttomoottorilta voimansiir-

rolle verrattuna sarjahybridiin sekd yliméérdinen generaattori verrattuna rinnakkaishybridiin.

Sarja-rinnakkaishybridissd tehonvirtaus on yksisuuntaista ja sdhkdmoottori toimii ainoastaan

generaattorina. [35, s. 260-261] Sarja-rinnakkaishybridin periaatteellinen rakennekuva on esi-

tetty kuvassa 10.



Polttoainetankki

Polttomoottori

Generaattori

Akusto

Konvertteri

Siahkémoottori

OUIISUBLLIOA

—— Hydraulinen yhteys
—— Mekaaninen yhteys

—— S&dhkéinen yhteys

Kuva 10: Sarja-rinnakkaishybridin rakennekuva [1, s. 121; 34; 35]

Jaetun tehon hybridissé polttomoottori ja sdéhkokone on kytketty toisiinsa erillisen tehonjako-

laitteen, kuten planeettavaihteiston avulla. Suurin ero sarja-rinnakkais- ja jaetun tehon hybridin
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vililld on, ettd jaetun tehon hybridissd sdhkdmoottori voi toimia sekd moottorina ettd generaat-

torina. Jaetun tehon hybridijarjestelmin kiyttd tarjoaa lisdéd joustavuutta ja mahdollisuuksia

ajoneuvon toimintatiloille, mutta samalla jarjestelmén monimutkaisuus ja kustannukset lisdan-

tyvit. [35, s. 260—261] Jaetun tehon hybridin periaatteellinen rakennekuva on esitetty kuvassa

11.

Polttoainetankki

Polttomoottori

Sdahkdmoottori

Sahkdmoottori

Akusto

Konvertteri

Sdahkémoottori

OMIISUBLLIOA

—— Hydraulinen yhteys
—— Mekaaninen yhteys
—— Sdhkoinen yhteys

Kuva 11: Jaetun tehon hybridin rakennekuva [1, s. 121; 34; 35]
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3.2.  Toimintaympéristd

Vaikka hybriditeknologian hyddyntidmiselld on todistetusti etuja, kuten pieni polttoaineen ku-
lutus, on saavutettavien hydtyjen arviointi vaikeampaa sotilas- kuin siviilisovelluksissa. Esi-
merkiksi sotilasajoneuvolla on pystyttivd ajamaan 60 % nousua ja pehmedlld maalla, kuten
suolla. [6, s. 372; 15, s. 6-24] Nama vaatimukset saattavat aiheuttaa haasteita, joiden ratkaise-
minen vihentdd hybriditeknologian kéytostd saatavia hyotyja. Liséksi on vaikea arvioida, mil-
lainen on hybriditeknologian luotettavuus ja huollettavuus ajoneuvon elinkaaren aikana. [6, s.

372]

Sotilassovellukset asettavat tiettyjd vaatimuksia my0s hybridijérjestelmén akustolle. Verrattuna
siviilisovelluksiin, joissa toimintaympéristond on melko stabiili tieverkosto, sotilassovelluk-
sissa akusto joutuu alttiiksi suuremmille ldmpdtilojen vaihtelulle, tirindlle ja iskuille [36]. Tar-
kasteltaessa esimerkiksi suomalaista toimintaympéristod 1ampotilat, joissa panssaroitujen ajo-
neuvojen tulee toimia, vaihtelevat -50-25 celsiusasteen vililld [37]. Vuodesta 1961 lihtien pi-
detyn tilaston mukaan kylmimmilldan Suomessa on ollut -51,5 ja ldampimimmillddn 37,2 cel-
siusastetta [38]. Sotilassovelluksissa akustolta vaaditaan my0s suurempaa tehoa, ja silld on suu-
rempi todennédkoisyys tuhoutua tai vaurioitua kuin siviilisovelluksissa [36]. Toimintaympéris-
ton vaativuus patee luonnollisesti myds muihin hybridijérjestelmén komponentteihin, kuten

sahkomoottoreihin ja konverttereihin.

Hybridijarjestelmin komponentteihin kohdistuvien korkeampien vaatimuksien liséksi toimin-
taympéristojen ero vaikuttaa sithen, miten hybridijirjestelma optimoidaan, ja miten sen kaytolla
saavutettavia polttoainesddstdjd arvioidaan. Sotilasajoneuvoille ei ole olemassa standardoitua
mittaustapaa (drive cycle, driving cycle), jolla ajoneuvon polttoainetehokkuutta voidaan arvi-
oida [6]. Mittaustapa on sarja erilaisia ajotilanteita, kuten kiihdytys, jarrutus ja tyhjakaynti [6].
Sotilasajoneuvoille on vaikea méérittdd mittaustapaa, koska niiden toimintaympaéristo vaihtelee

suuresti [6; 36].

3.3. Saavutettavat hyodyt

Hybridijarjestelmien kéyttd tarjoaa useita mahdollisuuksia my0s sotilassovelluksissa toimin-
taympériston eroista huolimatta. Téllaisia ovat esimerkiksi polttoainetehokkuuden parantumi-
nen, sdhkontuotanto ajoneuvossa, parantunut kiihtyvyys, mahdollisuus hiljaiseen toimintaan
sekd suunnittelun joustavuus. [8,s. 1-2; 15, s. 22; 39, s. 557] Saavutettavissa hyodyisséd on eroja
vaihdellen kdytettdvan hybridijarjestelmén rakenteen mukaan [5, s. 25]. Téssa alaluvussa kasi-
tellddn aikaisemman tutkimuksen perusteella hybridijarjestelmien kdytolld havaittuja hyotyja

panssaroiduissa ajoneuvoissa. Hyddyt on luokiteltu edellisessd pdédluvussa késiteltyjen taktisten
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suorituskykyvaatimusten mukaisesti. Niitd ovat liikkkuvuus, johtaminen, tulivoima, taistelun-

kesto ja logistiikka [27, s. 33-35].

3.3.1. Liikkuvuus

Liikkuvuus voidaan yhden nikemyksen mukaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: strategiseen,
operatiiviseen ja taktiseen litkkuvuuteen. Strategisella liikkkuvuudella tarkoitetaan esimerkiksi
yhdysvaltalaisen médritelmin mukaan kykya siirtdd ajoneuvo operaatioalueelle. Operatiivisella
liikkkuvuudella tarkoitetaan ajoneuvon kykya litkkua omalla voimallaan eri nopeuksilla. Takti-
nen litkkuvuus tarkoittaa ajoneuvon kykya litkkua erilaisissa maastoissa ja ylittda esteitd, kuten
ojia ja puroja. Hybriditeknologian kdytolld on mahdollista parantaa etenkin panssaroidun pyo-

rdajoneuvon operatiivista ja taktista liikkkuvuutta. [40, s. 39-5]

Ajoneuvon operatiivista liikkuvuutta on mahdollista parantaa pienentdmaélld ajoneuvon poltto-
aineenkulutusta. Polttoainetehokkuuden parantuminen on seurausta polttomoottorin optimoin-
nista toimimaan tdysin tai hyvin l&helld sen tehokkainta hydtysuhdetta. TAiméa on seurausta siité,
ettei polttomoottorin kierrosnopeus riipu ajoneuvon nopeudesta. [1; 15; 34] Liséksi hybridivoi-
mansiirtoa kdytettdessa polttomoottorin tehoa kéytetdin 14hinnd tasaisessa ajossa, jolloin liik-
keeseen kdytetddn mahdollisimman vihdn polttoainetta. Muuttuvissa ajotilanteissa kaytetdan
lahinnd energiavaraston, kuten akuston, energiaa, jota lisdtddn niin jarrutusenergian talteen-
otolla kuin hybridijdrjestelmén generaattorilla. Tdma vdhentad polttoaineen kulutusta merkitté-

visti ja pienentdd sekd pakokaasupdistojd ettd ldmpdoheritettd. [15, s. 1-3]

Polttoainetehokkuuden parantumista on simuloitu ja testattu kenttékokeilla esimerkiksi Naton
AECV-tutkimuksessa. Simulaatioiden perusteella polttoainesddston on todettu olevan diesel-
generaattorin tapauksessa tyypillisesti 25 %. Kdytettdessa polttokennoa ajoneuvon ensisijaisena
voimaldhteend sdédstd perinteiseen ajoneuvoon verrattuna oli noin 47 %. [15, s. 5-30]
Kenttétesteissd kadytettiin kahta hybridiksi muutettua HMMW V-ajoneuvoa. Molempien
ajoneuvojen osalta todettiin polttoaineen kulutuksen olevan pienempi hybridiajoneuvossa
verrattuna vastaavaan perinteiseen ajoneuvoon. [15, s. 7-5-7-10] HMMWV:n tapauksessa
polttoaineen kulutus voi olla 7-68 % pienempi verrattuna perinteiseen ajoneuvoon.
Raskaampien ajoneuvojen tapauksessa polttoainesdistd ei kuitenkaan ole ndin suurta, vaikka
myos niissé etenkin sarjahybridijérjestelmien kaytolld voidaan saada sdédstod aikaan. [6, s. 379;

11,s.16]

Ajoneuvon taktista litkkuvuutta voidaan parantaa napamoottoreiden kéaytolld. Niitd hyodynté-
mallé jokaisen renkaan pitoa voidaan kontrolloida paremmin, jolloin ajoneuvon litkkuvuus voi
parantua. [5, s. 27] Témé mahdollistaa esimerkiksi pivot-kddnnokset ja “luisto-ohjaamisen”

(skid steer) [5, s. 27; 14, s. 261; 15, s. 7-13]. My0s rapuohjaustilan kdyttd on mahdollista
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ajoneuvossa, jonka vetdvit pyorit on varustettu napamoottoreilla. Ndmai parantavat ajoneuvon
liikkkuvuutta etenkin vaikeissa maasto-olosuhteissa ja asutuskeskuksissa. [14, s. 261] Ajoneu-
von kééntOsdteen pienentdminen on mahdollista edelld mainittujen ohjaustilojen liséksi niin sa-
notulla kaksoisohjauksella, jossa hyddynnetdén luisto-ohjausta ja perinteisempdd Ackerman-

ohjausta [15, s. 2-8]. Kuvassa 12 on havainnollistettu tissd kappaleessa esitettyjd ohjaustiloja.

Ackerman Pivot

Kuva 12: Ohjaustilat [14, s. 261]

Hybriditeknologian kdytoll4, uusien ohjaustilojen lisdksi, ajoneuvon taktista liikkkuvuutta voi-
daan parantaa my0s parantuneen kiihtyvyyden avulla. Perinteiseen, polttomoottorikdyttdiseen
ajoneuvoon verrattuna hybridiajoneuvo tarjoaa paremman kiihtyvyyden, koska hybridijérjes-
telmé antaa suuremman huipputehon [15, s. 5-30]. Liséksi parantuneeseen kiihtyvyyteen vai-
kuttaa séhkdmoottorien ominaisuus antaa huippuvéantd nollanopeuksista ldhtien [33, s. 3]. Esi-
merkiksi saksalainen teknologiayritys Jenoptik kertoo raportissaan 8x8-alustaiselle yrityksen
rinnakkaishybridijirjestelméa kayttiville ajoneuvolle tehdyistd simulaatioista, joissa esimer-
kiksi kiithtyvyyden todettiin parantuvan noin 25 % [41, s. 1, 8]. Yrityksen mukaan simulaation
tulokset varmennettiin Piranha 5 -ajoneuvon testeilld, joissa kiihtyvyys parantui 27-30 % [41,

s. 8].

3.3.2. Johtaminen, tulivoima ja taistelunkesto

Hybridijarjestelman kayttd panssaroidussa pyordajoneuvossa voi tarjota suojaa muun muassa
vaikeuttamalla ajoneuvon havaitsemista. Ajoneuvon akuston ollessa riittdvdn suuri on sithen
varastoidulla sdhkol1d mahdollisuus kéyttdd ajoneuvon jérjestelmid, kuten johtamis- ja sensori-
jarjestelmid, ilman polttomoottorin kdyttamistd (silent watch). Kéytettidvien jérjestelmien mu-
kaan hiljaisen toiminnan tehtdvid voidaan hoitaa muutamia tunteja, mikd on huomattavasti
enemmain kuin nykyisissi ajoneuvoissa. [15, s. 1-4] Muun muassa ajoneuvon sidhkdjérjestel-

mien kdyttdd hybridijarjestelmén akustolla tarkastelleessa tutkimuksessa havaittiin, ettd noin 9
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kWh:n akustoa kéyttdvin rinnakkaishybridiajoneuvon séhkojirjestelmid oli mahdollista kéyt-
tdd noin 0,7—1,5 tuntia [42, s. 4]. Tarkastelussa kéytettiin 3,75 kWh:n ja 7,5 kWh:n kuormia -
20-40 celsiusasteessa [42, s. 4].

Silent watch -kyvyn lisdksi ajoneuvoa on mahdollista liikuttaa rajoitettu matka pelkéalld sahkolla
(silent movement), mikd mahdollistaa ajoneuvon litkkumisen vihamieliselld alueella pienem-
malld havaituksi tulemisen riskilla. [15, s. 1-4] Ajoneuvon liikuttaminen pelkalld sahkolla pie-
nentdd ddniheritteen lisdksi ajoneuvon lampoheritettd, mika osaltaan parantaa ajoneuvon suo-

jaa ja kykya suorittaa esimerkiksi tiedustelutehtévii vihollisalueella [8, s. 2].

Ajoneuvon havaittavuuden ohella hybridijirjestelmi mahdollistaa suuremman sdhkdntuotan-
non ja varastointikapasiteetin verrattuna polttomoottorikéyttdiseen ajoneuvoon. Péddavoiman-
tuotto- ja jakelujédrjestelmd on mahdollista suunnitella siten, ettd se kykenee tuottamaan riitté-
visti sdhkod kaikille ajoneuvon jirjestelmille. Tdmi mahdollistanee tulevaisuudessa esimer-
kiksi sdhkdmagneettinen panssaroinnin ja sihkoisten aseiden kdyton ajoneuvoissa. [6, s. 381;
15, s. 1-3] Sédhkomagneettinen panssarointi nihddin tulevaisuudessa mahdollisena vaihtoeh-

tona reaktiivipanssaroinnille [43, s. 399].

Sahkoisten aseiden katsotaan parantavat asejirjestelmien suorituskykyd merkittavasti, koska
periaatteessa niissi ei ole perinteisten aseiden teknisid rajoituksia [15, s. 4-1; 44, s. 456]. Tal-
laisia aseita ovat muun muassa sdhkotermiskemialliset (Electrothermal-Chemical, ETC), sih-
komagneettiset (raidetykki ja kddmiase) ja laseraseet [15, s. 4-1-4-3]. Sdhkotermiskemiallisilla
aseilla on tekniikkaa kehittineen BAE Sytems’n mukaan mahdollista saavuttaa perinteisid
aseita parempi tarkkuus ja kantama korvaamalla nallisytytys plasmaa hyodyntivalld sytytyk-
selld [44, s. 456]. Ajoneuvoon asennettavissa olevia laseraseita voidaan hyddyntdd esimerkiksi
lennokki- ja optisten jdrjestelmien vahingoittamisessa tai tuhoamisessa [45, s. 20745—
20748].Tulivoiman kasvattamisen ohella kasvaneen sdhkokapasiteetin avulla on mahdollista
hyodyntédéd esimerkiksi laseria kdyttivia tiedonsiirtojirjestelmid, jotka ovat perinteisid radiotaa-
juuksia hyddyntdvid jérjestelmid vaikeammin havaittavissa ja hdirittdvissd [45, s. 20742—

20745].

3.3.3. Logistiikka

Sarjahybridissd kiytettdvd sdhkdinen voimansiirto koostuu modulaarisista komponenteista,
jotka on yhdistetty kaapeloinnilla. Ndin ajoneuvosuunnittelijoilla on mahdollisuus joustavam-
paan suunnitteluun. Perinteisen mekaanisen voimansiirron, joka vaatii polttomoottorin yhdis-
tamistd vaihteiston ja jdykkien akselien avulla vetopydriin, sijaan ajoneuvo on mahdollista

suunnitella siten, ettd ajoneuvon tila kdytetdan optimaalisesti hyvéksi. [15, s. 1-4]
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Etenkin sarjahybridin kédyttiminen mahdollistaa voimansiirron yksinkertaistamisen ja sdhko-
moottoreiden sijoittaminen pyordn napoihin, mikd voi parantaa ajoneuvon luotettavuutta.
Koska vetdvit moottorit on sijoitettu pyordn napoihin, ei ajoneuvossa ole tarvetta vetoakse-
leille, mink4 ansiosta erilaisten jousitusratkaisuiden, kuten trailing arm, kédytt6 on mahdollista.
Myos edelld mainittujen ohjaustilojen, kuten luisto-ohjaamisen, hyddyntamiselld voidaan lisdta
ajoneuvon sisdtiloja, koska ajoneuvon ohjaaminen on mahdollista pienemmilld ohjauskulmilla
[15, s. 3-9-3-10]. Nama ratkaisut voivat viedd vdhemmaén tilaa ajoneuvon alustasta ja timin
seurauksena tilaa ajoneuvon sisdlld voidaan kasvattaa. Taéméin liséksi kookkaiden, mekaanisten

komponenttien vilttiminen voi my0s vahentda logistista taakkaa. [5, s. 27]

Edelld mainittujen ratkaisujen ansiosta yksinkertaistunut ajoneuvon alustarakenne tarjoaa mah-
dollisuuksia etenkin pydrdajoneuvoissa. Samalla, kun ajoneuvon sisitiloja on mahdollisuus
kasvattaa, voidaan ajoneuvon ulkomittoja pienentdd. Ajoneuvon pituutta ja korkeutta on mah-
dollista pienentdd, mikd pienentdd my0s ajoneuvon siluettia. Pienentyneiden ulkomittojen seu-
rauksena my0s ajoneuvon massaa voidaan vdhentdd noin 10 prosentilla. Tdmi mahdollistaa
esimerkiksi panssaroinnin parantamisen. [15, s. 7-12-7-13] Téssd on kuitenkin huomioitava
akuston painon vaikutus ajoneuvon kokonaismassaa, jota kasitellddn myohemmin téssi rapor-
tissa. Naton AECV-raportissa on havainnollistettu ajoneuvon ulkomittojen pienentymistd ku-

van 13 mukaisesti.

Perinteinen voimansiirto

Kuva 13: Ajoneuvon siluetin pienentyminen [15, s. 7-13]

3.4.  Tekniset haasteet
Hybriditeknologian hyodyntdmisessé sotilassovelluksissa on vield teknisid haasteita, joiden ta-
kia jéarjestelmisté ei saada tdyttd hyotyd. Téllaisia ovat muun muassa sdhkokomponenttien toi-

mintaldmpdtilan alhaisuus, akku- ja sihkdmoottoritekniikan rajoitteet. [15, s. 1-4]

3.4.1. Sdhkokomponentit
Nykyiset puolijohteet toimivat suhteellisen matalassa lampétilassa. Esimerkiksi piipohjainen

bipolaaritransistorikytkin (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) toimii korkeintaan 125 °C
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lampdtilassa. Tamé asettaa haasteita jadhdytysjirjestelmaille ja vaikeuttaa toimintaa limpimissa
olosuhteissa. Téstd syystd jadhdytysjarjestelmé ja sen tehovaatimus on liian suuri, jotta sen voisi
asentaa ajoneuvoon. Piikarbidien kaytto transistoreissa mahdollistaa kuitenkin noin 500 °C toi-
mintalampdtilan. Naton AECV-raportissa todetaan vuonna 2004 piikarbiditransistorien kehi-
tyksen olevan riittavélla tasolla vuonna 2009. [15, s. 1-4] Kuitenkaan niin ei ole kdynyt, vaikka
kehitys on jatkunut lupaavana [46]. Siviilisovelluksissa esimerkiksi Tesla on tdstd huolimatta
alkanut kayttdd tiysin piikardibitransistoreja hyddyntdvid vaihtosuuntaajia Model 3 -mallissa

[47, s. 10].

3.4.2. Energian varastointi ajoneuvossa

Hybridijdrjestelmén keskeisid osia on energian varastointi. Téhén tehtdvain on tavallisesti kéy-
tetty akkuja, vauhtipyorid ja ultrakondensaattoreita. Padsdéntoisesti kdytossd on kuitenkin
akusto, koska niihin saadaan varastoitua paljon energiaa ja niiden hinta on alhainen. Perinteinen
lyijyakku ei kuitenkaan pysty tarjoamaan riittdvaa suorituskykyéd, joten hybridijarjestelmien
akustoissa on kéytettdva esimerkiksi littumioni- tai nikkelimetallihydridiakkuja. [15, s. 1-5] Li-
tiumioniakkujen kéyttod ajoneuvojen akustoissa pidetdén yleisesti hyvéksyttynd ratkaisuna,

koska ne tarjoavat korkean energiamassasuhteen ja hyvén tehokkuuden [48].

Litiumioniakkujen energiatiheys on tavallisesti 100—150 Wh/kg, mutta energiatiheydeltédén 260
Wh/kg:n akkuja on markkinoilla [49, s. 2420; 50, s. 6; 51, s. 20]. Lyijyakkujen energiatiheys
on huomattavasti litiumionikakkuja heikompi, 30-50 Wh/kg. Nikkelimetallihydridiakkujen
energiatiheys on hieman lyijyakkuja parempi, noin 50—-100 Wh/kg. [52, s. 1-2]

Akuissa, joilla on parempi energiatiheys kuin lyijyakuilla, on ominaisuuksia, jotka voivat ai-
heuttaa haasteita sotilassovelluksissa. Esimerkiksi litiumioniakut kestdvét huonosti iskuja, mikd
voi johtaa lampokarkaamiseen ja tulipaloon [15, s. 1-5; 48; 51, s. 20]. Liséksi litiumioniakkujen
kayttd asettaa vaatimuksia ajoneuvon sdilytykselle, koska ne ikdintyvét helposti myos kéytta-
méittémind [33, s. 15]. Litiumioniakkujen sdilyttdminen viiledssd ja 40 % latauksessa vahentidd
ikdantymisvaikutuksia [33, s. 15]. Nikkelimetallihydridiakut taas purkavat varauksensa nope-

asti itsekseen [15, s. 1-5].

Edelld mainittujen akkujen ohella sotilassovelluksissa kédyttoon voisivat soveltua natriumnik-
kelikloridi- (ZEBRA™) tai litiummetallipolymeeriakku. ZEBRA™-akkujen energiatiheys on
verrattavissa littumioniakkuihin (120-125 Wh/kg), mutta ongelmana niissé on pieni tehotiheys
verrattuna littumioniakkuihin, littummetallipolymeeriakut taas ovat hyvin uutta tekniikkaa [15,
s. 1-5; 51, s. 27, 30]. ZEBRA™-akkujen hyotyind energiatiheyden liséksi on litiumioniakkuja

parempi turvallisuus ja halvempi hinta [51, s. 30]. Litiummetallipolymeeriakkujen hy6tyjd ovat
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muun muassa hyvéa varauksen séilyvyys, jolloin niitd ei tarvitse ladata séilytyksen aikana usein,

ja littumioniakkuja parempi energiatiheys (jopa 350 Wh/kg) [51, s. 28].

Energian varastoinnissa voidaan myds hyodyntdd erddnlaista hybriditeknologiaa, jossa yhdis-
tetddn esimerkiksi littumioniakut ja superkondensaattorit. Tdllaisen hybridienergianvarastoinit-
jarjestelmin (hybrid energy storage system, HESS) sopivan mitoittamisen ja ohjausjirjestelmén
avulla voi olla mahdollista vdhentdé elinkaarikustannuksia ja energianvarastointijarjestelmén
painoa samalla parantaen ajoneuvon polttoainetehokkuutta. Aiheesta tehdyn simulaatioon pe-
rustuvan tutkimuksen mukaan superkondensaattorien kdyttdminen yksistddn hybridiajoneuvon
energian varastoinnissa voi myo0s tarjota vastaavia hyotyja. [53] HESS-jérjestelmien ohella ak-
kuteknologioiden turvallisuus- ja kestdvyyshaasteisiin sotilassovelluksissa pyritdin vastaamaan
esimerkiksi Ruotsin puolustusvoimien tutkimuslaitoksen tutkimuksessa, jossa selvitetdén eten-

kin littumioniakkujen kayttdytymistd tormayksissa ja tilanteissa, joissa akustoa ammutaan [54].

3.4.3. Sahkomoottorit

Ajoneuvon liikuttamiseen kéytettdvien sdhkdmoottoreiden on oltava vidnto-nopeuskéyriltdin
soveltuvia sotilasajoneuvoihin. Haasteena on kdyttdd sdéhkomoottoreita, jotka vastaavat tehon
tarvetta, ja jotka on mahdollista integroida ajoneuvon runkoon tai pyoréannapoihin. Jos moottorit
sijoitetaan ajoneuvon runkoon, menetetidén suunnittelu- ja modulaarisuusetu, koska voimansiir-
toon pyorille on kéytettivi vetoakseleita. Pydrdnnapoihin sijoitettavien moottorien tapauksessa
tdmd etu sdilyy, mutta ajoneuvon liikkuvuuden kannalta jousittamaton massa tulisi pitdd mah-
dollisimman pienend. Sdhkomoottorien koko ja paino rajoittavat niiden kaytettavyyttd. Lisdksi

ne tarvitsevat jadhdytystd ja ovat AECV Study’n mukaan kalliita. [15, s. 1-6—1-7]

Etenkin napamoottorien tapauksessa jadhdytys on keskeisessd roolissa, koska moottorit on
asennettu ajoneuvon pydrannapoihin. Esimerkiksi jarrutuksessa syntyvd lampd johtuu siten
myo6s napamoottoreihin, mikd aiheuttaa haasteita moottorin jiddyttdmiselle. Vaikka napamoot-
torien kehitys on lupaavaa, ei niitd vield valmisteta suuressa mittakaavassa ja niiden hinta on
edelleen korkea. [55, s. 128-129] QinetiQ-yhtion mukaan sen kehittimé napamoottoriratkaisu,
jossa sahkdmoottori, vaihteisto ja jarru on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi, vastaa perin-
teisten napamoottorien haasteisiin sotilassovelluksissa ja parantaa muun muassa ajoneuvon liik-
kuvuutta. QinetiQ on kehittényt ratkaisuaan muun muassa Yhdysvaltain asevoimien tutkimus-

organisaatio DARPA:n rahoituksella. [13]

3.5. Ajoneuvon kiaytolle muodostuvat haasteet
Hybridijérjestelmien kaytosti sotilassovelluksissa tehdyissa tutkimuksissa esitetyt haasteet pai-
nottuvat padsiintdisesti teknisiin haasteisiin. Téstd syystd edelld késiteltiin 1dhinna ajoneuvon

teknologiaan ja komponentteihin liittyvid haasteita, joita hybridijarjestelmien integroimisella



29

panssaroituihin ajoneuvoihin voi olla. Téssé alaluvussa kasitellddn aikaisemman tutkimuksen

ja teknisten haasteiden perusteella ajoneuvon kayttdjdlle mahdollisesti muodostuvia haasteita.

3.5.1. Liikkuvuus

Kuten edelld mainittiin, sijoitettaessa hybridijarjestelmén séhkdmoottoreita ajoneuvon pyoran
napoihin on haasteena jousittamattoman massan lisdéntyminen. Ajoneuvoluokan mukaan séh-
kdmoottorin integroiminen pyodran napaan tuo 50-300 kg lisdd massaa jokaista pyordd kohden
[15, s. 3-15]. Esimerkiksi QinetiQ’n kehittdman Hub Drive Unit -ratkaisun (HDU) kuivapaino
on 234 kg (tavoite 225 kg) ja Market-Attractive Hub -ratkaisun (MAH) 180 kg [56, s. 8-9].
Jousittamattoman massan lisddntymiselld ei ole vaikutusta ajoneuvon kéyttdytymiseen ajetta-
essa tielld, mutta epitasaisessa maastossa ajettaessa ajoneuvon kallistukset pituussuunnassa ja
renkaiden pystysuuntainen liike ovat suurempia jousittamattoman massan ollessa suurempi [15,

s. 3-16].

Maastoajossa jousittamattoman massan kasvun vaikutukset ajoneuvon korin kiihtyvyyksiin
riippuvat paljon esteesti, jonka ajoneuvo ylittdd. Esimerkiksi Journal of Battlefield Technolo-
gyssa julkaistun David J. Purdyn ja Dave Simnerin artikkelin mukaan ajettaessa kuopan yli
suurella nopeudella suuremmasta jousittamattomasta massasta on etua, koska rengas ikéédn kuin
hyppdi kuopan yli. Toisaalta hitaammalla nopeudella ajettaessa myds jousittamattoman massan
tulee olla pienempi. Pienen seindmin (15 senttimetrid korkea este) ylityksen tapauksessa suu-

rempi jousittamaton massa heikensi ajomukavuutta 15 m/s:n (54 km/h) nopeuteen asti. [57]

Jousittamattoman massan kasvun myotd ajoneuvon jousituksen on hajautettava enemmén ener-
giaa ylitettdessi esteitd [15, s. 3-16]. Taméd todenndkdisesti vaikuttaa edelld mainitulla tavalla
ajoneuvon koriin ja renkaiden liikkeisiin. Korin epidvakaampi kéytds voi tietyissd tilanteissa
vaikeuttaa esimerkiksi ajoneuvon ase- tai sensorijarjestelmien kiyttod. Lisdksi ajoneuvon mie-
histoon saattaa kohdistua suurempia térindvaikutuksia kuin jousittamattoman massan ollessa

pienempi [57, s. 15].

3.5.2. Johtaminen, tulivoima ja taistelunkesto

Sdhkokomponenttien lisdédminen panssaroituun pyodrdajoneuvoon voi lisétd ajoneuvon painoa,
mikd voi heikentdd ajoneuvon kantavuutta siten, ettd esimerkiksi ajoneuvon panssarointia on
kevennettdvd, asejdrjestelmdd on pienennettdvd tai sensorijirjestelmid on karsittava painon
sadstimiseksi. Etenkin sensorijdrjestelmien ja panssaroinnin heikennykset vaikuttavat merkit-
tavésti ajoneuvon kayttéjilleen tarjoamaan suojaan. Toisaalta hybriditeknologian kéytolla soti-
lasajoneuvoissa ndhddan olevan mahdollisuus vihentda panssaroitua tilavuutta, koska hybridi-

jarjestelmin kédyttd mahdollistaa pienemmaén voimapaketin (moottori ja voimansiirto) kdyton
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[33, s. 1]. Lisdksi, kuten aiemmin todettiin, yksinkertaisempi alustarakenne ja pienentyneet ajo-

neuvon ulkomitat mahdollistavat ajoneuvon massan pienentdmisen [15, s. 7-13].

Suurimpana ajoneuvon kéyttdjille muodostuvana haasteena suojan ja tulivoiman osalta voidaan
siis ndhdé edelld kasitelty jousittamattoman massan kasvu. Ajoneuvon korin epdvakaa kaytos
aiheuttaa haasteita esimerkiksi ammunnanhallinnalle, jonka tulee voida minimoimaan ajoneu-
von korin litke ammuttaessa liikkeestd. Panssaroinnin vihentdminen tai asejérjestelméan pienen-
tdminen ei edelld mainituitten syiden takia ole todennékdistd. Jousittamattoman massan kasvu
voi aiheuttaa haasteita my0s ajoneuvon taistelunkestolle, koska suurempi jousittamaton massa

lisdd ajoneuvon jousituksen kulumista [58, s. 1408].

3.5.3. Logistiikka

Logistiikan tarvetta on mahdollista vdhentdd etenkin polttoainehuollon osalta hybridijérjestel-
mien kaytolla. Kuitenkin hybridijéarjestelmien kdyttd ajoneuvossa vaatii ratkaisun, johon varas-
toida hybridijirjestelmén tarvitsema sahkoenergia. Kéytettidessd akustoja timéin energian varas-
toinnissa lisddntyy akkuhuollon merkitys ajoneuvojen kiytossd. Esimerkiksi poikkeusoloissa
vaurioituneita akkuja voidaan joutua vaihtamaan enemmaén kuin perinteisen ajoneuvon tapauk-
sessa. Myo0s ajoneuvon akkujen lisddntyminen tulee ottaa huomioon varastoitaessa ja séilytet-
tdessd ajoneuvoa pitkid aikoja. Teknisten haasteiden yhteydessé esitettiin haasteita, joita esi-
merkiksi litiumioniakkujen ominaisuudet tuottavat niiden sdilytykselld. Nami haasteet aiheut-

tavat haasteita ajoneuvojen séilytyksen ohella myds varaosien séilytyksella.

Hybridijarjestelmén akusto voi aiheuttaa haasteita myds ajoneuvon kuljetuskapasiteetille. Siitd
huolimatta, ettd hybridijirjestelmén kdyt6lld voidaan pienentdd ajoneuvon moottoria ja napa-
moottorien kdytolld jopa poistaa akselisto ajoneuvosta, akustolta vaadittava energia- ja tehoti-
heydet voivat nostaa akuston koon niin suureksi, ettd ajoneuvon kantavuus pienenee. Esimer-
kiksi 100 kWh:n akuston massa vaihtelee noin 650-1000 kg, kun kiytossd on
energiatiheydeltdan 100-150 Wh/kg litiumioniakkuja. Tilloin esimerkiksi ajoneuvon
sdahkojdrjestelmid, kuten sensori- ja johtamisjérjestelmid, on mahdollista kdyttaa akustolla noin

10 tuntia.
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4 TUTKIMUSAINEISTO JA TUTKIMUSTULOKSET

Kirjallisuusselvityksen lisdksi aineistokeruumenetelménd kaytettiin tdssé tutkimuksessa kyse-
lymenetelméa. Silld kerédttiin aineisto, jonka analyysin kautta mahdollistettiin vastaaminen tut-
kimuksen padkysymykseen seké neljanteen ja viidenteen alatutkimuskysymykseen. Kyselylld
pyrittiin selvittdmadn panssaroitujen ajoneuvojen asiantuntijoiden ndkemyksia hybriditeknolo-
gioiden tarjoamista hyodyisti ja haasteista puolustusvoimissa. Kyselyn toteuttamiseen kéytet-

tiin Google Forms -palvelua.

4.1. Kyselyaineiston kerddminen

Kyselyaineiston kerddminen alkoi kerdystavan méérittaimisellé ja mittareiden laatimisella. Kéy-
tossd ei ollut valmista mittausmallia, vaan se laadittiin kirjallisuusselvitykselld luodun teorian
pohjalta. Aineiston keruumenetelmind oli verkkokysely, jossa kéytettiin sekd suljettuja ettd
avoimia kysymyksid. Suljettuja kysymyksia kédytettiin, koska niiden valmiit vastausvaihtoehdot
selkeyttdvit mittausta ja helpottavat tietojen kisittelyd [25, s. 25]. Avoimien kysymysten kéy-
tolla taas on mahdollista saada selville asioita, jotka olisivat muuten voineet jd4da havaitsematta

[25, 5. 25].

Mittausmallin muodostaminen aloitettiin kirjallisuusselvityksessé esiintyneiden hybriditekno-
logioiden panssaroiduille ajoneuvoille tarjoamat hyotyjen muotoilulla kyvykkyyksiksi, jotka
jaoteltiin viiteen taktisen suorituskyvyn osa-alueeseen, joita ovat johtaminen, tulivoima, liikku-
vuus, taistelunkesto ja logistiikka [27, s. 33—35]. Esiintyneitd haasteita ei erikseen jaoteltu osa-
alueisiin, vaan niiden osalta mittaus suunniteltiin toteutettavan yhtena kokonaisuutena. Suun-
nitelmana oli mitata esiintyvid hyotyjé ja haasteista sekd normaali- ettd poikkeusolojen toimin-
taympéristdssd erikseen ja suorittaa vertailua, aiheuttaako toimintaympiristd eroa hydtyjen

merkityksissa tai haasteiden kriittisyydessa.

Mittausmallin luomisen yhteydessa valittiin kyselyssd kiytettavd mittaustapa, jonka valinnassa
vertailtiin erilaisten asteikkojen soveltuvuutta tutkimukseen. Toteutettu kysely oli pohjimmil-
taan asennemittaus, joissa kiytettivit asteikot mielletdén kirjallisuudessa yleisesti jarjestysas-
teikoiksi [25, s. 35]. T4ll6in saadut havainnot voidaan asettaa jérjestykseen ominaisuuden mai-
rdn perustella [59, s. 36]. Jarjestysasteikoista yleisimmin kdytossd on Likertin asteikko, mutta
my0s semanttista differentiaalia eli Osgoodin asteikkoa kéytetdén jirjestysasteikon mittarina

[25,s. 35; 59, s. 36].

Likertin asteikon kdyton heikkoutena on, etti sitd on syytd pitda vain jirjestysasteikkona, koska
eri vastausvaihtoehtojen vileja ei voida pitdd samanmittaisina. Talloin Likertin asteikolla kera-
tyn aineiston analysoimiselle on olemassa vain vihin soveltuvia tilastollisia menetelmia. [25,

s. 36-37] Osgoodin asteikko on my0s asenneasteikko, jossa vastakkaiset adjektiivit rajaavat
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asteikon yld- ja ala-arvon, mutta véliportaille ei ole annettu sanallisia maéritelmié, joten vas-

taajalla on itse padtettava asteikon numeroiden vastaavuus kysyttyyn asiaan [60, s. 45, 47].

Toisin kuin Likertin asteikon tapauksessa voidaan Osgoodin asteikko mieltdd ndenndiseksi in-
tervalliasteikoksi (quasi-interval scale), jolloin vélimatka-asteikolle tyypillisesti suoritettavien
tunnuslukujen, kuten keskiarvon laskeminen on perusteltua myds Osgoodin asteikkoa analy-
soidessa [61, s. 50]. Keskiarvojen laskeminen jirjestysasteikoille on myds yleistd mielipidemit-
tauksissa antamaan yleiskuvauksen tutkittavista asioista, vaikka jotkut asiantuntijat suhtautuvat

tihin kriittisesti [62, s. 81].

Asteikon valinnan ohella mééritettiin, kuinka moniportaista Osgoodin asteikkoa kyselyssa kiy-
tetddn. Alkuperdisessd Osgoodin asteikossa kdytdssi oli seitsemédnportainen asteikko, jolla koh-
detta arvioitiin. Myohemmin kdytdssd on ollut my®ds viisi-, kuusi- ja yhdeksénportaisia asteik-
koja. Useammat vastausvaihtoehdot antavat vastaajille mahdollisuuden antaa tarkempia vas-
tauksia, mutta tima vaikeuttaa vastausvaihtoehtojen vélisten erojen arviointia. Esimerkiksi kéy-
tettdessd yhdeksinportaista asteikkoa vastaajan voi olla vaikea valita vaihtoehtojen 7 ja 8 vé-
liltd. [63] Yleisesti viisiportaista asteikkoa pidetddn sopivana maarina kasiteltdvaksi yhté aikaa

[25, s. 37]. Néisti syistd asteikoksi valittiin viisiportainen Osgoodin asteikko.

Normaaliolot Poikkeusolot
Taktisten suorituskykyjen Johtaminen
tarkeysjarjestys * Kyvykkyydet
Johtaminen Tulivoima
o Kyvykkyydet o Kyvykkyydet
Tulivoima Liikkuvuus
o Kyvykkyydet o Kyvykkyydet
Liikkuvuus Taistelunkesto
o Kyvykkyydet o Kyvykkyydet
Taistelunkesto Logistiikka
o Kyvykkyydet o Kyvykkyydet
Logistiikka

Haasteet
o Kyvykkyydet
Haasteet Kyvykkyyksien kriittisyys

Kuva 14: Testilomakkeen rakenne

Esitestauksessa kiytetyn kyselylomakkeen rakenne on esitetty kuvassa 14. Kyselyn aluksi kar-
toitettiin vastaajien taustamuuttujia, joiksi valittiin vastaajan henkiléstoryhma ja hénen edus-
tama organisaationsa. Varsinaisen aineiston keruun osalta taktisten suorituskykyjen osa-aluei-
den ja kyvykkyyksien mittaamiseen kéytettiin suljettuja kysymyksid. Ensimmaisessé osassa
vastaajaa pyydettiin jarjestiméén taktisten suorituskykyjen osa-alueet tiarkeysjirjestykseen. As-

teikkona kaytettiin viisiportaista Osgoodin asteikkoa, jossa ddripddt muodostivat adjektiivit
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tarkein ja véhiten tirked. Toisessa osassa vastaajaa pyydettiin arvioimaan edelld mainittujen
osa-alueiden mukaisesti luokiteltujen suorituskykyjen merkitystd. Asteikkona kdytettiin viisi-
portaista Osgoodin asteikkoa, jonka ddripddt muodostuivat adjektiiveista tarpeeton ja tirkea.
Lisiksi jokaisen osa-alueen yhteydessé oli mahdollisuus avoimeen vastaukseen. Kolmannessa
osassa vastaajaa pyydettiin arvioimaan aiheutuvien haasteiden kriittisyyttd, kuten edelld. Tél-
16in Osgoodin asteikon ddripadt muodostivat adjektiivit ei-kriittinen ja kriittinen. Neljds ja vii-
des osa olivat vastaavat toisen ja kolmannen osan kanssa. Erona edelld mainittujen osien vélilla
oli toimintaympéristd, jonka pohjalta vastaajaa pyydettiin arvioimaan esitettyja véittdmia. Kuu-
dennessa osassa vastaajaa pyydettiin luokittelemaan esitetyt kyvykkyydet kolmeen luokkaan,

jotka olivat kriittinen, ensisijainen ja toissijainen.

Kyselylomake esitestaus toteutettiin 1&hettdmalld testilomake kymmenelle sotatieteiden mais-
terikurssi 8:lla opiskelleelle henkil6lle, jotka ovat tyoskennelleet panssaroitujen ajoneuvojen
parissa. Lomakkeen testaamisen tavoitteena oli saada palautetta lomakkeen toimivuudesta ja
rakenteesta, kysymysten selkeydestd ja siitd, kuinka kauan vastaaminen keskiméérin kestda.
Vastauksia testilomakkeeseen tuli yhteensd kuusi. Esitestauksessa esiintyneiden asioiden ja
saadun palautteen perusteella kyselylomaketta muokattiin ennen varsinaisen kyselyn toteutta-
mista. Keskeisimpdnd havaintona esitestauksen palautteessa oli se, ettd jaottelua normaali- ja
poikkeusolojen vililld pidettiin tarpeettomana. Myds kyselyn pituutta pidettiin liiallisena, johon
osaltaan vaikutti edelld mainittu jaottelu eri toimintaympéristdihin. Tastd syystd lopullisessa
lomakkeessa késiteltiin vain yleisesti panssaroidun pydrdajoneuvon kédyttdd suomalaisessa toi-

mintaympéristossa.

Palautteessa kyselyn rakennetta pidettiin padsddntoisesti selkednd, mutta esiin nostettiin testi-
lomakkeessa ensimmadisend olleen taktisten suorituskykyjen tirkeysjérjestyksen paikan siirté-
minen lomakkeen loppuun. Téll6in vastaajan koettiin pystyvin muodostamaan paremman ki-
sityksen itselleen taktisten suorituskykyjen jérjestyksestd. Tamén takia rakenteeseen tehtiin pa-
lautteen perusteella edelld mainittu muutos. Lisdksi jokaisen suljetun kysymyksen yhteyteen
lisdttiin mahdollisuus avoimeen vastaukseen, jolloin vastaajalla oli mahdollisuus tarkentaa kan-
taansa jokaisen kysymyksen kohdalla erikseen eikd osakokonaisuuksittain, kuten testilomak-
keessa. Lopullisen kyselyn rakenne on esitetty kuvassa 15 ja kyselylomake kokonaisuudessaan
kysymyksineen on esitetty liitteessd 1. Esitestauksessa kerdtyn palautteen aineisto on tutkijan

hallussa.



34

PySra-1IFV

Johtaminen

* Kyvykkyydet
Tulivoima

* Kyvykkyydet
Liikkuvuus

* Kyvykkyydet
Taistelunkesto

* Kyvykkyydet
Logistiikka

¢ Kyvykkyydet
Haasteet

Kyvykkyyksien kriittisyys

Taktisten suorituskykyjen
tarkeysjarjestys

Kuva 15: Kyselylomakkeen rakenne

Tutkimuksen perusjoukoksi valittiin puolustusvoimien sotilashenkilostod heidédn edustamansa
organisaation perusteella siten, ettd heidédn tyotehtidvansi ja osaamisensa liittyvét panssaroitui-
hin ajoneuvoihin. Kymen jaékaripataljoonan (KYMJP/KARPR), Satakunnan jadkaripataljoo-
nan (SATJP/PORPR) ja Himeen panssaripataljoonan (HAMPSP/PSPR) henkil6std valittiin ky-
selyn kohdehenkildiksi, koska he kouluttavat panssaroiduilla ajoneuvoilla toimivia joukkoja ja
ovat alan kirkiosaajia Suomessa. Maavoimien tutkimuskeskuksen panssarisektorin (MAAVT-
KESK(MAASK) ja Panssarikoulun (PSK/MAASK) henkilosto valittiin tutkimukseen, koska
he vastaavat panssaroitujen joukkojen tutkimuksesta ja kehittaimisestd puolustusvoimissa. Maa-
jirjestelmiosasto (MAAJARJOS/JARJK) ja Maavoimien esikunnan huolto-osasto
(HOS/MAAVE) valittiin tutkimukseen, koska niilld on keskeinen rooli joukkojen suoritusky-

kyjen rakentamisessa ja hankkeissa.

Kyselytutkimuksen otantamenetelménd kidytettiin yksivaiheista ryvdsotantaa, jossa kéytettiin
hyddyksi perusjoukkoon kuuluvien organisaatioita edelld mainitun mukaisesti. Ryvésotannan
kayttd on perusteltua, koska aineistonkeruu on nopeaa ja yhdelld kertaa tavoitetaan useita koe-
henkil@ita [59, s. 27]. Varsinainen kyselylomake ldhetettiin yhteensd 245 henkil6lle puolustus-

voimien sdhkdpostipalvelulla.

Saatujen vastausten pohjalta muodostettiin aineisto, jolle tehtiin esikédsittely ennen varsinaista
aineiston analysoimista. T&ll& pyrittiin luomaan pohja varsinaiselle aineiston analyysille ja 16y-
tdmédn aineistosta mahdollisia virheitd, joilla on vaikutusta analyysin luotettavuuteen [25, s.
51]. Esikasittelyn aluksi selvitettiin taustakysymysten avulla organisaatioittain vastausten
maiird, joka on esitetty taulukossa 2. Lisédksi selvitettiin henkilostoryhmittdin vastausten ja-

kauma. Taustakysymysten vastaukset my0s koodattiin aakkosjédrjestyksen mukaisesti
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numeraaliseen muotoon, jossa ensimmaéisend aakkosissa ollut organisaatio ja henkildstoryhma

saivat numeron yksi, toisena olleet numeron kaksi ja niin edelleen.

Taulukko 2: Otoksena olleet organisaatiot ja vastausprosentit

Organisaatio Lahetetyt Saadut Vastaus-
kyselyt vastaukset prosentti
MAAJARJOS/JARJK 11 3 27 %
KYMJP/KARPR 65 17 26 %
MAAVTKESK/MAASK 6 2 33 %
PSK/MAASK 22 12 55 %
HOS/MAAVE 30 15 50 %
SATJP/PORPR 65 8 12 %
HAMPSP/PSPR 46 12 26 %
Yhteensa: 245 69 28 %

Kyselyitd ei ldhetetty kaikille mainituissa organisaatioissa tyoskennelleille, vaan perusjouk-
koon kuuluvat pyrittiin valitsemaan siten, ettd vastaajiksi valikoituu henkil6ita, joilla on kom-
petenssia vastata esitettyihin kysymyksiin. Lahetysméaérit eroavat organisaatioiden koon liséksi
edelld mainitun karsinnan takia. Perusjoukko rajattiin siten, etti kyselyi ei lahetetty siviileille
eikd sopimussotilaille. Sotilashenkilostostd kysely lahetettiin kaikille henkilostoryhmille, miké
mahdollistaa tulosten vertaamisen vastaajien henkilostoryhméén ja edustavan perusjoukon ver-

rattuna esimerkiksi otokseen pelkisti upseerien ndkemyksista.

Koko kyselyn vastausprosentti oli 28 %, kuten taulukosta 2 selvidd. Vastausprosentti on melko
normaali verkkokyselylle [23, s. 196]. Tésta huolimatta vastauskato aitheuttaa viéristyméa saa-
tuihin tuloksiin. Yksi vastauskatoa selittdva tekijd lienee kyselyn toteuttamisen ajankohta, joka
oli 5.10.-14.12.2018. Haastavan aikavilistd tekee se, ettd sille sijoittuu paljon sotilaallisia har-
joituksia. Suurin osa kyselyyn valituista henkil6istd on tilloin pois tydpisteeltddn harjoituksissa,
valmistelemassa tulevia tai purkamassa paittyvid harjoituksia. Tdmé vaikuttaa etenkin Karjalan
ja Porin prikaatin sekd Panssariprikaatin henkil6ston vastausprosentteihin, mika voi aiheuttaa
mittausvirhettd saatuihin tuloksiin. Alkuperdinen vastausaika oli 5.10.—30.11.2018. Vastausai-
kaa jatkettiin muistutusviestin l&hetyksen yhteydessd 14.12.2018 asti. Talld pyrittiin paranta-

maan kyselyn vastausprosenttia.
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M Aliupseeri Erikoisupseeri M Opistoupseeri W Upseeri

Kaavio 1: Vastaajat henkilostoryhmittain (n=69)

Kaaviossa 1 esitetdéin vastausten prosenttijakauma henkilostoryhmittéin. Vastausten jakautu-
minen henkildstoryhmien mukaisesti vastaa melko hyvin puolustusvoimien sotilashenkiloston
henkilostoryhmijakaumaa [64, s. 8]. Suurin poikkeavuus edelld mainittuun jakaumaan oli ali-
upseeriston vastausten suhteellisen pieni mairi ja vastaavasti upseeriston vastausten suhteelli-
sen suuri madrd. Aliupseeriston vastausten osalta vastauskato selittynee aiemmin mainitulla
ajankohdan vaikutuksella. Upseerien vastausten suuri suhteellinen mééra voi olla seurausta ky-
selyn ldhettdmisestd asiantuntijaorganisaatioille, joissa on pienempi maird aliupseeristoa kuin

puolustusvoimien organisaatiossa keskimairin.

Vastauskadon aiheuttaman vairistymén lisdksi mittauksen luotettavuuteen vaikuttaa luodun
mittarin hyvyys. Mittarin hyvyyttd on haastavaa arvioida, koska mittari luotiin tatd kyseista
tutkimusta varten eika sité ole timén tutkimuksen puitteissa mahdollisuutta toistaa luotettavuu-
den testaamiseksi. MyOs osa mitattavista késitteistd aiheuttaa mittausvirhettd. N&itd mittausvir-
heitd pyrittiin minimoimaan kyselylomakkeen esitestauksella, mutta on syyti olettaa, etti ne

vaikuttavat myos kerdtyn aineiston luotettavuuteen.

Jarjestysasteikollisissa mitta-asteikoissa, kuten Osgoodin asteikko, keskiarvon kéyttdminen voi
aiheuttaa harhaisia tuloksia [59, s. 36]. Tdmédn aiheuttaa esimerkiksi havaintoaineiston ja-
kauman vinous tai sen sisdltdméit suuret ja pienet arvot, jotka vadristavit keskiarvoa herkasti
[25,s. 56]. Tdstd syystd keskiarvon kéytettdvyyttd arvioitiin aineiston keskilukuna. Tdma tehtiin
aineiston esikasittelyn yhteydessd laskemalla aineiston suljettujen kysymysten vastauksille ti-
lastollisia tunnuslukuja ja vertaamalla vastausten keskiarvoja ja mediaaneja toisiinsa. Lisdksi
jakaumien vinoutta arvioitiin laskemalla havaintoaineiston perusteella vinoutta kuvaava tun-
nusluku ¢; kaavan 1.1 mukaisesti. Kaavassa m> ja m3 ovat havaintoarvojen 2. ja 3. keskusmo-
mentti. Keskusmomenttien laskukaavat on esitetty liitteessd 2. Vinouden keskivirhe laskettiin

kaavan 1.2 mukaisesti. Kaavassa n on vastausten lukuméaira. Tdmén ohella vinoutta arvioitiin
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vinouden tunnusluvun ja sen keskivirheen suhteen avulla. Vastausten vinoudelle lasketut arvot

on esitetty liitteessa 2.

¢ = m—3/ (1.1) [65, s. 8]
m; 2
_ 6n(n—1)

SES = \/—(H) DTS (1.2) [66, s. 11]

Kyvykkyyksien kriittisyyden méirittimien kyselyssd on kdytdnndssé luokittelua. Tdméan osion
osalta esikasittelysséd koodattiin vastausvaihtoehtoina olleet sanat kriittinen, ensisijainen ja tois-
sijainen luvuilla 3—1. Koodauksen jélkeen tarkastettiin, ettei koodauksen yhteydessé ole sattu-
nut virheitd varmistamalla, ettd koodatun aineiston pienin ja suurin arvo vastaavat midritettyja
lukuarvoja eli yhtd ja kolmea. Tunnuslukuja luokittelutason muuttujille ei laskettu, koska esi-
merkiksi keskiarvo tai mediaani eivit sovellu luokittelutason muuttujien tunnusluvuiksi [25, s.
57]. Taktisen suorituskyvyn osa-alueiden tirkeysjirjestystd mittaavan osion esikésittelyssd vas-
tausten asteikko kddnnettiin siten, ettd arvosta 1 tuli arvo 5, arvosta 2 arvo 4 ja niin edelleen.
Lisdksi varmistettiin, ettei tallennuksen yhteydessd aineistoon ole tullut virheellisid arvoja.

Tama tehtiin tarkastelemalla jokaisen kysymyksen minimi- ja maksimiarvoja.

4.2.  Analyysimenetelma

Esikisittelyn havaintojen perusteella keréttyd aineistoa analysoitiin jérjestysasteikollisille mit-
tareille soveltuvilla tilastollisilla menetelmilld. Vastausten jakaumien tarkastelussa havaittiin,
ettd osa jakaumista on vinoutuneita ja keskiarvot poikkeavat mediaaneista. Téstd syystd vas-
tausten keskiarvoon perustuvien tilastollisten analyysien kéytto ei ole mielekéasti kaikkien ky-
symysten tapauksessa. Tunnuslukujen laskennassa ja aineiston késittelyssa kaytettiin Microsoft

Excel -ohjelmistoa.

Vastausten keskikohdan ja vaihtelun tarkasteluun valittiin jarjestystunnusluvut, jotka soveltu-
vat paitsi jirjestysasteikollisten muuttujien kuvailuun, mutta myos tilanteisiin, joissa keskiarvo
ja -hajonta védristyvit. Néiden lisdksi keskiarvoa tarkasteltiin mediaanin ohella, koska télloin
on mahdollista havaita vadristynyt keskiarvo myos tulosten kisittelyn yhteydessa. Jarjestystun-
nusluvut eivét ole yhtd herkkid jakauman vinoudelle ja poikkeaville arvoille kuin keskiarvo ja
-hajonta. Néitd tunnuslukuja ovat minimi, ala- ja yldkvartiili, mediaani sekd maksimi. [25, s.
56-57] Kvartiilipoikkeaman avulla voidaan arvioida jérjestysasteikollisen muuttujan hajontaa
[59, s. 36]. Korrelaatiota voidaan analysoida jérjestysasteikollisesta aineistosta Spearmanin jér-
jestyskorrelaatiokertoimen avulla ja tilastolliseksi merkitsevyystestaukseksi sopii ei-parametri-

sista testeistd muun muassa Mann-Whitney U-testi [59, s. 36].
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Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimella tarkastellaan riippuvuutta, kun se ei ole valttaimétta
lineaarista. Jarjestyskorrelaatiokerroin saa tavallisen korrelaatiokertoimen tapaan arvoja -1:sta
+1:een. Toisin kuin Pearsonin korrelaatiokertoimen tapauksessa Spearmanin jirjestyskorrelaa-
tiokertoimella tarkastellaan alkuperiisten arvojen asemasta arvojen jarjestysnumeroita aineis-
tossa. Havainnot laitetaan suuruusjirjestykseen ja niille lasketaan jérjestysluvut 1 (pienin arvo),
2 (toiseksi pienin arvo) ja niin edelleen. Havaintojen véliselld suuruuserolla ei ole merkitysta

tarkastelun kannalta. [67]

Jéarjestyskorrelaatiokerroin mittaa, esiintyvitké kahden muuttujan suurimmat arvot aineistossa
usein yhtd aikaa ja vastaavasti pienimmat arvot usein samoissa havainnoissa, jolloin kyseessa
on positiivinen korrelaatio. Jos toisen muuttujan pienimmadt arvot liittyvit usein toisen muuttu-
jan suurimpiin arvoihin, kyseessi on negatiivinen korrelaatio. Tésti syysti voidaan havaita vah-

voja epélineaarisia riippuvuuksia. [67]

Tassa tutkimuksessa yksittiisid muuttujia on tarkasteltu jarjestystunnuslukujen avulla. Jokaisen
Osgoodin asteikolla kerdtyn havainnon jarjestystunnusluvut seké keskiarvot mééritettiin aineis-
tosta. Ndiden pohjalta muodostettiin ruutu- ja janakaavioita, joissa kuvataan minimi- ja maksi-
miarvot, kvartiilivili, mediaani sekd keskiarvo. Vastaavalla tavalla tarkasteltiin haasteiden
kriittisyyttd mitanneiden kysymysten vastauksia. Myds taktisen suorituskyvyn osa-alueiden tér-
keysjdrjestystd mittaavan kysymyksen vastauksia analysoitiin tarkastelemalla aineiston jarjes-
tystunnuslukuja. Lisdksi avoimia vastauksia antaneiden vastaajien osalta verrattiin avoimen

vastauksen siséltod kysymyksen numeraaliseen vastaukseen ristiriitojen havaitsemiseksi.

Kyselyn sisdistd konsistenssia arvioitiin laskemalla hybriditeknologioiden hyotyjen tirkeyttad
mitanneiden kysymysten ja vastaavien kyvykkyyksien kriittisyyttd mitanneiden kysymysten
vélinen korrelaatio sekd Pearsonin ettd Spearmanin korrelaatiokertoimilla. Pearsonin korrelaa-
tiokertoimen ohella tarkasteltiin Spearmanin korrelaatiokerrointa, koska osassa muuttujia kes-
kiarvo on voinut vadristyd. Sisdisen konsistenssin arviointiin kéytettiin Cronbachin alfaa, jolla
mitataan yleisesti mittarin sisdistd yhtendisyyttd [68]. Sisdistd yhtendisyyttd arvioitiin vertaa-
malla taktisten suorituskykyvaatimusten mukaisesti ryhmiteltyjen kysymysten vastauksia toi-
siinsa. Cronbachin alfa saa arvoja vililtd 0-1 ja yli 0,6 olevan arvon kertoo hyvisti
reliabilisuudesta [59, s. 139, 143]. Cronbachin alfan kayttod kohtaan on esitetty myos kritiikkié
tilanteissa, joissa sitd kdytetddn rutiininomaisesti ja jattdmalld osioita pois summamuuttujista

[25, s. 120].
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Avoimia vastauksia tarkastellessa analyysimenetelméni kéytettiin sisidllonanalyysia ja sisdllon
erittelyd. Sisdllonanalyysissd tarkastellaan kerdttyd aineistoa eritellen, yhtdldisyyksid ja eroja
etsien seka tiivistden [69, s. 105]. Tdmén avulla tutkittavasta ilmiostd pyritddn muodostamaan
tiivistetty kuvaus, joka liittdd tulokset ilmion laajempaan kontekstiin ja aihetta koskeviin mui-
hin tutkimustuloksiin [69, s. 105]. Sisdllon erittelylld taas tarkoitetaan kvantitatiivista doku-
menttien analyysia, jossa tekstin tai dokumentin sisdltéd kuvataan maaréllisesti [69, s. 107—

108].

Kyselysséd kéytettyihin strukturoituihin kysymyksiin liittyvid avoimia vastauksia analysoitiin
sisdllon erittelyn keinoin. Vastauksista etsittiin yhdistdvia tekijoité, joiden perusteella vastauk-
set ryhmiteltiin samankaltaisiin vastauksiin. Ryhmittelyn tuloksena muodostettiin frekvenssi-
taulukoita, jotka on esitetty alaluvussa 4.3. Tutkimusaineisto vastaavien kysymysten tarkaste-
lun yhteydessi. Vastausten sisiltd luokiteltiin myos positiivisiin, neutraaleihin ja negatiivisiin.
Luokittelu tehtiin tarkastelemalla avoimen vastauksen siséltod sekd vastaajan numeraalista vas-
tausta samaan kysymykseen. Positiiviseen luokkaan sisdltyi numeraaliset arvot 4 ja 5, neutraa-

liin 3 sekd negatiiviseen 1 ja 2.

4.3. Tutkimusaineisto

Téssé alaluvussa esitellddn analyysin perusteella muodostetut havainnot tutkimusaineistosta.
Hybriditeknologian hy6tyihin liittyvien kysymysten tulokset kisitelldén viidessé taktisen suo-
rituskyvyn osa-alueen mukaisessa ryhmissd. Hybridijarjestelmien kdyton haasteita kisittele-
vien kysymysten tulokset esitellddn hyotyjen jalkeen. HyOtyjd ja haasteita mittaavien suljettu-
jen kysymysten vastaukset tarkastellaan osakokonaisuuksittain. Vastaavien kysymysten avoi-

mia vastauksia tarkastellaan kysymyksittéin.

Hyotyjen kriittisyyksien tarkastelun osalta tulokset kriittisyyksien jakautumisesta esitetdén ky-
symyskohtaisesti. Lisdksi tarkastellaan taktisen suorituskyvyn osa-alueiden tarkeysjirjestyksen
tuloksia. Lopuksi esitellddn kyselyn sisdisen konsistenssin arviointi hybridijarjestelmien hyo-
tyjen osalta ja sitd varten lasketut korrelaatiokertoimet. Kyselyaineiston raakadata on tutkijan

hallussa.

4.3.1. Hybriditeknologioiden hyodyt

Kyselyyn osallistuvilta kysyttiin hybriditeknologioiden panssaroiduille pyordajoneuvoille mah-
dollistavien kykyjen tarpeellisuutta yhteensé seitsemaélldtoista vaittdmalld. Vditteet jaettiin vii-
teen ryhméadn edelld mainittujen taktisen suorituskyvyn osa-alueiden mukaisesti. Johtamisen
osa-alue sisélsi yhteensd kolme véittiméé, joiden vastauksien jarjestystunnuslukuja on havain-

nollistettu kaaviossa 2.
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B Kyky kiyttad ajoneuvon johtamisjarjestelmii pelkalld akustolla
B Kyky kdyttaa ajoneuvon sensorijarjestelmia pelkalld akustolla

B Kyky kiyttdd ajoneuvoa kenttisihkéverkossa voimakoneena

Kaavio 2: Johtamisen osa-alueen kysymysten vastaukset (n=69)

Johtamisen osa-alueeseen kysymyksistd johtamis- ja sensorijarjestelmien akkukéyton tarkeyttéd
mitanneiden kysymysten vastausten mediaanit olivat 4. My0s vastausten keskiarvot, jotka on
merkitty kaaviossa 2 x:114, ovat hyvin ldhelld mediaanien arvoja. Vastausten hajontaa kuvaava
kvartiilipoikkeama oli 1, ja suurin osa vastauksista sijoittui vélille 3—5. Toisin sanoen suurin
osa vastauksista painottui vastausvaihtoehtojen ylédpadhdn. Kyvyn kiyttié ajoneuvoa kenttésih-
koverkon voimakoneena tirkeyttd mitanneen kysymyksen vastausten mediaani oli 3. Kvartiili-
poikkeama oli 1, joten vastausten hajonta oli vastaava edellisen kahden kysymyksen kanssa.
Kuten kaaviosta 2 voi todeta, tdssd tapauksessa suurin osa vastauksista sijoittui vélille 2—4 ja
vastaukset jakautuivat tasaisemmin koko vastausvilille kuin kahden ensimmadisen kysymyksen
tapauksessa. Mediaaneja ja keskiarvoja tarkastelemalla voidaan todeta, ettd kykyja kayttda ajo-
neuvon johtamis- ja sensorijarjestelmia pelkilla akustolla pidetddn melko tarkeind. Mahdolli-
suutta hyodyntdd ajoneuvoa voimakoneena kenttdsdhkoverkossa taas pidetddn vihemmaén tér-

kednd kyvykkyytend ja sithen suhtaudutaan neutralisti.

Taulukko 3: "Kyky kayttaa ajoneuvon johtamisjarjestelmia pelkalla akus-

tolla” avoimet vastaukset ryhmittain (n=19)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen | Neutraali | Negatiivinen
Paljastumisen riskin pienentyminen 3
Polttoaineen saastéminen 1
Mahdollisuus lammittda miehistétilaa 1
Ajoneuvon sahkoistaminen ulkoisella voimako-
neella 2
Ajoneuvon roolin vaikutus tarpeellisuutteen 2 3
Ajallinen tarve 8-12 h 2 2
Akuston suuri koko vahentaa tarpeellisuutta 2
Yhteensa: 9 6 4
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Taulukossa 3 on esitetty ensimmadisen kysymyksen avoimien vastauksien jakaumaa sisallon
mukaan ryhmiteltyné. Vastauksia tarkasteltacssa voidaan havaita, etté tietyt asiat toistuvat vas-
tauksien siséllossd. Suuressa osassa avoimia vastauksia esiin nostettiin ajoneuvon roolin vaiku-
tus tarpeeseen kéyttdd ajoneuvon johtamisjirjestelmié pelkélld akustolla 15-24 tuntia. Kyvyk-
kyys koettiin tirkedmmaéksi komentoajoneuvon tapauksessa verrattuna niin sanottuun riviajo-
neuvoon. Toisaalta kahdessa vastauksessa arvioitiin, ettd esitetyn aikaikkunan tapauksessa ajo-
neuvon akuston koko kasvaa liian suureksi verrattuna saavutettavaan hyotyyn. Tdmaén todettiin
aiheuttavan haasteita ajoneuvon painon ja kaytettdvissd olevan sisdtilan kanssa. Vastauksista
selvisi my0s, ettei kysymyksen yhteydessé esitetyn aikavaatimuksen katsota olevan tarpeelli-
nen vaan lyhyempi aika, esimerkiksi 8—12 tuntia, on riittdvad. Tdlloin vaatimukset akuston
koolle ovat maltillisemmat ja akustoon liittyvid haasteita voi vdhentdd. Ndiden vastausten li-
sdksi kolme vastaajaa mainitsi ajoneuvon siahkdistdmisen ulkoisella voimakoneella, jos aikaik-

kuna on kysymyksen yhteydessé esitetyn mittainen.

Taulukko 4: "Kyky kayttad ajoneuvon sensorijarjestelmia pelkalla akus-

tolla” avoimet vastaukset ryhmittain (n=20)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali | Negatiivinen
Tilannekuvan muodostaminen 8
Paljastumisen valttaminen 3
Polttoaineen saast6 1
Ulkoinen s&hkdnsybttd 1 2
Lyhyempi ajallinen tarve 4
Vuodenajan vaikutus/akuston suuri koko 1
Yhteensa: 13 6 1

Taulukoon 4 on koottu viitteen "Kyky kayttdd ajoneuvon sensorijirjestelmid pelkilld akus-
tolla” avoimista vastauksista kootut ryhmait. Viitteen avoimissa vastauksissa korostui kyvyn
tarpeellisuus etenkin puolustuksellisissa tehtdvissd. Kyvyn koettiin olevan tarked joukon tilan-
nekuvan muodostamisessa, minki koettiin tarjoavan ajoneuvoa kiyttavélle joukolle mahdolli-
suuden esimerkiksi aloitteen tempaamiseen. Akuston hyddyntdmisen todettiin osaltaan vaikeut-
tavan my0s ajoneuvon paljastumista, kun polttomoottoria ei tarvitse kayttdd yhtd usein kuin
perinteisen ajoneuvon tapauksessa. Talloin ajoneuvon jddhtyminen ajon tai taistelujen jialkeen
on mahdollista ja sen havaitseminen lampd&tahystykselld vaikeutuu. Lisdksi vdhdisempi tarve
kéayttdd polttomoottoria todettiin tarjoavan polttoainesddstod. Toisaalta myds tdmén kysymyk-
sen yhteydessd ulkoista sahkonsyottod pidettiin mahdollisena vaihtoehtona akkukdyton sijasta.
Lisédksi kysymyksen selitteessa esitettyd 15-24 tunnin aikaikkunaa ei pidetty tarpeellinen, vaan

johtamisjérjestelmien akkukdyton vastausten yhteydessd arvioitu 8—12 tunnin aikaikkuna
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koettiin riittdvdksi. My0s sensorijérjestelmien akkukdyton vastauksissa mainittiin pitkén ajalli-
sen vaatimuksen vaikutus ajoneuvon akuston kokoon, jolla arvioitiin olevan haasteita aiheutta-
via vaikutuksia, kuten varaustilan laskeminen kylmisséd olosuhteissa, mikd voi vaikeuttaa ajo-

neuvon kdynnistamista.

Taulukko 5: "Kyky kayttdd ajoneuvoa kenttasahkodverkossa voimako-

neena” avoimet vastaukset ryhmittain (n=21)

Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Joukon sahkdlaitteiden lataaminen 6
Sahkoéntuotannon lisdresurssi

Erillisen voimakoneen kayttd

Ajoneuvon roolin merkitys

Ajoneuvon omat jarjestelmat tarkeampia

Toissijainen ominaisuus
Joustavuus ja taistelunkesto, ei kuitenkaan tar-
kea 1

Ajoneuvon sitominen voimakoneeksi 3

Yhteensa: 6 9 6

== NN (W

Taulukoon 5 on koottu kolmannen viitteen avoimet vastaukset ryhmittdin. "Kyky kéyttda ajo-
neuvoa kenttisdhkdverkossa voimakoneena” viitteen avoimissa vastauksissa nostettiin usein
esille joukkojen sdhkoa kiyttdvien laitteiden kasvava médrd. Néiden laitteiden akkujen lataa-
miseen ajoneuvon kéyttd koettiin jarkevéksi ratkaisuksi siten, ettd akkujen lataaminen olisi
mahdollista esimerkiksi ajoneuvossa itsessdén. Ajoneuvon kayttod kenttdsdhkdverkon sahkois-
tdmiseen voimakoneena ei pidetty jirkevdnd ja kustannustehokkaana ratkaisuna. Parempana
tdhin tehtdvadn néhtiin varsinaiset voimakoneet. Ajoneuvon roolin merkitys mainittiin myos
tekijand ominaisuuden tarpeellisuuden arvioinnissa. Esimerkiksi taisteluajoneuvon tapauksessa
mahdollisuutta kédyttdd ajoneuvoa voimakoneena ei pidetty jarkevédna tai edes mahdollisena,
mutta johtamisajoneuvon kannalta ominaisuus olisi merkittdvimpi. Ajoneuvon kéyttd voima-
koneena ndhtiin vihentévin ajoneuvon ja mahdollisesti sitd kiyttdvin joukon suojaa, jos ajo-
neuvo sidotaan voimakoneen staattiseen rooliin. Toisaalta ominaisuus koettiin myds sdhkon-

tuotannon lisdresurssina, josta olisi hyotyéd ajoneuvoa kayttavilld joukolle.

Tulivoiman osa-alueen osalta vastaajien nikemyksid hybridijarjestelmien tarjoamiin hy6tyihin
selvitettiin kahdella viitteelld, jotka olivat "Kyky asentaa sidhkdisid asejirjestelmid ajoneu-
voon” ja "Kyky hyodyntdd sdhkdoistd sytytysjdrjestelmid piddaseessa”. Kaaviossa 3 esitetdin

ndiden viitteiden vastausten jirjestystunnusluvut.
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B Kyky asentaa sdhkéisia asejarjestelmia ajoneuvoon

B Kyky hybdyntaa sahkoista sytytysjarjestelmai padaseessa

Kaavio 3: Tulivoiman osa-alueen kysymysten vastaukset (n=69)

Hybridijarjestelmien kdyton tulivoiman osa-alueelle tarjoamien hy6tyjen kysymyksistd kyvyn
asentaa sihkoisid asejirjestelmid ajoneuvoon vastausten mediaani oli 4. Vastausten hajontaa
kuvaava kvartiilipoikkeama oli tissd tapauksessa 1 ja suurin osa vastauksista sijoittui vélille 2—
4. Kuten kaaviosta 3 voidaan todeta, suuri osa vastaajista suhtautui ominaisuuteen neutraalisti
(22 % vastaajista) tai piti sitd melko tarpeettomana (22 % vastaajista). “Kyky hyodyntdd sdh-
koistd sytytysjarjestelméd padaseessa” kysymyksen vastauksien mediaani on 3. Kvartiilipoik-
keama oli 0,5, joten vastausten hajonta kyseisen kysymyksen tapauksessa oli toista tulivoiman
osa-alueen kysymystd pienempdd. Huomioitavaa tdimén vdiitteen tapauksessa on yksittdinen,
muista poikkeava vastaus, jossa kykyd pidetddn tarpeettomana. Tdméd esiintyy kaaviossa 3
oranssina pisteend. Molempien kysymysten vastausten tapauksessa keskiarvot poikkeavat
melko paljon mediaaneista, joten mediaanien tarkastelu keskilukuna on mielekkddmpéad. Vas-
tausten mediaaneja tarkastelemalla voidaan todeta, ettd sidhkoisten asejdrjestelmien kédyton
mahdollisuutta pidetdin melko tirkednd kyvykkyytend. Sdhkoisen sytytysjérjestelman hyddyn-
tdmiseen taas suhtaudutaan neutraalisti. Toisaalta sdhkoisten asejérjestelmien asentamisen ta-
pauksessa vastausten hajonta on suurempaa eli vastaajat ovat vihemman samaa mieltd keske-

nddn kyvykkyyden tarkeydestd kuin sdhkoisen sytytysjirjestelmén tarkeyden tapauksessa.

Taulukko 6: "Kyky asentaa sahkoisia asejarjestelmia ajoneuvoon” avoimet

vastaukset ryhmittain (n=22)

Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali | Negatiivinen
Kasvava merkitys tulevaisuudessa 9
Perinteiset aseet tarkeampia lahitulevaisuudessa
En osaa sanoa

Ajoneuvon roolin vaikutus tarpeellisuuteen

Ei merkittdva suorituskyky lahitulevaisuudessa

Yhteensa: 9 1

N[N |~ (=
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Taulukossa 6 on esitetty kykya asentaa sdhkdisid asejérjestelmid ajoneuvoon mittaavan kysy-
myksen avoimet vastaukset luokiteltuina ryhmiin. Suurin osa avoimen vastauksen antaneista
arvioi kyvyn merkityksen kasvavan tulevaisuudessa. Téastd huolimatta osassa vastauksia perin-
teisten aseiden merkitys todettiin sdhkoisid asejérjestelmid tirkedmmaéksi 1dhitulevaisuudessa.
Samansuuntainen ndkemys esitettiin vastauksissa, joissa sdhkdisten asejirjestelmien ei koettu
olevan merkittdva suorituskyky ldahitulevaisuudessa. Yhden vastaajan mielestd myds ajoneuvon
rooli vaikuttaa kyvyn tarpeellisuuteen, eikd kyky ole vilttamatté tarpeellinen kaikissa ajoneu-

voissa. Kahden vastauksen mukaan vastaaja ei pysty arvioimaan kyvykkyyden merkitysta.

Taulukko 7: "Kyky hyddyntaa sahkoista sytytysjarjestelmaa padaseessa”

avoimet vastaukset ryhmittain (n=18)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Tulivoimaa parantava vaikutus 4 2
Tarpeellisuus riippuu kaytettavasta asejarjestel-
masta/ajoneuvon roolista 2 1
Sahkosytytys kaytossa jo nykyisin 2 2
En osaa sanoa/kysymys on epaselva 1
Saavutettava hyoty ei ole merkittava 1
Hairioherkkyyden vaikutus merkitykseen 1 2
Yhteensa: 8 8 2

Taulukossa ylld esitetddn "Kyky hyddyntdd sdhkoistd sytytysjirjestelmid pddaseessa” kysy-
myksen avoimet vastaukset ryhmittdin. Vastauksista suurimman ryhmén muodostivat vastaajat,
joiden mielestd kyvylld on tulivoimaa parantava vaikutus. Kyseiseen ryhmaéén siséltyvissi vas-
tauksissa todettiin muun muassa, ettd kyky on merkittivi, jos se pystytddn toteuttamaan ilman
merkittdvid ajoneuvon massan lisddntymistd. Lisdksi ominaisuuden todettiin toimiessaan tuo-
van lisdarvoa esimerkiksi vihentdmaillda ampumatarvikekulutusta. Toisaalta kyvyn tirkeyden
todettiin riippuvan myds ajoneuvossa kdytettdvisti asejarjestelmaistd, eikd merkittdvad suori-
tuskyvyn parannusta tulivoimassa koettu saatavan, jos ajoneuvossa on padaseena esimerkiksi
kaliiberiltaan 12,7 millimetrinen konekiviari. Neljdssd vastauksessa muistutettiin, ettd sahkoi-
nen sytytysjéarjestelma on kdytossd nykyisinkin useissa asejirjestelmissd, esimerkiksi Leopard-
ja BMP-1 -kalustossa. Kriittisimmin esitettyyn kykyyn suhtautuneiden ryhmaissa esitettiin ny-
kyisin kdytdssd olevien sdhkdisten sytytysjdrjestelmien vika- ja hdirioherkkyys. Myds néissd
vastauksissa tuotiin esille edelld mainittu kalusto ja sen kdytostd saadut kokemukset. Yhden
vastauksen tapauksessa vastaaja ei kokenut pystyvinsi ottaa kantaa asiaan ja yhdessi vastauk-
sessa kykyé ei pidetty merkittdvand parannuksena, koska vastaajan mukaan laukaisun viive on
mahdollista ottaa huomioon ammunnanhallinnassa eiké 1dhtonopeuden parannus ole merkittdva

ulko- tai maaliballistiikan kannalta.
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Liikkuvuuden osa-alueen kykyjen tarpeellisuutta selvitettiin neljilla viitteelld, joissa vastaajia
pyydettiin arvioimaan hybridijarjestelmidn mahdollistaman toimintaséteen, kiithtyvyyden ja oh-
jaustilojen tarpeellisuutta panssaroidussa pyordajoneuvossa. Vastauksien perusteella laskettuja

jarjestystunnuslukuja havainnollistetaan kaaviossa 4.
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M Kyky toimia 660-960 km ilman polttoainetaydennysta
B Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruutukseen
I Kyky pivot-kadannoksiin

[ Kyky luisto-ohjaamiseen

Kaavio 4: Liikkuvuuden osa-alueen kysymysten vastaukset (n=69)

Toimintasdteen ja kiithtyvyyden paranemisen tirkeyttd mittaavien kysymysten tapauksissa me-
diaanit olivat 4 ja vastausten hajontaa kuvaavat kvartiilipoikkeamat 1. Ndiden kysymysten vas-
taukset jakautuvat koko vastausvilille, mutta suurin osa vastauksista on vililla 3—5. Hybridijér-
jestelmén pydrdajoneuvolle mahdollistavien ohjaustilojen eli pivot-kddnnosten ja luisto-ohjaa-
misen tapauksessa mediaanit ovat 3. Vastausten hajonta oli pivot-kddnnosten tarpeellisuutta
mittaavassa kysymyksessa yhtd suurta kuin kahden edellisen kysymyksen tapauksessa (kvartii-
lipoikkeama 1). Luisto-ohjaamisen tarkeyttd mitanneessa kysymyksessd vastaajat antoivat vi-
hemmain toisistaan poikkeavia vastauksia ja kvartiilipoikkeama oli 0,5. Kuten kaaviosta 4 voi-
daan todeta, ndiden kysymysten tapauksissa keskiarvot ovat hyvin ldhelld mediaania, jolloin
molempien keskilukujen tarkastelu tulosten suhteen on mahdollista. Vastausten mediaanien ja
keskiarvojen tarkastelun perusteella toimintasiteen ja ajoneuvon kiihtyvyyden paranemisen ky-
vykkyyksid pidettiin melko tirkeind ajoneuvon kayttdjén kannalta. Kykyjd hyodyntdd pivot-
kadnnoksid ja luisto-ohjaamista ei pidetty yhti tirkeind ominaisuuksina vaan ne arvioitiin neut-

raaleiksi.
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Taulukko 8: "Kyky toimia 660—960 km ilman polttoainetaydennysta” avoi-

met vastaukset ryhmittain (n=20)

Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Operatiivisen liikkuvuuden parantuminen
Huollollisen taakan vdhentyminen
Joustavuus ja taistelunkesto

Hybridin peruslisdarvo

Ei merkittdva parannus

Hyddyllinen KRIHA-toimintaymparistéssa
Yhteensa: 15 5 0
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Viitteen "Kyky toimia 660-960 km ilman polttoainetdydennystd” avointen vastausten maérat
ryhmittdin on esitetty taulukossa 8. Vastauksissa keskeisimpind kokonaisuuksina mainittiin ajo-
neuvon ja sitd kdyttdvin joukon operatiivisen liikkuvuuden parantuminen. Myds polttoai-
nehuollon tarpeen vdahentymisen todettiin lisddvin esitetyn kyvykkyyden tarpeellisuutta pans-
saroidussa pyordajoneuvossa. Yhdessé vastauksessa kyvyn koettiin tuovan joustavuutta ja tais-
telunkestoa ajoneuvon kéytolle. Toisaalta osassa vastauksista mahdollista toimintaséiteen pa-
rantumista 10-20 %:1la ei pidetty merkittivdnd joukon litkkuvuuden tai polttoainehuollon kan-
nalta. Esimerkiksi yhdessd vastauksessa todettiin, ettd: ”Energia on aina tuotettava jollain ja
ajoneuvojen tapauksessa se on nestemdinen polttoaine. Kdytdnndssa logistinen kuorma ajettua
kilometrid kohden ei vidhene.” Yhdessé vastauksessa parannuksen merkitysti pidettiin tarkedna
kriisinhallintatoimintaympéristossd (KRIHA) ja yhdessid vastauksessa kyseessd todettiin olevan

peruskysymys, joka tuo esille hybridin lisdarvon.

Taulukko 9: "Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruutukseen” avoimet vas-

taukset ryhmittain (n=18)

Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Taistelunkeston kannalta tdrked ominaisuus 1

Tarpeellisuus riippuu ajoneuvon roolista 1

Merkityksellinen tuliasematoiminnassa 6 1
Parantaa ajoneuvon suojaa 7

Nykyisissa ajoneuvoissa riittdvalla tasolla

Yhteensa: 15 1 2
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”Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruutukseen” térkeyttd mittaavan kysymyksen avointen vas-
tausten ryhmait on koottu taulukkoon 9. Vastausten perusteella suurin osa vastaajista koki omi-
naisuuden tuovan lisdarvoa ajoneuvon tuliasematoiminnassa sekd taistelunkeston parantami-
sessa, koska nopeamman kiihtyvyyden todettiin parantavan ajoneuvon suojaa liikkkeen avulla.
Yhdessd avoimessa vastauksessa tarpeellisuuden todettiin riippuvan ajoneuvon roolista taiste-
lukentélla siten, ettd etulinjassa kdytettdvin ajoneuvon tapauksessa ominaisuus on tarpeellinen
ja muussa tapauksessa ominaisuudesta ei ole haittaa eikd suurta hyotyd. Yksi vastaaja, jonka
avoimessa vastauksessa ominaisuuden todettiin parantavan ajoneuvon suojaa, oli kuitenkin vas-
tannut viitteen suljettuun kysymykseen arvolla 2. Tdma viittaa siihen, etti numeraaliseen vas-

taukseen on voinut tullut virhe.

Taulukko 10: "Kyky pivot-kdanndksiin” avoimet vastaukset ryhmittain

(n=15)
Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali | Negatiivinen
Tarkea ominaisuus ahtaissa paikoissa, esim.
asutuskeskukset 3
Keskinkertainen merkitys 1
En osaa sanoa 1
Hyva lis3, ei kuitenkaan valttdmaton 3 1
Kaantyvyys ei ole haaste pyéraajoneuvoilla 1
Lisaa suojaaltaistelunkestoa, ei kuitenkaan valt-
tdmaton 2
Ei tarpeellinen ominaisuus 4
Yhteensa: 3 5 8

Pivot-kddnnosten tirkeyttd mitanneen kysymyksen avoimet vastaukset ryhmittdin on koottu
taulukkoon 10. Kykyé tdrkedna pitdneet vastaajat perustelivat kantaansa silla, ettid kyky paran-
taa ajoneuvon kiytettavyyttd ahtaissa paikoissa esimerkiksi asutuskeskuksissa. Neutraalisti ky-
vyn tirkeyteen suhtautuneiden vastauksissa kyvyn merkitystd pidettiin hyvénd lisdnd ajoneu-
von ominaisuuksiin, mutta kykya ei pidetty valttiméattomand ajoneuvon toiminnan kannalta.
Ominaisuutta melko tai kokonaan tarpeettomana pitidneiden vastaajien avoimissa vastauksissa
kyvyn todettiin lisddvin ajoneuvon suojaa ja taistelunkestoa, mutta kykya ei pidetty vélttdmat-
toménd. Suurimman yksittdisen ryhmén muodostivat vastaukset, joissa kykyé ei pidetty ollen-
kaan tarpeellisena. Tdhdn ryhmédén kuuluvissa vastauksissa todettiin muun muassa, ettd pivot-
kaannoksiin kykenevissé tela-alustaisissa ajoneuvoissa kykyéd kdytetddn harvoin. Lisdksi yh-
dessd vastauksessa todettiin, ettei kddntyvyys ole kokemusten perusteella ongelma perinteista
tekniikkaa kdyttdvien XA-ajoneuvojen tapauksessa. Eréds vastaaja totesi, ettei osaa ottaa kantaa

kyvyn tarpeellisuuteen.
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Taulukko 11: "Kyky luisto-ohjaamiseen” avoimet vastaukset ryhmittain

(n=17)
Frekvenssi

Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Parantunut liikkuvuus ahtaissa paikoissa, esim.
asutuskeskuksissa 2 2
Tarpeellinen esim. liukkaalla 1
Ei lisdhyotya verrattuna AMV:n vastaavaan ky-
kyyn 2
Tarpeellinen, jos jarrutusenergia otetaan talteen 1
En osaa sanoa 1
Lisda suojaal/taistelunkestoa, ei kuitenkaan valt-
tdmaton 1 1
Ei tarpeellinen ominaisuus 2 3
Kaantyvyys ei ole haaste py6raajoneuvoilla 1
Yhteensa: 3 9 5

Taulukossa 11 on esitetty luisto-ohjaamisen tirkeyttd mitanneen kysymyksen avoimien vas-
tausten pohjalta muodostetut ryhmét. Osassa vastauksia ominaisuuden todettiin parantavan ajo-
neuvon litkkuvuutta etenkin ahtaissa paikoissa, esimerkiksi asutuskeskuksissa. Yksi vastaaja
arvioi kyvysté olevan hyotyéd esimerkiksi liukkaalla alustalla. Kyvyn ei kuitenkaan koettu tar-
joavan merkittdvad parannusta esimerkiksi AMV-ajoneuvojen vastaavan tyyppiseen kykyyn
verrattuna. Erddssd vastauksessa todettiin, ettd: “Tallaisessa lienee merkityksetontd jarrute-
taanko joka pyoréd itsendisesti vai kaikkia saman puolen pyorié kerralla.” Vastaavaan ndkokul-
man esitti yksi vastaaja, joka arvioi kyvyn tarpeettomaksi, koska kddntyvyys ei ole haaste pe-
rinteisissd pyordajoneuvoissa. Toisaalta yhdessd vastauksessa todettiin ominaisuuden merki-
tyksen kasvavan, jos jarrutusenergia kerétéén talteen luisto-ohjaamisen kayton yhteydessé. Ku-
ten edellisen viitteen tapauksessa, myds luisto-ohjaamista reilu neljannes avoimia vastauksia

antaneista vastaajista ei pitanyt esitettyd kyvykkyyttéd tarpeellisena ominaisuutena.

Taistelunkeston osa-alueeseen siséltyi neljd véitettd, joilla selvitettiin kyvyn kéyttdd sdhkdoistd
reaktiivipanssarointia, kyvyn siirtdd ajoneuvoa pelkilld sdhkolld, kyvyn pienentdd ajoneuvon
ulkomittoja sekd kyvyn siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena tarpeellisuutta panssaroiduissa pyora-

ajoneuvoissa. Ndiden véitteiden vastausten jarjestystunnusluvut esitetddn kaaviossa 5.
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Kaavio 5: Taistelunkeston osa-alueen kysymysten vastaukset (n=69)

Kaikkien taistelunkeston osa-alueen kysymysten vastauksien mediaanit ovat 4. Myds ndiden
vastauksien keskiarvot ovat melko l4dhelld mediaania. Eniten keskiarvo poikkeaa mediaanista
ajoneuvon siirtdmisen sihkovoimalla tarkeyttd mittaavan kysymyksen vastauksissa. Hajonta on
pienintd véitteen "Kyky siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena” vastauksissa. joiden kvartiilipoik-
keama on 0,5. Kyseisen viitteen tapauksessa on huomioitavaa suurimmasta osasta poikkeavat
vastaukset, joita oli yhteenséd kolme: yksi vastaaja arvioi kyvykkyyden tarpeettomaksi ja kaksi
melko tarpeettomaksi. Kuten kaaviosta 5 selvidd, kolmen muun taistelunkeston osa-alueen viit-
teen vastausten hajonta on edelld mainittua suurempaa. Viitteen "Kyky kayttdd sdhkoistd reak-
titvipanssarointia” kvartiilipoikkeama on 0,75 ja kahden muun véitteen kvartiilipoikkeamat
ovat 1. Toisin sanoen, kaikkia esitettyja kyvykkyyksid pidetddn melko tarkeiné panssaroiduissa
ajoneuvoissa. Tarkeimpénd esitetyistd kyvykkyyksistd voidaan pitdd kykya siirtdd ajoneuvoa

vaurioituneena, koska vastaajien nikemykset ovat sen tapauksessa ldhimpéné toisiaan.

Taulukko 12: "Kyky kayttaa sahkaoista reaktiivipanssarointia" avoimet vas-

taukset ryhmittain (n=17)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Tarkea omasuojan lisays, jos toteutus on kustan-
nustehokas eika paino lisddnny 8 1
Tarkea jalkavaen ja varastoinnin turvallisuus huo-
mioiden 2
Tarkea taisteluajoneuvossa etulinjassa 1
Teknologia ei ole kayttdkelpoinen lahitulevaisuu-
dessa 1
En osaa sanoa 1
Ei merkittdva suorituskykyparannus 1 1
Aktiiviset omasuojajarjestelmat tarkedmpia 1
Yhteensa: 11 4 2
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Kyvyn kéyttid sdhkdisté reaktiivipanssarointia ajoneuvossa avoimien vastausten ryhmét on esi-
tetty taulukossa 12. Vastausten tarkastelussa kavi ilmi, ettd suurin osa avoimen vastauksen an-
taneista piti kykya tarkednd. Vastausten ryhmittelyssd isoimman ryhméan muodostivat vastauk-
set, joissa kykyé pidettiin tirkednd omasuojan lisdyksen kannalta. Ehtona tarkeydelle esitettiin,
ettd toteutus on kustannustehokas eiké sdhkdisen reaktiivipanssaroinnin kaytolld ole merkitti-
vad vaikutusta ajoneuvon massaan. Muita kyvyn tiarkeyden perusteluja olivat sdhkoisen reak-
titvipanssaroinnin kiytolld mahdollisesti saavutettava turvallisuus verrattuna perinteiseen reak-
titvipanssarointiin. Kykya pidettiin tdrkeind myds “etulinjan” taisteluajoneuvossa. Toisaalta
vastauksissa nostettiin esiin, ettei kyseinen panssarointi ole kiyttokelpoista ldhitulevaisuudessa.
Yhden ryhmin muodostivat vastaukset, joissa kykya ei pidetty tarkednd verrattuna perinteiseen
panssarointiin tai ajoneuvon hdiveominaisuuksia parantaviin ratkaisuihin. Tdhén ryhmééin si-
sdltyneessd vastauksessa kyky arvioitiin tarpeettomaksi, koska vastaaja koki ajoneuvon pans-
saroinnin ldpéisyn olevan ldhes varmaa kéytettdvésti panssaroinnista riippumatta. Lisdksi erds

vastaaja piti aktiivisten omasuojajdrjestelmien kayttdd jairkevampéna.

Taulukko 13: "Kyky siirtda ajoneuvoa sahkovoimalla" avoimet vastaukset

ryhmittain (n=15)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali | Negatiivinen
Tarkea toimittaessa vihollisen laheisyydessa (tie-
dustelu/taistelu) 6
Keskeinen hybridin hyoty 3
Lisda suojaa ja vahentaa vihollisen vaikutusta 1
Hatasiirto tarkeampi kyvykkyys 1
Taktinen hy6ty suurten joukkojen liikkeessa 1
Ei valttdmatdn ominaisuus 1 1
Lyhyt aika verrattuna taistelun kestoon 1
Yhteensa: 10 3 2

Taulukoon ylld on koottu kyvyn siirtdd ajoneuvoa sidhkdvoimalla avoimien vastausten ryhmait.
Vastauksissa korostuivat ominaisuutta tirkeénd pitdvien vastaukset. Ndissd suurimman ryhmén
muodostivat vastaukset, joissa kykyid pidettiin tirkednd etenkin toimittaessa vihollisen l&hei-
syydessd esimerkiksi tiedustelutehtdvassd. Yhdesséd vastauksessa esitettiin, ettd kyky olisi tir-
kein noin 10-20 kilometrin toimintasiteelld ennen viholliskosketusta. Kolmessa vastauksessa
esitettyd kykya pidettiin keskeisend hybridijarjestelmén tarjoamana hyotynd. Yhdessd vastauk-
sessa hatédsiirtomahdollisuutta tilanteessa, jossa ajoneuvon polttomoottori on vaurioitunut, pi-
dettiin esitettyd kykyé tirkedmpdnd. Erdédssd vastauksessa kyvyn todettiin tarjoavan taktista
hyotyé suurten joukkojen litkkeessd, mutta itse kykyyn suhtauduttiin neutraalisti. Kahden avoi-

men vastauksen tapauksessa kykyd pidettiin ldhes tarpeettomana. Perusteeksi esitettiin
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esimerkiksi véitteen yhteydessi esitetyn toiminta-ajan (0,5—1 tuntia) lyhyys verrattuna taistelu-
jen kestoon. Vaikka ominaisuutta pidettiin tarkedna ja sen koettiin vihentdvan ajoneuvon ha-
vaittavuutta, vastauksissa tuotiin esille, ettd ajoneuvon havaitseminen on sdhkokaytostd huoli-

matta mahdollista esimerkiksi maastonvalvontatutkilla.

Taulukko 14: "Kyky pienentaa ajoneuvon ulkomittoja" avoimet vastaukset

ryhmittain (n=19)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen | Neutraali | Negatiivinen
Parantaa suojaa/pienempi maali 9 1
Olennaisempaa optimoida komponenttien sijoittelua 1
Tarkea, jos ei vaikuta hyétykuormaan 2
Helpottaa esim. tuliasematoimintaa 1
Saastyvan tilan hyédyntaminen kuljetuskapasitee-
tissa 1
En osaa sanoa 1
Sahkoisen voimansiirron luotettavuus 1
Etu ei ole merkittava
Yhteensa: 13 4 2

Taulukossa 14 esitetdéin "Kyky pienentdd ajoneuvon ulkomittoja” kysymyksen avoimet vas-
taukset ryhmittéin. Vastauksissa korostui pienemmén maalin ja parantuneen suojan pitdminen
tarkednd. Yhdeksédssd avoimessa vastauksessa vastaaja oli pitdnyt kykyéd joko tirkednd tai
melko tirkednd ja mainitsi pienemméin maalin tuoman parantuneen suojan syyksi kannalleen.
Yhdessé vastauksessa kykyyn suhtauduttiin neutraalisti, mutta parantunut suoja ja pienentynyt
koko mainittiin perusteluissa. Myos tuliasematoiminnan helpottuminen mainittiin kyvyn tar-
peellisuuden perusteluissa. Toisaalta yhdessa vastauksessa kykyé pidettiin tirkednd, mutta koon
pienentdmistd olennaisempana pidettiin ajoneuvon komponenttien sijoittelun optimoimista ajo-
neuvon sisétilojen hyddyntdmisen nékokulmasta. Yhdesséd vastauksessa, jossa kykyyn suhtau-
duttiin neutraalisti, esitettiin samansuuntainen havainto sdéstyvén tilan hyddyntdmisestd esi-
merkiksi joukon kaluston kuljettamiseen. Kahdessa vastauksessa kykyé pidettiin tarkednd, jos
kyvyn saavuttaminen ei vaikuta ajoneuvon kantavuuteen heikentdvisti esimerkiksi akuston
koon seurauksena. Kahdessa vastauksessa pohdittiin séhkdisen voimansiirron luotettavuutta ja
huollon helppoutta sotilassovelluksissa. Yhden vastauksen tapauksessa saavutettavaa etua ei
pidetty merkittdvéna ja yhdessé vastaaja ei osannut ottaa kantaa tarpeellisuuteen kyselysti puut-

tuvien perustelujen vuoksi.
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Taulukko 15: "KyKy siirtda ajoneuvoa vaurioituneena" avoimet vastaukset

ryhmittain (n=15)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Taistelunkestoa parantavat kyvyt hyddyllisia 4
Varajarjestelman hyddyllisyys 1
Hinaus- ja evakuointikaluston vdhentdminen 3
Kustannustehokkuus verrattuna nykyisten py6ra-
ajoneuvojen kykyyn 1 1 1
Tapauskohtainen hyoty 1
Kunnossapidon helpottuminen 1
Mahdollinen painon lisdantymisen vaikutus 1
Sahkdisen voimansiirron luotettavuus 1
Yhteensa: 9 4 2

Taulukossa 15 on esitetty kykyyn siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena liittyvét avoimet vastaukset
ryhmittdin. Suurimman ryhmén muodostivat vastaukset, joissa kyvyn tarpeellisuutta perustel-
tiin taistelunkestoa parantavien kykyjen hyodyllisyydelld. Esimerkiksi yhdessd vastauksessa
todettiin, ettd: “"Koskaan ei pysty tietdimdan, mihin renkaaseen kohdistuu ensimmaéisené vauri-
oita, jolloin jokaisessa renkaassa pitda olla kyky voimansiirtoon.” Kolmessa vastauksessa ky-
vyn todettiin vaikuttavan myds joukon hinaus- ja evakuointikaluston tarpeeseen ja evakuointi-
jarjestelyihin positiivisesti. Yhdessd vastauksessa nostettiin esille kahden erillisen voimanlih-
teen, joista toinen voi toimia varajarjestelméni, tarkeys ajoneuvossa. Perinteiselld voimansiir-
rolla varustettujen pydrdajoneuvojen vastaavaa kykya esitettyyn kykyyn verranneissa vastauk-
sissa esiintyi eniten hajontaa kyvyn tirkeyden arvioinnissa. Niissd vastauksissa esitettiin kysy-
myksid, onko esimerkiksi jokaiseen pydréén sijoitetuilla séhkomoottoreilla saavutettu hatasiir-
tokyky kustannustehokas verrattuna perinteiseen voimansiirtoon. Yksi tdhdn ryhmééan kuulu-
vista vastaajista piti kykya tirkednd, yksi suhtautui sithen neutraalisti ja yksi piti hyotya tar-
peettomana. Lopuissa avoimissa vastauksissa esiintyi esimerkiksi kyvyn tuoman hyddyn arvi-
oiminen tapauskohtaisesti. Myds kunnossapidon helpottuminen mainittiin avoimissa vastauk-
sissa, tosin tdssd tapauksessa vastaaja suhtautui kykyyn neutraalisti. Yhdessa vastauksessa poh-
dittiin kyvyn mahdollistamiseksi kdytettdvien sihkomoottoreiden vaikutusta akseliston ja pyo-
rien painoon. Kuten ajoneuvon ulkomittojen tapauksessa, my0s hétésiirron vastauksista yh-

dessd mainittiin sdhkdisten komponenttien luotettavuus kenttédolosuhteissa.

Logistiikan osa-alueeseen kuului neljd viittdmaa hybridijarjestelmien mahdollistamista hyo-
dyistd. Vastaajien pyydettiin arvioimaan polttoainehuollon vihentdmisen, tarkan vianmé&érityk-
sen, yksinkertaisten alustarakenteiden ja ajoneuvon hyddynnettivissé olevan sisétilan lisdami-

sen tarpeellisuutta. Vastausten perusteella lasketut jérjestystunnusluvut on esitetty kaaviossa 6.
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B Kyky tarkkaan vianmaaritykseen
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Kyky lisatd ajoneuvon sisalld hyddynnettavissa olevaa tilaa

Kaavio 6: Logistiikan osa-alueen kysymysten vastaukset (n=69)

Jokaisen logistiikan osa-alueen kysymyksen vastausten mediaanit olivat 4. Ndiden kysymysten
vastauksien keskiarvot olivat my0s hyvin ldhelld mediaania, mikd selvidd myos kaaviosta 6.
Kaikkien logistiikan osa-alueen kysymysten osalta vastausten hajonnat ovat suhteellisen pienid
verrattuna muihin kyselyssé esitettyihin viittdmiin. Jokaisen logistiikan osa-alueen kysymyk-
sen kvartiilipoikkeama on 0,5. Vastaukset sijoittuvat siis hyvin ldhelle vastausten mediaania.
Huomioitavaa on jokaisen kysymyksen kohdalla esiintyvét poikkeavat vastaukset. Esimerkiksi
viisi vastaajaa piti tarpeettomana kykya kayttdd yksinkertaisia alustarakenteita. Vastausten me-
diaanien ja keskiarvojen perustella vastaajat pitivét kaikkia logistiikan osa-alueen kyvykkyyk-
sid melko tarkeind panssaroiduissa ajoneuvoissa. Kvartiilipoikkeamien perusteella vastaajat

suhtautuivat kyvykkyyksiin yhtenevdisemmin kuin kyselyssé esitettyihin kyvykkyyksiin kes-

kimaérin.
Taulukko 16: "Kyky vahentaa ajoneuvon polttoainehuoltoa" avoimet vas-
taukset (n=16)
Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen
Huollon keventyminen 4 1
Operatiivisen kdytettdvyyden parantuminen 3
Kustannustehokkuuden parantuminen 1
Tarked, mutta toteuttaminen mahdotonta 1
Toimintasateen tulisi olla 800-900 km 1
Polttoaineen kulutus on ongelma Leopard- ja CV-
kalustolla 1
Muu 3 1
Yhteensa: 12 3 1
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Taulukkoon 16 on koottu logistiikan osa-alueen ensimmaéisen kysymyksen avoimet vastaukset
ryhmittidin. Suurimman ryhmin muodostivat vastaukset, joissa kyvyn térkeyttd perusteltiin
huollon keventymiselld. Yksi vastaaja, joka mainitsi huollon keventymisen, arvioi kyvyn tar-
peellisuuden kuitenkin neutraaliksi. Kyvyn tirkeéksi kokevissa vastaajissa oli myos henkildita,
joiden mukaan ajoneuvon operatiivinen kiytettdvyys paranee, jos polttoainehuoltoa on mah-
dollista vihentdd. Vastauksissa mainittiin my06s kustannustehokkuuden parantuminen. Liséksi
erddssd vastauksessa kykyé pidettiin tirkeédnd, mutta sen kdytdnnon toteutus arvioitiin mahdot-
tomaksi. Yksi vastaaja totesi kyvyn tirkeyden riippuvan ajoneuvoa kéyttavésti joukosta ja ar-
vioi toimintasiteen 800-900 kilometriin operatiivisten joukkojen tapauksessa, jotta kyvystd
olisi hyotyd. Yhdessé vastauksessa polttoaineen kulutuksen ongelmallisuuden todettiin riippu-
van ajoneuvotyypisti ja esimerkkeind mainittiin muun muassa Leopard-kalusto, jossa polttoai-
neen kulutus koettiin haasteellisena. Lopuista avoimista vastauksista ei ollut mahdollista muo-
dostaa selkeitd ryhmi4, joten ne koottiin yhteen ryhméksi "Muu” taulukossa 16. Téssd ryhméssa
negatiiviseen sarakkeeseen kuuluvassa vastauksessa kritisoitiin kysymyksen asettelua. Kysei-

sen vastaajan mukaan kyvylle ei ollut esitetty riittdvid perusteita kyselyssa.

Taulukko 17: "Kyky tarkkaan vianmaaritykseen" avoimet vastaukset ryh-
mittain (n=19)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen

Nopeuttaa taistelukyvyn palauttamista 6
Tarkka maaritys verrattuna sahkojarjestelmien vi-
kaantumiseen

Kayttajalle riittdva informaatio
Diagnostiikka ei erehtymaténta
Ei kriittinen ominaisuus

Helpottaa kunnossapitohenkildston tyéta
Ajoneuvon oltava korjattavissa kenttaolosuh-
teissa 1 3

Muu 1
Yhteensa: 14 4 1

N (=== DN

Tarkan vianmédrityksen kykyyn liittyvdt avoimet vastaukset ryhmittdin on koottu taulukkoon
17. Avoimen vastauksen antaneista suurin osa piti kykya tarkedna. Tarkeimpénd kyvyn hy6tyné
pidettiin mahdollisuutta palauttaa ajoneuvon taistelukyky nopeammin. Liséksi kyvyn todettiin
helpottavan etenkin kunnossapitohenkildston tyotd eika niinkdén ajoneuvon kayttdjan mahdol-
lisuutta korjata ajoneuvon vikoja. Kyvyn tirkeyttd mééritettiessd huomautettiin myos siité, ettd
tarkan vianmiérityksen hyoty voi vdhentyd, jos ajoneuvon lisdéntyvit sdahkojarjestelmét vi-
kaantuvat helposti. Vastauksissa huomautettiin liséksi, ettd diagnostiikka ei ole erehtymitonta

vaan se voi antaa virheellisid tietoja. Vaikka vianméaarityksen parantumista pidettiin tirkeéna
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ominaisuutena, osassa vastauksista huomautettiin siitd, ettd ajoneuvon tulee olla korjattavissa
kenttdolosuhteissa. Pelkdn vianmddrityksen ei todettu pitdvédn ajoneuvoa taistelukykyisend, ja
ilman korjattavuutta kyvylld ei ole merkittavaa hyotya. Tahén liittyen diagnostiikan tulisi antaa
riittdva ja ymmaérrettiva tieto viasta ja korjausohjeet, eikd pelkdstdan vaikeasti ymmaérrettavaa
vikakoodia. Néiden havaintojen ohella avoimissa vastauksissa todettiin kyvyn olevan hyvi,
muttei kriittinen ominaisuus. Lisdksi yhden vastauksen perusteella vastaaja piti kysymyksen

asettelua puutteellisena.

Taulukko 18: "Kyky kayttaa yksinkertaisia alustarakenteita" avoimet vas-

taukset ryhmittain (n=19)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali |Negatiivinen

Kunnossapidon helpottuminen 5
Sahkoéinen voimansiirto parantaa joustavuutta
ajoneuvon suunnittelussa

Mekaanisten osien vaihtaminen helpompaa
Hybtya esim. maavaran kasvusta

Suositeltava ominaisuus

Ei helpota huoltoa

Hyddyttaa enemman huoltohenkilostéa kuin ajo-
neuvon kayttajaa 1 1
Sahkojarjestelmat lisadavat monimutkaisuutta ja
vikaherkkyytta

Yhteensa: 12 4 3
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Taulukkoon 18 on koottu yksinkertaisten alustarakenteiden kykya késittelevit avoimet vastauk-
set ryhmittdin. Kykyé tarkedna pitdneiden vastaajien suurimman ryhmén muodostivat vastauk-
set, joissa kykyéd pidettiin tirkeédnd kunnossapidon helpottumisen nidkokulmasta. Esimerkiksi
mainittiin, ettd taisteluajoneuvon taistelukyvyn palauttaminen pitdd olla mahdollisimman no-
peaa, ja helpottunut kunnossapito mahdollistaa huollon resurssien kohdentamisen muiden vau-
rioiden korjaamiseen. Nididen nidkemysten ohella sidhkodisen voimansiirron todettiin tuovan
joustavuutta ajoneuvon jdrjestelmien komponenttien optimaalisen sijoittelun kannalta ja akse-
leiden poistaminen alustarakenteista todettiin tuovan hyotyd ajoneuvolle parantuneen maavaran
kautta. Toisaalta, vaikka ominaisuutta pidettiin tirkeind, mekaanisten osien, kuten kardaaniak-
seleiden, vaihtamista pidettiin sdhkdkaapeloinnin korjaamista helpompana. Yksinkertaistuvan
alustarakenteen huoltoa helpottavaa vaikutusta myos epdiltiin, koska esimerkiksi varaosatar-
peen ei todettu vdhenevén, vaikka akselistot poistettaisiin ajoneuvon alustasta. Samoin kuin
tarkan vianmadityksen tapauksessa, my0s alustarakenteiden yksinkertaistumisen todettiin kah-
dessa vastauksessa hyodyttavin enemman huoltohenkildstdd ja esimerkiksi puolustusvoimien
kumppaneita kuin ajoneuvon kayttdjaa. Viidessd vastauksessa sihkojirjestelmien arvioitiin li-

sddavdn ajoneuvon jarjestelmien monimutkaisuutta sen sijaan, ettd se yksinkertaistaisi
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ajoneuvon alustarakenteita. Tdmén yhteydessd mainittiin myds huoli vikaherkkyyden lisdénty-

misestd ajoneuvossa.

Taulukko 19: "Kyky lisata ajoneuvon sisalla hyddynnettavissa olevaa tilaa"

avoimet vastaukset ryhmittain (n=13)

Frekvenssi
Ryhma Positiivinen |Neutraali | Negatiivinen
Joukon omavaraisuus tdydennysten suhteen 6 2
Lisdantyva tilantarve tulevaisuudessa 2
Kantavuuden riittavyys 1
Sahkdinen voimansiirto tuo joustavuutta kompo-
nenttien sijoitteluun 1
Sahkoisen voimansiirron vaatimukset ajoneuvon
korille
Yhteensa: 10 2 1

Ajoneuvon sisélld hyodynnettdvissd olevan tilan lisddmisen tirkeyttd mittaavan kysymyksen
avoimista vastauksista kootut ryhmit on esitetty taulukossa 19. Néissd vastauksissa korostui
vastaajien positiivinen suhtautuminen kykyyn. Ominaisuuden todettiin olevan hyddyllinen
etenkin, kun ajoneuvoa kayttiva joukko pystyy kuljettamaan tarvitsemansa kaluston samassa
ajoneuvossa henkildston kanssa, jolloin esimerkiksi kalustokuorma-autojen mairda on mahdol-
lista vihentdd. Tdmén kyvyn todettiin myds mahdollistavan joukon kéyton joustavuuden ja suo-
rituskyvyn lisddmisen, kun ajoneuvoon mahtuu enemmin henkildstdd varusteineen. Toisaalta
kyvyn suhteen muistutettiin, ettei marginaalinen tilan lisdys tarjoa riittivad hyotyd ajoneuvon
kayttdjan kannalta, vaan kriittistd on, ettd joukko pystyy kuljettamaan kalustoaan mukana ajo-
neuvossa. Lisdksi kyvyn todettiin olevan tirked, koska tulevaisuudessa tilantarve kasvaa uusien
jarjestelmien lisddntyessd ja esimerkiksi suojamoduuliajattelun vaikutuksesta. Yhdessd vas-
tauksessa muistutettiin kuitenkin ajoneuvon kantavuuden vaikutuksesta kyvyn tirkeyden arvi-
oinnissa, koska lisddntyvésti tilasta ei ole hyotyéd, jos ajoneuvon kantavuus ei riitd tilan hyo-
dyntdmiseen tdysimittaisesti. My0s tdiméan kysymyksen vastaukissa todettiin sahkodisen voiman-
siirron tuomasta joustavuudesta ajoneuvon suunnitteluun ja komponenttien sijoitteluun, mita
pidettiin lisdéntyvid sisitilaa tirkedmpidnd ominaisuutena. Yhdessd vastauksessa huomautet-
tiin, ettei tilan lisddntymisestd voida vetdd johtopdatoksiad pelkén sdhkdisen voimansiirron hyo-
dyntdmisen takia, koska esimerkiksi ajoneuvon kori voi vaatia erindisid jiykkyyttd parantavia

kulmia rakenteeseen.

4.3.2. Hybriditeknologioiden mahdolliset haasteet
Vastaajien kantoja hybridijarjestelmien kdytostd mahdollisesti aiheutuviin haasteisiin selvitet-

tiin kuudella viitteelld. Toisin kuin hyotyjen tapauksessa, haasteita mittaavia véitteitd ei jaettu
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ryhmiin vaan ne késiteltiin yhtend kokonaisuutena kyselyssd. Kaavioon 7 on keridtty haasteita

kasitelleiden vastausten jarjestystunnusluvut.

45

3,5

2,5

1,5

1 e °

B Ajoneuvon korin epdvakaa kadytos

B Akkujen suuri maara ajoneuvossa

Kuljetuskapasiteetin vdheneminen

[ Ajoneuvon séilyttaminen/varastointi

B Sihkojarjestelmien lisddntyminen ajoneuvossa

B Hybridijarjestelman kdytén aiheuttama tarve henkildstén lisdkoulutukselle

Kaavio 7: Haasteiden kriittisyytta mitanneiden kysymysten vastaukset
(n=69)

Akkujen méardn, kuljetuskapasiteetin vihenemisen, ajoneuvon varastoinnin ja sdhkojérjestel-
mien lisddntymisen aiheuttamien haasteiden kriittisyyttd mitanneiden kysymysten vastausten
mediaanit olivat 4. Néiden kysymysten keskiarvoja tarkastelemalla voidaan todeta, ettd kulje-
tuskapasiteetin vihenemisen ja sdhkdjarjestelmien lisddntymisen kysymysten vastausten kes-
kiarvot ovat hyvin ldhelld mediaaneja. Akkujen méérda ja ajoneuvon sdilyttdmisté kisittelevissi
kysymyksissi keskiarvot poikkeavat hieman mediaaneista, jolloin keskiarvoja on tarkasteltava
kriittisesti. Vastausten hajonta oli pieninté kuljetuskapasiteettia, ajoneuvon sdilytysta ja sdhko-
jarjestelmien lisddntymistd mittaavien viitteiden tapauksissa, kuten kaaviosta 7 voidaan todeta.
Naiden vastausten kvartiilipoikkeamat olivat 0,5. Akkujen mééran kriittisyyttd mittaavassa ky-
symyksessd vastausten hajonta oli edelld mainittuja suurempaa, mikd on havaittavissa kaavion
7 ohella vastausten kvartiilipoikkeamasta, joka oli 1. Korin epdvakaan kiytoksen kriittisyytta
mitanneen kysymyksen vastausten mediaani oli 2 ja lisdkoulutuksen vastausten mediaani 3.
Ajoneuvon korin epdvakaan kdytoksen vastausten keskiarvo poikkeaa huomattavasti mediaa-
nista, jolloin mediaanin tarkastelu keskilukuna on mielekkddmpéa. Lisdkoulutusta arvioivan
kysymyksen tapauksessa keskiarvo on hyvin ldhelld mediaania, jolloin molempia voidaan tar-
kastella keskilukuna. Korin epdvakaan kdytoksen ja lisdkoulutuksen vastausten kvartiilipoik-
keamat olivat 1. Mediaanien ja keskiarvojen perusteella ldhes kaikkia esitettyjd hybridijérjes-

telmien ajoneuvon kiyttdjille muodostavia haasteita pidettiin melko kriittisind ajoneuvon
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kayton kannalta. Kriittisimpind haasteina pidettiin akkujen maéirén lisdantymisté, kuljetuskapa-
siteetin vdhenemistd, ajoneuvon sdilyttdmiselle muodostuvia haasteita sekd sahkdjarjestelmien
lisddntymistd ajoneuvossa. Hybridijarjestelmén aiheuttamaan lisdkoulutuksen tarpeeseen suh-

tauduttiin neutraalisti ja korin epdvakaa kdyt0s arvioitiin vain vihan kriittiseksi haasteeksi.

Taulukko 20: "Ajoneuvon korin epavakaa kaytos" avoimet vastaukset ryh-
mittain (n=15)

Frekvenssi
Ryhma Ei-kriittinen | Neutraali |Kriittinen
Ajomukavuus ei ole kriittinen tekija 2
Hydtyihin verrattuna ei kriittinen 1
Kompensoitava alustalla 1 1 1
Ei merkittdvd muutos 1
Vaikutus kallistuskulmaan 1 2
Kysymyksen asettelua tarkennettava 2
Asejarjestelman toiminta liikkeesta 3
Yhteensa: 5 2 8

Ajoneuvon korin epdvakaan kdytoksen kriittisyyttd mitanneen kysymyksen avoimet vastaukset
ryhminé on esitetty taulukossa 20. Avoimet vastaukset tukevat késitystd, ettei haastetta pideti
kriittisend. Esimerkiksi vaikutusta ajoneuvon miehiston mukavuuteen ei pidetty kriittisena te-
kijand vaan kriittisempéé vastaajien mielesti oli, jos epdvakaus vaikeuttaa merkittavasti asejir-
jestelmén kayttoa liikkeestd. Haasteen koettiin olevan myds kriittinen, jos se vaikuttaa merkit-
tavésti suurimpaan kallistuskulmaan, jossa ajoneuvoa voidaan kayttdd. Toisaalta vastauksissa
todettiin, ettd haasteen vaikutus on minimoitava, koska epiavakaa kaytdos on kompensoitavissa
alustaratkaisulla. Nididen ohella yhdessé vastauksessa haastetta ei pidetty kriittisend verrattuna
saavutettaviin hyotyihin ja yhdessd vastauksessa epdvakaan kiytoksen lisdéntymistd ei pidetty
merkittivind muutoksena. Kahden vastauksen tulkinnassa kdvi ilmi, ettd vastaajien mielesté

kysymyksen asettelua tarkennettava ja esimerkiksi haaste tulisi mééritella tarkemmin.

Taulukko 21: "Akkujen suuri maara ajoneuvossa" avoimet vastaukset ryh-

mittain (n=18)

Frekvenssi
Ryhma Ei-kriittinen |Neutraali |Kriittinen
Ei merkittdvad muutos nykyiseen 4 1
Taistelukentan vaarat merkittavampia 2 1
Voi aiheuttaa yllattavia tilanteita 1

Haaste kaytettdvyydelle (lataus/huolto)
Haaste taistelunkestavyydelle
Haaste henkildston turvallisuudelle

Yhteensa: 6 3

(S= 3N (NN P




59

Akkujen médrdn lisddntymisen kriittisyyttd mitanneen kysymyksen avoimet vastaukset on
koottu ryhmittdin taulukkoon 21. Vastaajat, jotka eivét pitédneet haastetta kriittisend nostivat
esille muun muassa, ettei kasvava akkujen maard tuo merkittdvad muutosta nykyiseen. Esimer-
kiksi akuston osastointi mainittiin tdhdn ryhméén siséltyvissd vastauksissa. Osassa vastauksia
mainittiin myos, etté taistelukentdn aiheuttamat riskit ovat suurempia kuin akustosta aiheutuvat
haasteet ajoneuvolle. Yhdessd vastauksessa haasteeseen suhtauduttiin neutraalisti, mutta akku-
jen suuren méérdn todettiin voivan aiheuttaa yllattdvia tilanteita. Haastetta kriittisend pitdneet
vastaajat arvioivat akkujen mairéin lisddntymisen aiheuttavan haasteita ajoneuvon taistelunkes-
tavyydelld sekd henkiloston turvallisuudelle. Esimerkiksi yhdessé vastauksessa mainittiin, etti
ampumatarvikkeet pyritddn nykyisin sijoittamaan ajoneuvon ulkopuolelle, ettei niistd aiheudu
riskid ajoneuvon henkildstolle ja samaa tulisi harkita akuston kanssa. Taistelunkestdvyytta ké-
sitelleissd vastauksissa mainittiin muun muassa, ettd akkujen huolto ja varastointi on haaste jo
nykyisellddn ja niiden lisdantyva maaré lisda haasteen merkitystid. Myos oikosulkujen aiheutta-

mat tulipalot mainittiin haasteena vauriontorjunnan ndkdkulmasta.

Taulukko 22: "Kuljetuskapasiteetin vaheneminen" avoimet vastaukset ryh-
mittain (n=18)

Frekvenssi

Ryhma Ei-kriittinen |Neutraali |Kriittinen
Kriittisyys riippuu mittakaavasta 2
Muu 1
Lisda ajoneuvojen maaraa joukolla 1
Tilasta on puutetta jo nykyiselldan
Riippuu ajoneuvon roolista

Yhteensa: 1 3 1
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Taulukkoon ylld on koottu ajoneuvon kuljetuskapasiteetin vihenemisen haasteen avointen vas-
tausten ryhmat. Naissd korostuivat vastaukset, joissa haaste arvioitiin kriittiseksi. Suurimman
ryhmin muodostivat vastaukset, joissa kriittisyyden mainittiin riippuvan ajoneuvon roolista.
Néiden tapauksessa haaste arvioitiin kriittiseksi, jos esimerkiksi ajoneuvoa kayttava joukko ei
kykene kuljettamaan tarvitsemaansa kalustoa mukanaan ajoneuvossa. Vastaavanlaisen ryhmén
muodostivat vastaukset, joissa todettiin nykyisissd ajoneuvoissa hyddynnettivissd olevan tilan
olevan vihéistd. My0s ndissd vastauksissa haastetta pidettiin kriittisend, koska tilan vihenemi-
nen nykyisestd koettiin muodostavan suuria haasteita ajoneuvoa kayttiavélle joukolle. Kuljetus-
kapasiteetin vdhenemisen ndhtiin myds vaikuttavan joukon ajoneuvojen maédradn. Tdmén ryh-
mén vastauksissa yksi vastaaja ei pitdnyt haastetta kriittisend, koska vihentynyt kuljetuskapa-
siteettia voidaan kompensoida ajoneuvojen madrda lisddmallad. Muissa kyseiseen ryhméén si-

séllytetyissd vastauksissa ajoneuvomddran lisddntyminen koettiin kuitenkin negatiivisena



60

asiana muun muassa huollon ndkdkulmasta. Neutraalisti haasteeseen suhtautuneiden avoimissa
vastauksissa yhdistdvénd tekijané oli vdhenemisen mittakaava. Toisin sanoen viahéistd kanta-
vuuden heikkenemisté ei pidetty kriittisend. Ryhméén ”"Muu” luokitelluista vastauksista ei ollut
mahdollista muodostaa selkeitid ryhmid. Yhdessd kyseiseen ryhmiin kuuluvassa vastauksessa
kritisoitiin kysymyksen asettelun johdonmukaisuutta verrattuna hyotyjen yhteydessé esitettyyn

vditteeseen ajoneuvon sisdtilojen kasvamisesta.

Taulukko 23: "Ajoneuvon sailyttaminen/varastointi" avoimet vastaukset

ryhmittain (n=16)

Frekvenssi
Ryhma Ei-kriittinen |Neutraali |Kriittinen
Nykyinen infra riittdvaa 1
En osaa sanoa 1
Asialliset tilat rajalliset 1
Jarjestely-/kustannuskysymys 1 2 3
Huomioitava kaytettdvyyden kannalta 7
Yhteensa: 2 3 11

Taulukossa 23 on esitetty ajoneuvon sdilyttdmiseen ja varastointiin liittyvén haasteen kriitti-
syyttd arvioivan kysymyksen avointen vastausten ryhmait. Niistd suurimman muodostivat vas-
taukset, joissa haastetta pidettiin kriittisend etenkin ajoneuvon kéytettdvyyden kannalta. Niissé
vastauksissa mainittiin lisdéntyvien akkujen sdilytystiloille asettamat vaatimukset muun mu-
assa tilojen ldmpdatilalle. Esimerkiksi kylmien séilytystilojen todettiin lisdnneen sdhkdongelmia
nykyisessd kalustossa. Toiseksi suurimman ryhmin vastauksissa haasteen olevan jirjestely- ja
kustannuskysymys, joka todennékdisesti lisdd hybridiajoneuvon hankintakustannuksia, koska
soveltuva varastointi-infrastruktuuri on rakennettava ajoneuvojen hankinnan yhteydessa. Yh-
dessd ndistd vastauksista haastetta ei pidetty kriittisend ja kahdessa vastauksessa haasteeseen
suhtauduttiin neutraalisti. Keskenddn ristiriitaiset ryhmét muodostivat kaksi vastausta, joissa
toisessa nykyisen infrastruktuurin todettiin riittdvan hybridiajoneuvojen varastointiin ja toisessa
asiallisen varastointitilan todettiin olevan rajallista. Nykyistd infrastruktuuria riittdvénd pitava
vastaaja ei arvioinut haastetta kriittiseksi, kun taas tilojen rajallisuuden maininnut vastaaja koki
haasteen kriittiseksi. Yhdesséd vastauksessa vastaaja ei osannut ottaa kantaa haasteen kriittisyy-

teen.
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Taulukko 24: "Sahkojarjestelmien lisdantyminen ajoneuvossa" avoimet

vastaukset ryhmittain (n=15)

Frekvenssi
Ryhma Ei-kriittinen | Neutraali |Kriittinen
Huoltotoimenpiteiden haastavuus 1 3
Aiheuttaa haasteita jo nykyisin 1 2
Varajarjestelmien hyédyntaminen (kahdentami-
nen/mekaaniset varajarjestelmat) 2
Yhteensa: 1 3 1

Taulukoon 24 on koottu sdhkdjérjestelmien lisddntymisen kriittisyyttd mitanneen kysymyksen
avoimet vastaukset ryhmittdin. Vastauksissa korostuivat haastetta kriittisind pitdvien vastaajien
nidkemykset. Suurimman ryhmédn muodostivat vastaukset, joissa mainittiin haasteen olevan
kriittinen, mutta siihen pystyttdvén vastaamaan komponenttien laadunhallinnalla, kriittisten
komponenttien kahdentamisella ja mekaanisten varajédrjestelmien kédytolld. Téhidn ryhmiin
kuuluvissa vastauksissa mainittiin esimerkiksi nykyisen kaluston kanssa ilmenneet haasteet,
kun sédhkdjdrjestelmaille ei ole mekaanista varajarjestelmdd. Toiseksi suurimman ryhmén vas-
tauksissa mainittiin lisdéntyvien sdhkojarjestelmien aiheuttamat haasteet ajoneuvon huollolle.
Yksi tdhidn ryhméédn kuuluvista vastaajista arvio haasteen kriittisyyden riippuvan keskeisesti
siitd, kuinka paljon erityisosaamista lisdéntyvit sdhkojdrjestelmét vaativat ajoneuvon kaytté-
jéltd ja huoltohenkilostoltd. Kolmannen ryhmén muodostivat vastaukset, joissa ajoneuvojen
sdahkdjarjestelmien todettiin atheuttavan haasteita jo nykyisen kaluston tapauksessa. Néissé vas-

tauksissa ei kuitenkaan mainittu varajarjestelmien merkitystd, kuten suurimmassa vastausten

ryhmaéssa.
Taulukko 25: "Hybridijarjestelman kayton aiheuttama tarve henkiloston li-
sakoulutukselle" avoimet vastaukset ryhmittain (n=15)
Frekvenssi
Ryhma Ei-kriittinen |Neutraali |Kriittinen
Ei poikkea merkittavasti nykyisen kaluston kouluttami-
sesta 4 4
Ei lisda tarvetta kunnossapitohenkilostolle 1
Vaatii lisda jarjestelmahenkilostoa 1
Haaste nykyresurssein 1
Tekniikan monimutkaistuminen aiheuttaa haasteita
koulutukselle/kayttajahuollolle 4
Yhteensa: 5 6 4

Taulukossa 25 on esitetty lisdkoulutuksen kriittisyyttd mitanneen kysymyksen avoimet vastauk-
set ryhmittdin. Avoimissa vastauksissa haastetta pidettiin pddosin vdhdisend. Suurin osa avoi-

mia vastauksia antaneista vastaajista koki, ettei hybridiajoneuvon henkil6ston kouluttaminen
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juuri poikkea nykyisten jirjestelmien kouluttamisesta. Lisdksi esimerkiksi osassa vastauksia
mainittiin, ettd lisdkoulutus tulee kyseeseen kdytdnndsséd jokaisen uuden jirjestelmén kanssa.
Avoimista vastauksista muodostui my0s kaksi keskendén ristiriitaista ryhmaé, joihin siséltyi
yhteensd kaksi vastausta. Niissd toisessa koettiin, ettei hybridijarjestelmien hyodyntdminen li-
sad merkittévasti tarvetta kunnossapitohenkildstdlle nykyisestd ja toisessa palkatun jérjestelma-
henkil6ston méardn koettiin lisddntyvin, jos hybridijarjestelmad hyodyntivid ajoneuvoja ote-
taan kayttoon. Kuitenkin palkatun jarjestelmédhenkildston mééran lisddntymisen maininnut vas-
taaja arvioi haasteen neutraaliksi. Kriittisimmin haasteeseen suhtautuvien vastaajien ryhméain
kuuluvien vastauksissa yhteiseni tekijand korostui tekniikan monimutkaistumisen vaikutukset
ajoneuvon kayttijille. Ndiden yhteydessd mainittiin muun muassa kayttdjdtason huolto, joka
on suoritettava kenttdolosuhteissa. Ajoneuvon miehiston koulutukselle koettiin aiheuttavan

haasteita, jos henkil0ston on osattava korjata esimerkiksi sahkopiireja.

Taulukko 26: "Tuleeko mieleenne muita haasteita, joita ei mainittu edella?"

vastaukset ryhmittain (n=10)

Ryhma Frekvenssi
Huollolliset haasteet 7
Ajoneuvon jarjestelmien monimutkaisuus 1
Suojaus ELSO:a vastaan 1
Ei lisattavaa 1

Strukturoitujen kysymysten yhteydessa kerdttyjen avointen vastausten lisdksi vastaajia pyydet-
tiin kirjaamaan haasteita, joita ei kyselyssd mainittu. Taulukkoon 26 on koottu timan kysymyk-
sen vastaukset ryhmittdin. Kysymykseen vastasi kymmenen vastaajaa. Heiddn vastauksistaan
muodostettiin ryhmid vastauksen siséllon mukaisesti. Suurimman ryhmén muodostivat vas-
taukset, joissa ajoneuvon huoltoon liittyvét haasteet mainittiin keskeisind ongelmina. Etenkin
vastauksissa pohdittiin, kuinka laajasti ajoneuvon miehisto pystyy korjaamaan ajoneuvon vi-
koja ja huoltamaan ajoneuvoa kenttdolosuhteissa etenkin poikkeusoloissa. Liséksi kunnossapi-
don haasteita pohdittiin yksikko- ja joukkoyksikkodtasan ndkdkulmasta. Samaan ryhméédn kuu-
luvissa vastauksissa mainittiin my0s esimerkiksi akkuhuollon haastavuus seké sotilasajoneuvo-
jen “testaamattomuus”, jolloin vikojen ja suunnitteluvirheiden havaitseminen jaa kayttdjan vas-
tuulle. Tamén koettiin aiheuttavan muiden ohella huollollisia haasteita ajoneuvolle. Muut ryh-
méit muodostuivat yksittdisistd vastauksista, joissa haasteeksi ndhtiin ajoneuvon jérjestelmien
kasvava monimutkaisuus ja mahdollinen haavoittuvuus elektroniselle sodankédynnille. Yhdessa

vastauksessa todettiin, ettei lisdttdvaa ole.
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4.3.3. Kyvykkyyksien kriittisyys

Kyselyn vastaajia pyydettiin arvioimaan kyselylomakkeen ensimméiisessd osassa esitettyjen
kyvykkyyksien kriittisyyttd puolustusvoimissa kdytossd olevalla kolmiportaisella asteikolla,
joka koostuu kriittisisté, ensisijaisista ja toissijaisista kyvykkyyksistd. Vastaajat arvioivat jokai-
sen kyvykkyyden osalta erikseen kyvykkyyden prioriteetin. Kaaviossa 8 esitetdén vastausten

prosenttijakaumat kyvykkyyksittdin.

Kyky kdyttda ajoneuvon johtamisjarjestelmia pelkalld ST 17 %

akustolla
Kyky kdyttad ajoneuvon sensorijarjestelmia pelkalla
S 16%
akustolla
Kyky kayttaa ajoneuvoa kenttasdhkoverkossa 9%  30% R
voimakoneena
Kyky asentaa sahkdisii asejirjestelmia ajoneuvoon [IECIIECEN 46%
Kyky hyddyntaa sahkoistd sytytysjirjestelmias pidaseessa G 48%

Kyky toimia 660-960 km ilman polttoainetiydennysts  [INININISCEoN G 57 %
Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruutukseen  [IEOEEEEN 35%
Kyky pivot-kaannoksiin 1 (IS 61%
Kyky luisto-ohjaamiseen 1 EiNSCL 61%
Kyky kayttaa sihkdisti reaktiivipanssarointia  |EECES 33%
Kyky siirti3 ajoneuvoa sihkivoimalla  [INNIECEEES 359%
Kyky pienenti3 ajoneuvon ulkomittoja I GGG 32%
Kyky siirtd3 ajoneuvoa vauricituneena [N 2%
Kyky vahentaa ajoneuvon polttoainehuoltoa  [INNEEEEE 12%
Kyky tarkkaan vianmaaritykseen  [NESECGO 29%
Kyky kdyttad yksinkertaisia alustarakenteita [ EOECEEE 32%
Kyky lisitd ajoneuvon sisilld hyddynnettivissd olevaa tilaa  |INNIDEECINSCE 17 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

EKriittinen M Ensisijainen Toissijainen

Kaavio 8: Kyvykkyyksien prioriteetit (n=69)

Kyvykkyysien prioriteettia mitanneiden kysymysten vastausten jakaumasta voidaan péétella,
ettd vastaajat pitavét kriittisimpinéd kyvykkyyksini ajoneuvon johtamis- ja sensorijirjestelmien
kayttod pelkélld akustolla. Lahes yhtd kriittisind pidettiin ajoneuvon liikkuvuuteen, taistelun-
kestoon ja logistiikkaan liittyvid kyvykkyyksid, kuten toimintasidteen paranemista, ajoneuvon
siirtdmistd vaurioituneena ja polttoainehuollon vihentdmistd. My0s noin kolmasosa vastaajista
piti taktista liikkkuvuutta parantavaa kykyé lisitd ajoneuvon kithtyvyyttd verrattuna perinteiseen
ajoneuvoon kriittisend ominaisuutena. Kuitenkin ndiden ominaisuuksien tapauksessa suurin osa
vastaajista piti niitd ensisijaisina kyvykkyyksind, joiden puuttuminen ei ole merkityksellinen

ajoneuvon tehtdvan suorittamisen kannalta.
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Edelld mainittujen liitkkuvuuteen, taistelunkestoon ja logistiikkaan liittyvien kyvykkyyksien li-
sdksi ensisijaisina kyvykkyyksid pidettiin ominaisuuksia, kuten sdhkoisen reaktiivipanssaroin-
nin hyodyntdminen, ajoneuvon siirtdiminen sdhkdvoimalla, ajoneuvon ulkomittojen pienenté-
minen, ajoneuvon sisilla olevan tilan lisidminen, yksinkertaisten alustarakenteiden kayttdmi-
nen sekd kyky tarkkaan vianméadritykseen. N4itd ei siis pidetty kriittisind ajoneuvon tehtdvin
suorittamisen kannalta, mutta ominaisuuksien voidaan todeta olevan hyddyllisid ajoneuvon toi-

minnan kannalta.

Vihiten tarkeind eli toissijaisina kyvykkyyksind esitetyistd pidettiin etenkin taktista liikku-
vuutta mahdollisesti parantavia uusia ohjaustiloja. Seké pivot-kdidnndsten ettd luisto-ohjaami-
sen osalta ldhes kaksi vastaajaa kolmesta piti ominaisuuksia toissijaisina. Sama péati kykyyn
hyodyntdé ajoneuvoa kenttisdhkdverkossa voimakoneena. Sdhkoisten asejirjestelmien ja pai-
aseen sdhkoisen sytytysjarjestelmin tapauksessa kyvykkyyksid ensisijaisina ja toissijaisina pi-
tdvid vastaajia oli 1dhes yhtd paljon. Kuitenkin molemmissa tapauksissa hieman suurempi osuus
vastaajista piti nditd kyvykkyyksid toissijaisina ominaisuuksina ajoneuvon kayttdjan ndkokul-

masta.

4.3.4. Taktisen suorituskyvyn osa-alueiden tirkeysjirjestys

Kyselyn vastaajia pyydettiin arvioimaan taktisen suorituskyvyn osa-alueiden tarkeysjérjestysta
panssaroidun pydrdalustaisen taisteluajoneuvon ndkokulmasta. Kysymyksen tavoitteena oli
saada ndkemys siitd, mitd osa-aluetta pidetdén ajoneuvon kannalta tirkeimpéind. Kaaviossa 9
on esitetty osa-alueiden tirkeysjirjestyksen jarjestystunnusluvut sekd keskiarvot laatikko-ja-

nakaaviossa.
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Kaavio 9: Taktisen suorituskyvyn tarkeysjarjestyksen tunnusluvut (n=69)
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Vastausten mediaanit jakautuivat siten, ettd lilkkkuvuuden osa-alueen mediaani oli 4, johtami-
sen, tulivoiman ja taistelunkeston osa-alueiden mediaanit olivat 3. Logistiikan osa-alueen me-
diaani oli 2. Suurinta hajonta oli johtamisen osa-alueen vastauksissa. Vastausten mediaaneja
tarkastelemalla voidaan todeta, ettd tdrkeimpéna taktisen suorituskyvyn osa-alueena pyordalus-
taisessa taisteluajoneuvossa pidetdéin litkkkuvuutta. Mediaanien perusteella johtamisen, tulivoi-
man ja taistelunkeston osa-alueet arvioidaan yhté tirkeiksi. Tarkastelemalla ndiden vastausten
keskiarvoja voidaan kuitenkin todeta, ettd johtamisen osa-aluetta pidettiin toiseksi tarkeimpéana
osa-alueena. Kolmanneksi tdrkeimmaéksi osa-alueeksi luokiteltiin tulivoima ja neljdnneksi tais-

telunkesto. Vihiten tirkednd osa-alueena pidettiin logistiikkaa.

4.3.5. Kyselyn sisdinen konsistenssi

Kyselyn sisdisti konsistenssia arvioitiin tarkastelemalla hyotyjen tirkeyttd mitanneita viitteit.
Néitd mitattiin kahdella erilliselld osalla hieman toisistaan poikkeavilla kysymyksilld. Nédiden
vastausten viliset korrelaatiokertoimet on esitetty taulukossa 27. Taulukossa on esitetty seké
Pearsonin korrelaatiokertoimet ettd Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimet, joita tarkastel-
laan, koska jérjestysasteikollisilla muuttujilla Pearsonin korrelaatiokertoimet voivat védristya.
Niité tarkastelemalla voidaan todeta, ettd tarkeind pidetyt hyddyt on arvioitu myos kriittisiksi
vaatimuksiksi. Vastaavasti vihemmaén tarkeind pidettyjad hyotyjad on pidetty toissijaisina vaati-
muksina. Korrelaatiokertoimien tilastollinen merkitsevyys testattiin laskemalla korrelaatiolle
p-arvo, jonka laskenta perustuu kaavan 1.3 testimuuttujaan. Lasketut p-arvot on esitetty liit-

teessa 3.

(1.3)[70, s. 104, 115]

Taulukko 27: Hyotyjen tarkeytta mitanneiden kysymysten korrelaatioker-

toimet

Kysymys Pearson Spearman

Kyky kayttda ajoneuvon johta- 0,49 0,45
misjarjestelmia pelkalld akus-
tolla

Kyky kayttda ajoneuvon sen- 0,56 0,56
sorijarjestelmia pelkalla akus-
tolla

Kyky kayttaa ajoneuvoa kent- 0,68 0,67
tasahkoverkossa voimako-
neena

Kyky asentaa sahkdisia ase- 0,45 0,44
jarjestelmia ajoneuvoon
Kyky hyoédyntaa sahkoista sy- 0,41 0,41
tytysjarjestelmaa paaaseessa

Kyky toimia 660-960 km ilman 0,69 0,69
polttoainetadydennysta
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Kyky nopeaan kiihdytyk- 0,61 0,62
seen/peruutukseen

Kyky pivot-kdanndksiin 0,58 0,60
Kyky luisto-ohjaamiseen 0,57 0,58
Kyky kayttda sahkoista reaktii- 0,56 0,56
vipanssarointia

Kyky siirtdd ajoneuvoa sahko- 0,52 0,52
voimalla

Kyky pienentaa ajoneuvon ul- 0,43 0,43
komittoja

Kyky siirtdd ajoneuvoa vaurioi- 0,37 0,42
tuneena

Kyky vahentaa ajoneuvon polt- 0,62 0,59
toainehuoltoa

Kyky tarkkaan vianmaarityk- 0,52 0,53
seen

Kyky kayttaa yksinkertaisia 0,39 0,33

alustarakenteita

Kyky lisata ajoneuvon sisalla 0,42 0,41
hydédynnettavissa olevaa tilaa

Taulukossa 28 esitetdén taktisen suorituskyvyn osa-alueiden mukaisesti ryhmiteltyjen kysy-
mysten korrelaatioiden keskiarvojen perusteella lasketut Cronbachin alfan arvot. Ndiden perus-
teella voidaan péaitelld, ettd hyotyjen tarkeyttd arvioivien kysymysten sisdinen yhtendisyys on
hyvilld tasolla. Ainoastaan tulivoiman osa-alueen hyodtyjen tdrkeyttd mitanneiden kysymysten
osalta Cronbachin alfan arvo on kdytdnndssd hyvén reliaabeliuden alarajalla. Tahédn voi osal-

taan vaikuttaa se, ettd tulivoiman osa-alue sisilsi vain kaksi vaittimaa.

Taulukko 28: Cronbachin alfan arvot hyotyja mitanneille kysymyksille

Osa-alue Pearson Spearman

Johtaminen 0,80 0,79
Tulivoima 0,60 0,60
Liikkuvuus 0,86 0,87
Taistelunkesto 0,78 0,79
Logistiikka 0,79 0,78
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5 JOHTOPAATOKSET

Téassd tutkimuksessa selvitettiin hybriditeknologioiden kdyton hyotyjd ja haasteita panssa-
roiduissa ajoneuvoissa. Hyddyistd muodostettiin kyvykkyyksid, joiden tarkeytta selvitettiin ky-
selylld panssaroitujen ajoneuvojen asiantuntijoilta puolustusvoimissa. Kyselyssd selvitettiin
myos vastaajien suhtautumista hybridijarjestelmien kdytostd aiheutuviin haasteisiin. Kyvyk-
kyyksien muodostamista varten tutkimuksessa tarkasteltiin myds puolustusvoimien suoritusky-
vyn rakentamisen ja ylldpidon prosessia seki siihen liittyvid vaatimustenhallintaa ja sotilaalli-

sen suorituskyvyn késitemallia.

Puolustusvoimissa joukkojen ja jarjestelmien kehittimistd ohjataan suorituskyvyn rakentami-
sen ja ylldpidon prosessilla, jonka vaatimukset tulevat puolustusvoimien ensimmaéisesta paapro-
sessista suorituskyvyn suunnittelu ja kehittiminen. Suorituskyvyn rakentamiseen ja ylldpitoon
liittyy keskeisesti vaatimustenhallinta, jonka keinoilla on mahdollista muodostaa selkeiti ja mi-
tattavissa olevia vaatimuksia. Vaatimustenhallinnan kanssa hyodynnetddn sotilaallisen suori-
tuskyvyn késitemallia, jossa miiritellddn suorituskyvyn osa-alueet ja vaatimusten hierarkia.
Joukkojen ja jarjestelmien rakentamisessa on keskeistd edetd kisitteelliseltd tasolta ja toteutus-
riippumattomista kokonaisuuksista kohti ratkaisuja, joilla halutut vaikuttavuudet ja kyvykkyy-
det saavutetaan. Talloin heti prosessin alkuvaiheessa ei rajata pois ratkaisuja, joilla haluttu suo-

rituskyky on mahdollista saavuttaa.

Kirjallisuusselvityksen perusteella hybridijérjestelmien sotilasajonevoille tarjoamina hyotyiné
pidetddn yleisesti liikkkuvuutta parantavia kyvykkyyksid, kuten polttoaineenkulutuksen piene-
nemisté ja parantunutta kiihtyvyyttd. Vaikka hybridiajoneuvojen polttoainesdistod on tutkittu
esimerkiksi simuloimalla ja prototyyppiajoneuvoilla, simulaatioiden tarkkuuteen vaikuttaa so-
tilassovelluksiin soveltuvan mittausmallin puuttuminen. Lisdksi esimerkiksi Naton AECV-tut-
kimuksessa kdytetyt prototyyppiajoneuvot olivat maastohenkiléautoja, joiden havainnoituja
polttoainesddstdjd ei voida suoraan yleistdd isompiin ajoneuvoihin. Polttomoottorin optimoin-
nilla ja esimerkiksi jarrutusenergian talteenotolla voidaan kuitenkin parantaa myds isompien
ajoneuvojen polttoainetehokkuutta. Hybridijarjestelman kaytolld saavutettava parantunut kiih-
tyvyys on Jenoptik-yrityksen testien mukaan todennettu myos 8x8-alustaisella panssaroidulla

pyordajoneuvolla.

Ajoneuvon litkkuvuutta parantavien hyotyjen ohella hybridijarjestelmien kaytolla on tutkimuk-
sien mukaan mahdollista parantaa my0s ajoneuvon tulivoimaa ja suojaa. Hybridijarjestelmien
mukana ajoneuvossa olevan sdhkdenergian mééra kasvaa, jolloin ajoneuvoon voidaan asentaa
sdahkoenergiaa hyodyntivid suoja- ja asejdrjestelmid. Tdllaisia ovat muun muassa sihkdinen

reaktiivipanssarointi sekd suunnatun energian aseet, joiden kdyton arvioidaan lisddntyvén
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tulevaisuudessa esimerkiksi lennokkien torjunnassa. Lisdantynyttd séhkdenergiaa voidaan tuli-
voiman ja suojan ohella hyodyntdd myds kenttdsdhkoverkkojen sdhkoistimisessd sekd ajoneu-

voa kayttavien joukkojen sdhkolaitteiden lataamisessa.

Ajoneuvon tulivoimaan ja suojaan liittyvien parannusten ohella hybriditeknologian kaytolld ar-
vioidaan olevan hyotyjd ajoneuvon suunnittelun ndkdkulmasta. Ajoneuvon voimalinjan koon
optimoinnin ja alustarakenteiden yksinkertaistamisen avulla ajoneuvon sisitilojen hyodynti-
mistd on mahdollista parantaa. Lisdksi ajoneuvon ulkomittoja voidaan pienentii sdhkdisti voi-
mansiirtoa kdyttavadssd ajoneuvossa. Kéytettidvissd olevan tilan mairé riippuu kuitenkin hybri-

dijarjestelmén rakenteesta sekd ajoneuvon akuston koosta.

Hydtyjen ohella hybriditeknologian soveltamisessa sotilasajoneuvoissa aiheutuu myds haas-
teita. Teknisid haasteita aiheuttavat muun muassa hybridijirjestelméssé tarvittavien sahkokom-
ponenttien soveltuvuus sotilasajoneuvojen toimintaympéristdon. Muun muassa komponenttien
lammonhallinta on haastavaa sotilasajoneuvoissa. Tamén ohella sihkdenergian varastointi ajo-
neuvossa on haastavaa. Esimerkiksi nykyisen akkuteknologian energiatiheys on rajoittunutta
siten, ettd myds litiumioniakkujen tapauksessa akuston paino aiheuttanee haasteen muun mu-
assa ajoneuvojen kantavuuden kannalta. Tdma siitdkin huolimatta, ettd sdhkdisen voimansiirron

avulla ajoneuvossa voidaan kéyttdd yksinkertaisia alustarakenteita ja vdhentdd ndiden painoa.

Tekniset haasteet aiheuttavat haasteita myds ajoneuvon kayttdjan nakokulmasta. Sarjahybri-
diajoneuvossa, jossa hyddynnetddn napamoottoreita, jousittamattoman massan lisddntyminen
voi atheuttaa ajoneuvon korin epdvakaata kaytosta ja lisdtd ajoneuvon henkilostoon kohdistuvia
voimia, mikd muun muassa vihentda ajomukavuutta. Korin epidvakaa kidytos voi aiheuttaa myos
haasteita ajoneuvon asejirjestelmin kdytolle ja asettaa vaatimuksia vakautusjérjestelmén toi-

minnalle.

Hybridijarjestelmén hyddyntdminen sotilasajoneuvossa lisdd entisestdén ajoneuvon akustojen
madrdd. Tamé voi aiheuttaa haasteita ajoneuvon henkilostolle esimerkiksi turvallisuuteen ja
ajoneuvon sdilytykseen liittyvien asioiden takia. Akustoon varastoitu sdhkdenergia voi akuston
vaurioituessa aiheuttaa vaaratilanteita ajoneuvon henkildstolle. Akuston ajoneuvon sdilytyk-
selle asettamat vaatimukset muodostavat haasteita etenkin normaalioloissa, jolloin ajoneuvo
voi olla varastoituna pitkidkin aikoja ilman kayttdd. Talloin esimerkiksi ajoneuvon sdilytyslam-

potilasta on huolehdittava, jotta akuston suorituskyky séilyy mahdollisimman hyvéna.
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Kaavio 10: Hyodyt jarjestettynd mediaanin mukaan tarkeysjarjestykseen

Tutkimuksen yhteydessd toteutetun kyselyn tulosten perusteella hybriditeknologioiden hyo-
dyntdmisen tarjoamia hyotyja pidettiin padsaantoisesti melko tirkeind. Kaaviossa Virhe. Viit-
teen lihdetti ei loytynyt. esitetdéin hybridijarjestelmien kdytolld saavutettavat hyodyt tarkeys-
jarjestyksessd kyselyn vastausten mediaanien mukaan. Kaavion perusteella voidaan todeta, ettd
tarkeimmiksi kokonaisuuksiksi muodostuivat ajoneuvon operatiiviseen liikkkuvuuteen, johtami-
seen, taistelunkestoon ja logistiikkaan liittyvét kyvykkyydet. Operatiiviseen liikkuvuuteen liit-
tyvid parannuksista polttoaineenkulutuksen ja toimintasiteen parannukset koettiin térkeiksi.
Tatd tukee myos litkkuvuuden osa-alueen luokittelu tirkeimmaksi taktisen suorituskyvyn osa-
alueeksi taisteluajoneuvon ndkokulmasta. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd ajoneuvon tak-
tista litkkuvuutta parantaviin kyvykkyyksiin suhtauduttiin neutraalisti. Naita olivat ohjaustilat,
kuten luisto-ohjaaminen ja pivot-kddnnokset. Ndiden ei koettu tarjoavan merkittdvid paran-

nusta nykyisin kdytdssd oleviin ajoneuvoihin verrattuna.

Johtamisen osa-alueen, joka arvioitiin toiseksi tarkeimmaiksi osa-alueeksi, kyvykkyyksistd ko-
rostui etenkin ajoneuvossa hyddynnettidvissd olevan sdhkodenergian lisddntyminen. Tamén
myo6té tilannetietoisuuden koetiin parantuvan, kun esimerkiksi ajoneuvon johtamis- ja sensori-
jarjestelmid on mahdollista kdyttdd nykyistd pidempié aikoja pelkilld sahkovoimalla. Akkukay-
ton koettiin olevan tdrked ominaisuus muun muassa siksi, ettd sen avulla ajoneuvo havaitta-
vuutta esimerkiksi lampdosensoreilla voidaan pienentdé. Osa-alueeseen sisdltyneen kyvyn kéyt-
tdd ajoneuvoa voimakoneena kenttdsdhkoverkossa vaikutus arvioitiin kuitenkin neutraaliksi
kayttdjien ndkokulmasta. Ajoneuvon sitominen staattiseen voimakonekédyttoon esimerkiksi joh-
tamistilojen sdhkoistyksessd koettiin uhkana joukon paljastumiselle. Tdéméan ohella ajoneuvo-

madrdn ei ndhty mahdollistavan ajoneuvojen  kdyttdd muuhun kuin niiden
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padkayttotarkoitukseen, kuten jalkavéen taistelujen tukemiseen. Voimakonekéyton sijasta tér-
kedmmaksi koettiin mahdollisuus ladata ajoneuvoon tukeutuvien taistelijoiden sdhkoisten jér-

jestelmien akkuja suoraan ajoneuvossa.

Taisteluajoneuvon kannalta kolmanneksi tirkeimmaiksi osa-alueeksi arvioidun tulivoiman ky-
vykkyyksiin suhtauduttiin kyselyssé neutraalisti. Esimerkiksi sdhkoisten asejérjestelmien mer-
kityksen mainittiin lisddntyvéan tulevaisuudessa, mutta niiden kiyttoonoton ei arvioitu tapahtu-
van ldhitulevaisuudessa. My0s sdhkodisen sytytysjdrjestelmin kayttoon suhtauduttiin neutraa-
listi, todennékdisesti osittain siksi, ettd vastaavanlaisen kyvykkyyden todettiin olevan jo kiy-

tossd tietyissd ajoneuvoissa.

Taistelunkeston osa-alue arvioitiin neljdnneksi tdrkeimmaksi. Osa-alueen kyvykkyyksistd yh-
tend tdrkeimmistd hyodyistd pidettiin kykya siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena. Hyotyé pidettiin
tarkednd, vaikka kysymyksen yhteydesséd nostettiin esille perinteisen ajoneuvon vastaava ky-
vykkyys. Liséksi kyky pienentdd ulkomittoja ajoneuvon suunnittelun yhteydessa arvioitiin tir-
kedksi kyvykkyydeksi myos ajoneuvon kdyttidjan ndkokulmasta. Vastausten perusteluissa mai-
nittiin muun muassa pienemman maalin olevan parempi taistelukentélld ja nykyisten pydriajo-
neuvojen olevan melko suurikokoisia. Tdmén ohella suojaa parantavista kyvykkyyksistd mah-
dollisuutta asentaa sdahkdinen reaktiivipanssarointi ajoneuvoon arvioitiin tarkedksi mahdolli-
suudeksi. Myos hybridijarjestelmén tarjoamaa mahdollisuutta ajaa ajoneuvoa pelkélld sdhko-
voimalla pidettiin tdrkednd ominaisuutena. Kuten tilannetietoisuutta parantavien kyvykkyyk-
sien tapauksessa, my0s pelkalld séhkdvoimalla ajamisen koettiin vdhentdvin ajoneuvon havait-

tavuutta.

Logistiikan osa-alue arvioitiin véhiten tirkedksi taisteluajoneuvon kannalta. Kuitenkin sithen
luokitelluista hyodyisté jokaista pidettiin tirkeénd kyvykkyytend ajoneuvon kéyttdjian kannalta.
Naiden vastausten keskiarvojen perusteella tirkeimpid ominaisuuksia ndistd olivat kyky vahen-
td4 ajoneuvon polttoainehuoltoa ja lisdtd ajoneuvossa hyddynnettdavissd olevan tilan méaaraa.
Lihes yhtd tirkeiksi arvioitiin my0s kyky kéyttdd yksinkertaisia alustarakenteita ajoneuvossa

sekd kyky tarkentuneeseen diagnostiikkaan.
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Kaavio 11: Hybridijarjestelmien haasteiden kriittisyysjarjestys mediaanin

mukaan

Hybriditeknologioiden hyddyntdmisen aiheuttamia haasteita pidettiin padsdantdisesti kriittisind
ajoneuvon kayttdjdn ndkokulmasta. Kaaviossa 11 on esitetty haasteiden kriittisyyttd mitannei-
den kysymysten vastaukset kriittisyysjdrjestyksessd mediaanin mukaan jirjestettynd. Kriitti-
simpind haasteina pidettiin mahdollista kuljetuskapasiteetin vihenemisti ja ajoneuvon sdilytta-
miselle syntyvid haasteita. Kuljetuskapasiteetin viheneminen koettiin merkittaviksi muun mu-
assa, koska nykyisten ajoneuvojen kuljetuskapasiteetti koettiin olevan jo &ddrirajoilla. Sailytta-
miseen liittyvit haasteet koettiin haasteeksi etenkin normaalioloissa, joissa infrastruktuurin ke-

hittdminen koettiin syovén resursseja muun muassa ajoneuvojen hankinnalta.

Niiden ohella sdhkdjdrjestelmien lisddntyminen ajoneuvossa koettiin kriittisend haasteena.
Sdhkojarjestelmien lisddntyminen koettiin lisddvdn muun muassa ajoneuvon vikaherkkyytta.
Lisédksi akkumaiirin lisdéntyminen, joka vaikuttaa osaltaan myos ajoneuvon kuljetuskapasiteet-
tiin, koettiin kriittisend haasteena. Kysymyksen avoimissa vastauksissa kriittisyyttd perusteltiin
muun muassa henkiloston turvallisuudella sekd ajoneuvon taistelunkestiavyydelle. Akkujen
madrdin otettiin kantaa myos osassa hyotyjd kisitelleiden kysymysten vastauksissa, joissa
akuston mitoittamisen todettiin aiheuttavan haasteita esimerkiksi ajoneuvon kantavuudelle. Sen
sijaan esitetyistd haasteista ajoneuvon korin epdvakaata kiytostd ei pidetty kriittisend. Myos-
kadn henkiloston lisdkoulutuksen tarvetta ei pidetty kriittisend haasteena, vaan sen todettiin ole-

van osa jokaisen uuden jérjestelmén kiyttdonottoa.

Panssaroitujen ajoneuvojen kéyttdjit suhtautuvat padsiaintdisesti positiivisesti hybriditeknolo-
gioiden kiyttoon panssaroiduissa pydrdajoneuvoissa. Lihes kaikki hybriditeknologioiden kdy-

tolld saavutettavat hyodyt arvioitiin kdyttdjan ndkokulmasta melko térkeiksi. Liikkuvuus
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arvioitiin tirkeimmaiksi osa-alueeksi pyordalustaisen, panssaroidun pyordajoneuvon tapauk-
sessa. Liikkuvuutta parantavia hyotyjd voidaan siis pitdd ajoneuvon kéyttdjan ndkokulmasta
tarkeimpind hybriditeknologioiden hy6tyind. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd taktista liitkku-
vuutta parantaviin ohjaustiloihin suhtauduttiin neutraalisti. Liikkuvuutta parantavien kyvyk-
kyyksien ohella johtamisen kyvykkyyksiin sisdltyneet kyvyt kdyttdd ajoneuvon johtamis- ja
sensorijarjestelmid pelkélld akustolla voidaan todeta olevan tarkeimpié ajoneuvon kayttdjan ni-
kokulmasta. Nama kyvykkyydet olivat muun muassa ainoat, jotka arvioitiin kriittisiksi kyvyk-

kyyksiksi eli sellaisiksi, joilla on kriittinen merkitys tehtévin suorittamisen kannalta.

Tulivoiman ja taistelunkeston kyvykkyydet voidaan ndhdi johtamisen osa-alueen kyvykkyyk-
sien kanssa ldhes yhta térkeind ajoneuvon kéyttdjédn ndkokulmasta. Ndiden tarkastelussa on kui-
tenkin huomioitavaa se, ettd etenkin hybriditeknologioiden tarjoamiin mahdollisuuksiin ajo-
neuvon tulivoiman parantamiseksi suhtaudutaan toistaiseksi neutraalisti. Taistelunkestoon vai-

kuttavat hyddyt taas voidaan arvioida ajoneuvon kéyttdjan nikokulmasta melko térkeiksi.

Logistiikan osa-alueen kéyttéjét arvioivat vahiten tarkeéksi taisteluajoneuvon kannalta. Kuiten-
kin kaikkia logistiikkaan liittyvid hyotyjd pidettiin ajoneuvon kéyttdjin kannalta melko tér-
keind. Lisdksi vastaajat olivat ndiden hyotyjen tirkeydestd keskendén samaa mieltd, koska vas-
tausten hajonnat olivat koko kyselyn pienimpid. Tésti syysti lienee syytd huomioida logistiikan
osa-alueen hyodyt myos tirkeind ajoneuvon kéyttdjan nikokulmasta, vaikka osa-alue itsessdén

madriteltiin vihiten tiarkedksi taisteluajoneuvon kannalta.

Saavutettavia hyotyja ei voida arvioida pelkdstddn niiden koetun tdrkeyden pohjalta, vaan on
tarkasteltava my0s kayttdjien suhtautumista hybridijarjestelmien kaytolld aiheutuviin haastei-
siin. Ndistd ldhes kaikki arvioitiin melko kriittisiksi ajoneuvon kayttdjan kannalta. Etenkin ajo-
neuvon jirjestelmien koettu monimutkaisuus ja sdhkdjarjestelmien lisddntyminen koettiin kriit-
tisiksi haasteiksi. My0s akkujen mééran lisdédntyminen ja siitd aiheutuva mahdollinen heiken-
tynyt kuljetuskapasiteetti arvioitiin melko kriittisiksi ajoneuvon kdyton kannalta. Néistd syista
hybridijirjestelméin hyddyntdminen pyordalustaisessa taisteluajoneuvossa on nihtdvd kompro-
missina, jonka onnistumisessa keskeisessé roolissa on suorituskyvyn rakentamisen ja ylldpidon
prosessi sekd vaatimustenhallinta. Haasteiden minimoimiseksi ajoneuvon kiyttitilanteet ja
-tarkoitukset on méériteltava selkedsti. Tdhdn vaikuttaa keskeisesti myds ajoneuvoa kayttava

organisaatio.

Huonolla vaatimusmadrittelylld hybridijérjestelmien haasteet voivat kasvaa hyotyjd suurem-
miksi. Téllainen tilanne voi aiheutua vaatimuksesta kiyttda ajoneuvon jdrjestelmid liian pitkid
aikoja pelkilld akustolla tai vaatimuksesta ajoneuvon ajamiseen pelkélld sdhkdlla liian pitkid

matkoja. Télloin ajoneuvon hybridijérjestelmén akuston koko kasvaa hyvin suureksi, mika
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vihentdd muun muassa ajoneuvon kantavuutta, vaikuttaa mahdollisesti ajoneuvoon asennetta-

vissa oleviin suojajdrjestelmiin (ml. panssarointi) sekd heikentdé ajoneuvon suorituskykya.

5.1.  Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuutta arvioidessa keskeisii késitteitd ovat reliaabelius ja validius. Ndiden
avulla voidaan arvioida tutkimuksen laatua. Reliaabeliudella tarkoitetaan mittaustulosten tois-
tettavuutta. Toisin sanoen, jos toinen tutkija toistaa tutkimuksen, hdn péddtyy samankaltaisiin
tuloksiin ja johtopddtoksiin alkuperdisen tutkimuksen kanssa. Validiudella taas tarkoitetaan va-
litun mittarin tai tutkimusmenetelman kykyé mitata sitd, mita oli tarkoituskin mitata. Jotta tima

olisi mahdollista, tulee etenkin tutkimusmetodeja arvioida kriittisesti. [23, s. 231]

Tutkimusmenetelmien valinnassa pédddyttiin kidyttimdan menetelméitriangulaatiota, jolla on
mahdollista parantaa tutkimuksen validiutta [23, s. 233]. Tutkimuksen teoriapohjan muodosta-
miseen kaytetylld kirjallisuusselvitykselld oli mahdollista koostaa aiemmissa tutkimuksissa
esille tulleita hybriditeknologioiden hyotyjé ja haasteita. Kirjallisuusselvitys soveltui menetel-
ména tdhén hyvin. Sen tuloksia olisi kuitenkin voinut tarkentaa esimerkiksi asiantuntijahaastat-
teluilla. Ajoneuvojen kiyttdjien ndkdkulmien selvittidmiseen valittiin kaytettdvaksi kysely,
koska tavoitteena oli saada mahdollisimman laaja otos puolustusvoimien panssaroitujen ajo-
neuvojen asiantuntijoista. Myos tdssd yhteydessé haastatteluilla olisi saanut selvitettyd haluttuja
nidkemyksiéd hybriditeknologioiden hy6tyihin ja haasteisiin. Haastatteluiden jérjestdminen olisi
kuitenkin ollut kyselyn teettdmistd tyoladmpéad ja lisdksi haastateltavien otos kyselyd huomat-
tavasti pienempi. Téstd syystd kyselytutkimuksen toteuttaminen on perusteltua tdssa tutkimuk-

S€ssa.

Hybriditeknologioiden kiyt6lld olevat hyddyt ja haasteet sotilassovelluksissa ovat hyvin sa-
mankaltaisia useista eri ldhteistd, joten kirjallisuusselvityksen tuloksia voidaan pitdd melko luo-
tettavina. Niiden luotettavuuden arvioinnissa on kuitenkin huomioitava, ettd osa lihteistd on
melko vanhoja. Tdmi vihentéd ldhteiden ajantasaisuutta etenkin hybriditeknologioiden teknis-
ten haasteiden osalta, koska teknologinen kehitys on voinut vdhentdé vaikutusta osassa haas-
teita. Lisdksi hyotyjen ja haasteiden arvioinnissa on toistaiseksi kdytetty simulointia ja proto-
tyyppiajoneuvoja, eikd operatiivista kokemusta hybridiajoneuvojen kaytosti sotilassovelluk-
sissa juurikaan ole. Tdstd syystd saavutettavat hyddyt voivat olla vihdisempid kuin tutkimuk-
sessa esitetddn ja etenkin kaikkia ajoneuvon kéyttdjdlle aiheutuvia haasteita todennédkdisesti ole

tassa tutkimuksessa otettu huomioon.

Kyselytutkimuksen tuloksia tarkastellessa on huomioitava, etti sen tuloksia voidaan pitdd suun-
taa antavina eikd niistd voida sellaisenaan muodostaa vaatimuksia hybridijarjestelméid hyodyn-

tdville ajoneuvolle. Kyselyssd vastaajia pyydettiin arvioimaan kyvykkyyksien tirkeyttd
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pyoOrdalustaisen taisteluajoneuvon nékokulmasta, eikd esimerkiksi ajoneuvoa kayttavad organi-
saatiota méadritelty. Muun muassa téstd syystd ajoneuvon kéyttdjien suhtautuminen hybridijar-
jestelmien tarjoamiin hy6tyihin ja haasteisiin voi muuttua tarkasteltavan ajoneuvotyypin ja ajo-
neuvoa kéyttdvin organisaation mydtd. Tama kdy ilmi myos kyselyn avoimista vastauksista,
joissa osassa mainittiin tiettyjen kyvykkyyksien kohdalla, ettd ominaisuuden térkeys riippuu
ajoneuvon roolista. Téstd syystéd esimerkiksi viestiajoneuvon kannalta hybridijéarjestelmien kéy-
ton hyodyistd voivat korostua eri kokonaisuudet kuin tdssd tutkimuksessa késitellyssa jalkavden

taisteluajoneuvossa.

Osasta kyselyn avoimista vastauksista kdvi myos ilmi, ettei kaikkien kysymysten asettelu ollut
onnistunut yksikasitteisesti. Timé aiheuttaa myds virhettd kyselyn tulosten tarkkuudelle, koska
vastaajat eivit todennikoisesti ole ymmartdneet kysymyksid samalla tavalla. Kyselyn testauk-
sessa namé seikat eivit nousseet esille. Tdémén osalta tutkimuksen luotettavuutta olisi voinut
parantaa liittdmaélld kyselyyn lyhyt tietopaketti, jossa kyselyn kisitteitd ja perusteluja kyselyssé
esitetyille kyvykkyyksille olisi avattu vastaajille paremmin. Tietopaketin kéytto olisi kuitenkin

voinut vihentdd kyselyn vastaajamééria ja siten vihentdi tulosten yleistettavyytta.

Kyselytutkimuksessa kéytetyt mittarit soveltuivat tutkimukseen melko hyvin. Osgoodin as-
teikon sijasta mittarina olisi voinut hyodyntii esimerkiksi Likertin asteikkoa. Talloin myds vas-
tausten asteikon méérittely olisi ollut tarkempaa, kun pelkkien vastausvaihtoehtojen ddripdiden
sijasta kaikki vaihtoehdot olisi médritelty yksikésitteisesti. Kéytettyd Osgoodin asteikkoa koh-
taan voidaan esittdd kritiikkid juuri téstd syystd, koska puuttuvien vastausvaihtoehtojen riskini
on, etteivit vastaajat ymmdrrd asteikkoa yhtendiselld tavalla [25, s. 39]. Liséksi taktisen suori-
tuskyvyn osa-alueiden tirkeysjérjestyksen mittarina olisi ollut perusteltua kayttda parivertailua.
Talloin osa-alueiden viliset suhteet olisi saatu tarkemmin selville kuin nyt kadytetylld mittarilla
[59, s. 64]. Toisaalta parivertailun kdyttdminen olisi voinut osaltaan pienentdd vastausprosent-
tia, koska kyselyn vastaamiseen kéytettdva aika olisi todenndkoisesti lisddntynyt. Tdma olisi
ollut seurausta siitd, ettd vastaajien olisi pitdnyt vastata kymmeneen erilliseen parivertailuun,

kun vertailtavia osa-alueita oli kyselyssi viisi [59, s. 65].

Kyselytutkimuksen luotettavuutta arvioitiin tarkastelemalla sen sisdistd konsistenssia
Cronbachin alfan avulla. Tarkastelussa havaittiin, ettd hybriditeknologioiden hyotyjad mittaa-
vien kysymysten osalta vastaukset olivat keskendédn hyvin yhtendisid. Nédiden osalta tutkimuk-
sen voidaan todeta antavan melko luotettavia tuloksia edelld mainituin huomioin. Toisaalta si-
sdisen konsistenssin tarkastelu rajoittui vain hyotyjen késittelyyn, koska haasteiden osalta vas-

taavaa tarkastelua ei ollut mahdollista suorittaa.
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5.2.  Jatkotutkimuksen tarve

Téassd tutkimuksessa késiteltiin rajauksen vuoksi pyordalustaista taisteluajoneuvoa. Téstd
syystéd kayttdjin ndkemyksid hybriditeknologian hyodyntdmisestd muissa panssaroiduissa ajo-
neuvoissa, kuten johtamisjirjestelma-, miehistonkuljetus- ja erikoisajoneuvoissa, tulisi tutkia
erikseen. Télloin olisi mahdollista saada aikaiseksi kattavampi késitys hybriditeknologioiden
kayttoon suhtautumisesta puolustusvoimissa. Liséksi hybridijarjestelmiin liittyviin haasteisiin
kehitteilld ja saatavilla olevien ratkaisujen kdytettdvyyttd sotilassovelluksissa tulisi tarkastella

myos kokeellisesti. Tdmén pohjalta johdettuja tutkimuskysymyksia voivat olla esimerkiksi:

e Mitkd hybriditeknologian hyddyt ovat tirkeimpid panssaroiduissa johtamisjirjestelmé-,

miehistonkuljetus- ja erikoisajoneuvoissa?

e Miten hybridijirjestelmien haasteisiin vastaaminen vaikuttaa jérjestelmien kdytettivyyteen

sotilassovelluksissa?
e Miki on optimaalinen kompromissi hybriditeknologioiden hy&tyjen ja haasteiden vélill4?

e Miten teknologinen kehitys vaikuttaa hybridijirjestelmien hyddyntdmiseen tulevaisuuden

sotilasajoneuvoissa?
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KYSELYLOMAKKEEN SAATE

Arvoisa vastaaja,

Tamai kysely on osa pro gradu -tutkielmaani "Hybriditeknologioiden hyddyt ja haasteet pans-
saroiduissa ajoneuvoissa". Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mitd hybridijirjestelmien tar-
joamista hyddyistd puolustusvoimien henkildstd pitdd tédrkeimpind, ja ovatko jotkin syntyvét

haasteet kriittisid hybridien hyddyntdmisen kannalta.

Pyrkikdd arviomaan esitettyjd kyvykkyyksié jalkavdentaisteluajoneuvon (IFV) nédkokulmasta.
Vastattaessa ei tarvitse arvioida, onko esimerkiksi puolustusvoimilla resursseja hankkia esitet-
tyja kyvykkyyksid. Toimintaympdriston osalta pyrkikdd tarkastelemaan suomalaista toimin-

taympéristod ja sen tavallisimpia séddolosuhteita ja vuodenaikoja.

Hybriditeknologiat ovat ajoneuvoissa yleensd kahden eri voimaléhteen, kuten polttomoottorin
ja sdhkoisen voimansiirron, yhdistelmii. Tdssé kyselysséd hybriditeknologialla tarkoitetaan die-
selmoottorin ja akustolla varustetun sdhkdisen voimansiirron yhdistelmii (vrt. bensamootto-

rilla varustettu Toyota Prius).

Kaikkiin monivalintakysymyksiin on pakko vastata ja ne on merkitty *-merkilld. Jokaisen mo-
nivalintakysymysten jélkeen on "Avoin vastaus" -kohta, johon voitte tarkentaa antamianne vas-

tauksia tai huomauttaa, jos jokin kyvykkyys tai haaste on jadnyt puuttumaan.

Kiitos ajastanne ja vastauksistanne!
Yliluutnantti Visa Laitinen
Sotatieteiden maisterikurssi 8

Oppilasupseeri, Panssariprikaati
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KYSELYLOMAKKEEN KYSYMYKSET

Taustakysymykset
Valitkaa edustamanne organisaatio: *
1. JARIK
2. KARPR
3. MAASK/MAAVTKESK
4. MAASK/PSK
5. MAAVE/HOS
6. PORPR
7. PSPR

Valitkaa henkildstoryhménne: *

1. Aliupseeri

2. Erikoisupseeri
3. Opistoupseeri
4. Siviili
5. Upseeri

Kuinka merkittivini piditte seuraavia suorituskykyja jalkavientaisteluajoneuvossa
(pyora-IFV)?
Johtaminen

Kyky kéayttdd ajoneuvon johtamisjarjestelmid pelkélld akustolla *

Mabhdollisuus kayttdd johtamisjarjestelmia 15-24 tuntia ilman polttomoottorin kdynnistdmista.

1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on

tarpeeton tarked

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky kayttdd ajoneuvon sensorijirjestelmid pelkélld akustolla *

Mahdollisuus kéyttidd sensorijarjestelmid 15-24 tuntia ilman polttomoottorin kdynnistdmista.

1 2 3 4 5

Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarked
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Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky kéyttdd ajoneuvoa kenttdsdhkdverkossa voimakoneena *

Mahdollisuus kéyttad ajoneuvoa esimerkiksi johtamistilojen sdhkoistykseen.

1 2 3 4
Suorituskyky on

tarpeeton

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Tulivoima
Kyky asentaa sédhkdisid asejédrjestelmid ajoneuvoon *
Mahdollisuus asentaa esimerkiksi laseraseita ajoneuvoon.
1 2 3 4
Suorituskyky on

tarpeeton

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky hyddyntdd sdhkoistd sytytysjéirjestelméd padaseessa *

LITE 1
3(11)

Suorituskyky on
tarked

Suorituskyky on
tarkea

Sahkdinen sytytysjarjestelmé parantaa aseen ldhtonopeutta ja laukaisun ajoitusta, miké kasvattaa aseen suoritus-

kykya.

Suorituskyky on
tarpeeton

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Suorituskyky on
térked
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Liikkuvuus
Kyky toimia 660-960 km ilman polttoainetdydennystd *
Perinteiseen ajoneuvoon verrattuna 10-20% prosenttia pidempi toimintaside.
1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky nopeaan kithdytykseen/peruutukseen *
Perinteiseen ajoneuvoon verrattuna n. 25 % parempi kiihtyvyys. Parannus saavutetaan seki eteen- ettd taaksepdin.
1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on

tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky pivot-kdénnoksiin *

Mahdollisuus kdédntid pyodrdajoneuvo paikallaan pivot-kddannoksella.

Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky luisto-ohjaamiseen *

Mahdollisuus pienentdd kddntosiadettd jarruttamalla sisdkurvin jokaista rengasta itsendisesti.
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Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Taistelunkesto
Kyky kéyttdd sdhkoistd reaktiivipanssarointia *

Sahkdinen reaktiivipanssarointi toimii samalla periaatteella kuin perinteinen reaktiivipanssarointi, mutta ilman

réjahteitd.
1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky siirtdd ajoneuvoa sdhkovoimalla *
Mahdollisuus ajaa ajoneuvoa pelkélld sahkdvoimalla 0,5-1 tuntia ja pienentdd nédin [Ampo- ja ddniherétteitd.
1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on

tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky pienentdd ajoneuvon ulkomittoja *

Ajoneuvon ulkomittoja voidaan pienentii sisétilojen pysyessd muuttumattomina.

Pennteinen voimansiirto
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Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena *

Itsendisten sdhkomoottorien kéyttd jokaisessa pyordssd mahdollistaa ajoneuvon liikuttamisen yksittdisten renkai-

den vaurioista huolimatta.

Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Logistiikka

Kyky vihentdd ajoneuvon polttoainehuoltoa *

Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarked

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky tarkkaan vianmédaritykseen *
Sahkojarjestelmien kidyttd mahdollistaa paremman diagnostiikan ajoneuvossa.
1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on

tarpeeton tarked

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne
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Kyky kéyttdd yksinkertaisia alustarakenteita *

Veto- ja kardaaniakselien poistuminen ajoneuvon alustarakenteesta johtaa muun muassa helpompaan huolletta-

vuuteen ja vihentdd varaosien tarvetta.

Suorituskyky on Suorituskyky on
tarpeeton tarked

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Kyky lisétd ajoneuvon sisélld hyodynnettavissd olevaa tilaa *

Muun muassa alustarakenteiden ja voimansiirtolinjan pienenemisesti johtuen ajoneuvon sisétiloja voidaan kas-

vattaa, miké parantaa esimerkiksi mahdollisuuksia kuljettaa materiaalia ajoneuvossa.

1 2 3 4 5
Suorituskyky on Suorituskyky on

tarpeeton tarkea

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Haasteet
Kuinka kriittisind pidétte seuraavia hybriditeknologioiden kdyton aiheuttamia haasteita?

Ajoneuvon korin epdvakaa kiytos *

Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Akkujen suuri maird ajoneuvossa *

Akkuihin varastoitu energia saattaa aiheuttaa vaaratilanteita esimerkiksi vaurioitumisen yhteydessa.
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1 2 3 4 5
Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen
Avoin vastaus
Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne
Kuljetuskapasiteetin viheneminen *
1 2 3 4 5
Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Ajoneuvon sdilyttiminen/varastointi *

Akkujen kdyton lisddntyminen aiheuttaa haasteita ajoneuvon sdilyttdmiselle ja varastoinnille. Esimerkiksi li-

tiumioniakkujen kayttd vaatii varastoinnin viiledssd ja 40 % varaustilassa.

Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Sdhkojarjestelmien lisddntyminen ajoneuvossa *

Ajoneuvon liikkuvuus riippuu entistd enemmain sdahkojérjestelmien toimivuudesta.

Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne
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Hybridijdrjestelmén kéyton aiheuttama tarve henkildston lisdkoulutukselle *
1 2 3 4 5
Haaste El ole Haaste on
kriittinen kriittinen

Avoin vastaus

Tarkentakaa tarvittaessa vastaustanne

Tuleeko mieleenne muita haasteita, joita ei mainittu edelld?

Kuinka kriittisind pidétte niitd?
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Kyvykkyyksien Kriittisyys
Kuinka kriittinen esitetty kyvykkyys on panssaroidussa pyordajoneuvossa? *
Kriittisiksi vaatimuksiksi maéritellddn vain ne vaatimukset, joilla on oleellinen merkitys tehtdvén tayttdmisen
kannalta.
Kriittinen Ensisijainen Toissijainen

Kyky kayttda ajoneuvon

johtamisjrjestelmia pelkalla O @) @)

akustolla

Kyky kayttdd ajoneuvon

akustolla

Kyky kayttda ajoneuvoa

kenttdsankoverkossa

voimakoneena

Kyky asentaa sdhkoisid
asejarjestelmia ajoneuvocn

Kyky hyddyntds sahkdistad
syiytysjarjestelmaa
pddaseessa

Kyky toimia 660-960 km
ilman polttoainetaydennysia

Kyky nopeaan
kiihdytykseen/peruutukseen

Kyky pivot-kdanndksiin

Kyky luisto-ohjaamiseen

Kyky kayttdd sdhkoista
reakiiivipanssarointia

Kyky siirtdd ajoneuvoa
sahkovoimalla

Kyky pienent&d ajoneuvon
ulkomittoja

Kyky siirtdd ajoneuvoa
vaurioituneena

Kyky vahentad ajoneuvon
polttoainehuoltoa

Kyky tarkkaan
vianmaaritykseen

Kyky kayttdd yksinkertaisia
alustarakenteita

Kyky lisatd ajoneuvon sisdlla
hyodynnetidvissa olevaa
tilaa

O OO O O O OO O O0OO0OO0O O O O O
O OO OO O OO0 O0OO0OOoODO0O O O O o
O OO OO O OO0 O0OO0OOoOOO0O O O O o
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Taktiset suorituskykyvaatimukset
Jarjestakdd seuraavat taktisen suorituskyvyn osa-alueet tirkeysjarjestykseen (1=tdrkein, 5=vi-

hiten tarked): *

Jokaisesta sarakkeesta voi valita vain yhden vaihtoehdon.

1 2 3 4 5
Johtaminen
Tulivoima
Liikkuvuus
Taistelunkesto

Logistiikka
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HAVAINTOAINEISTON ESIKASITTELY JA SITHEN KAYTETYT KAA-
VAT

Havaintoarvojen 2. keskusmomentti [65, s. 8]:

1 n
m; = ;Z(x,- ~%)?
1=

Havaintoarvojen 3. keskusmomentti [65, s. 8]:

n
1 E =3
my=-— ) (x;—X)
n
i=1

Havaintoarvojen jakauman vinoutta kuvaava tunnusluku [65, s. §]:

ms

C1:
3
m, /2

Taulukko 29: Jakaumien vinouden suhde vinouden keskivirheeseen

Kysymys |c1/SES|
Kyky kayttda ajoneuvon johtamisjarjestelmia pelkalla akustolla 2,22
Kyky kayttda ajoneuvon sensorijarjestelmia pelkallad akustolla 2,32
Kyky kayttda ajoneuvoa kenttdsdhkdverkossa voimakoneena 0,27
Kyky asentaa sahkdisia asejarjestelmia ajoneuvoon 1,03
Kyky hyddyntaa sahkoista sytytysjarjestelmaa padaseessa 0,07
Kyky toimia 660-960 km ilman polttoainetdydennysta 2,68
Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruutukseen 2,49
Kyky pivot-kdanndksiin 0,84
Kyky luisto-ohjaamiseen 0,93
Kyky kayttda sdhkoista reaktiivipanssarointia 2,83
Kyky siirtdd ajoneuvoa sdhkévoimalla 1,82
Kyky pienentda ajoneuvon ulkomittoja 2,07
Kyky siirtdd ajoneuvoa vaurioituneena 4,08
Kyky vahentaa ajoneuvon polttoainehuoltoa 4,56
Kyky tarkkaan vianmaaritykseen 3,60
Kyky kayttda yksinkertaisia alustarakenteita 4,71
Kyky lisata ajoneuvon sisalld hyédynnettavissa olevaa tilaa 4,02
Ajoneuvon korin epavakaa kaytos 0,83
Akkujen suuri maara ajoneuvossa 1,15
Kuljetuskapasiteetin vdheneminen 2,41
Ajoneuvon sailyttdminen/varastointi 4,53
Sahkojarjestelmien lisdantyminen ajoneuvossa 2,52
Hybridijarjestelman kaytdon aiheuttama tarve henkildston lisdkoulutuk-

selle 0,11
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W Kyky kayttad ajoneuvon johtamisjarjestelmia pelkalla akustolla
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B Kyky kayttad ajoneuvon sensorijarjestelmia pelkalla akustolla

B Kyky kayttad ajoneuvoa kenttasihkoverkossa voimakoneena
Kaavio 12: Johtamisen osa-alueen vastausjakauma
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m Kyky hyodyntda sdhkoista sytytysjarjestelmaai padaseessa

Kaavio 13: Tulivoiman osa-alueen vastausjakauma
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Kaavio 14: Liikkuvuuden osa-alueen vastausjakauma
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| Kyky kayttda sahkaista reaktiivipanssarointia m Kyky siirtad ajoneuvoa sahkovoimalla

® Kyky pienentda ajoneuvon ulkomittoja m Kyky siirtaa ajoneuvoa vaurioituneena

Kaavio 15: Taistelunkeston osa-alueen vastausjakauma
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W Kyky vahentda ajoneuvon polttoainehuoltoa
| Kyky tarkkaan vianmaaritykseen
| Kyky kayttaa yksinkertaisia alustarakenteita
m Kyky lisgta ajoneuvon sisalla hyddynnettavissa clevaa tilaa
Kaavio 16: Logistiikan osa-alueen vastausjakauma
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M Ajoneuvon korin epavakaa kaytos

m Akkujen suuri maara ajoneuvossa

m Kuljetuskapasiteetin viheneminen

W Ajoneuvon sailyttdminen/varastointi

m Sahkojarjestelmien lisdantyminen ajoneuvossa

W Hybridijarjestelman kdyton aiheuttama tarve henkiloston lisdkoulutukselle

Kaavio 17: Haasteiden vastausjakauma
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KORRELAATIOKERTOIMIEN TILASTOLLISEN MERKITSEVYY-
DEN TESTAUS

Taulukossa 30 on esitetty korrelaatiokertoimille lasketut p-arvot, joilla arvioidaan korrelaation
tilastollista merkitsevyyttd. Nollahypoteesina Hy oli, ettd korrelaatiokerroin on 0 eli kysymysten
vastaukset eivét korreloi keskenédédn. Vaihtoehtoinen hypoteesi H; oli, ettd korrelaatiokerroin on
suurempi kuin nolla eli vastauksilla on positiivinen korrelaatio. Taulukosta alla voidaan néhda,
ettd kaikkien kysymysten tapauksessa p-arvot ovat hyvin pienid sekéd Pearsonin ettd Spearmanin
korrelaatiokertoimien tapauksessa. Talloin nollahypoteesi voidaan hylétd, koska p-arvot ovat

kaikissa tapauksissa <0,01.

Taulukko 30: Korrelaatiokertoimien p-arvot

Kysymys p-arvo (Pearson) |p-arvo (Spearman)
Kyky kayttda ajoneuvon johtamisjar- 0,0000 0,0001
jestelmia pelkalla akustolla

Kyky kayttda ajoneuvon sensorijar- 0,0000 0,0000
jestelmia pelkalla akustolla

Kyky kayttda ajoneuvoa kenttasah- 0,0000 0,0000
kdverkossa voimakoneena

Kyky asentaa sahkoéisia asejarjestel- 0,0001 0,0001
mia ajoneuvoon

Kyky hyddyntaa sahkdista sytytys- 0,0002 0,0003
jarjestelmaa paaaseessa

Kyky toimia 660-960 km ilman polt- 0,0000 0,0000
toainetaydennysta

Kyky nopeaan kiihdytykseen/peruu- 0,0000 0,0000
tukseen

Kyky pivot-kdannoksiin 0,0000 0,0000
Kyky luisto-ohjaamiseen 0,0000 0,0000
Kyky kayttaa sahkoista reaktiivi- 0,0000 0,0000
panssarointia

Kyky siirtda ajoneuvoa sahkdvoi- 0,0000 0,0000
malla

Kyky pienentaa ajoneuvon ulkomit- 0,0001 0,0001
toja

Kyky siirtda ajoneuvoa vaurioitu- 0,0008 0,0002
neena

Kyky vahentaa ajoneuvon polttoai- 0,0000 0,0000
nehuoltoa

Kyky tarkkaan vianmaaritykseen 0,0000 0,0000
Kyky kayttda yksinkertaisia alustara- 0,0004 0,0027
kenteita

Kyky lisata ajoneuvon sisalla hyo- 0,0002 0,0002

dynnettavissa olevaa tilaa




