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TIVISTELMA

Varastoilla ylldpidetddn tavoiteltua varautumistasoa ja huoltovarmuutta mahdollisia poikkeusoloja varten. Sotilaallisessa
ympdristdssd tehokkaalle elinkaaren hallinnalle on selked tarve, silld varastojen volyymit ovat suuria. Ampumatarvikeperheen
elinkaaren hallinnan tehostamisella voidaan saavuttaa enemmaén suorituskykyd sekéd kustannussadstoja. Tassd tutkimuksessa
tarkastellaan ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnan tukemista mallintamisella. Nakokulmana tutkimuksessa on
omistajakeskeinen ja kokonaisvaltainen ldhestymistapa ilman rajausta omistajavaltioon.

Tutkimusongelma on: ”Miten ampumatarvikeperheen elinkaarta ja kdytén optimointia voidaan tukea mallintamisen avulla?”,
johon vastattiin tuottamalla ilmiotd kuvaavan tarkoituksenmukaisen mallin vaatimukset, joiden perusteella muodostettiin
ratkaisua tukeva tyokalu. Tutkimuksessa hyddynnettiin konstruktiivista tutkimusotetta, jossa tunnistettuun reaalimaailman
ongelmaan pyritddn 10ytdmain kdytinnon ratkaisu. Tutkimus on perusmuodoltaan soveltava kvantitatiivinen tutkimus, jossa
pyritddn ratkaisemaan ongelma metodien yhdistelmén avulla. Tutkimuksessa selvitettiin mallinnettavan kohteen
perusominaisuudet, seki kartoitettiin ja analysoitiin kohteeseen vaikuttavia tekijoitd. Aineiston kerddmisen pddmenetelmina
kaytettiin kirjallisuustutkimusta, jossa hyddynnettiin laajasti erilaisia julkisia ldhteitd. Saatujen havaintojen perusteella
muodostettiin tutkimuksen teoreettinen viitekehys, sekd midriteltiin yleiset vaatimukset mallille. Vaatimusten perusteella
tuotettiin ilmiotd kuvaava malli, ja sitd soveltava tydkalu. Mallin ja tydkalun soveltumista tutkimusongelman ratkaisuksi
testattiin geneerisen aineiston avulla.

Tutkimuksen puitteissa ei l6ydetty aiheeseen soveltuvaa olemassa olevaa mallia tai tydkalua, jolloin niiden vaatimukset
muodostettiin kirjallisuustutkimuksen perusteella. Merkittdvimpind tuloksina ovat ampumatarvikeperheen elinkaaren
hallinnan perusteiden laajamittainen kartoittaminen, ja edelleen sen perusteella muodostettuja ampumatarvikeperheen
elinkaaren hallinnan mallin vaatimukset. Vaatimusten perusteella tuotettu suunnittelutyokalu tuottaa olennaista tietoa
paitoksenteon tueksi, minkd avulla elinkaaren hallintaa on mahdollista toteuttaa koko ampumatarvikeperheelle. Valtio
omistajana, asevoimat kayttdjand sekd itse ampumatarvikkeet luovat omalaatuisen kokonaisuuden, johon markkina ja
muuttuvat trendit vaikuttavat vélillisesti. Ampumatarvikkeiden omistamisen motiivi on tietyn varmuustason ylldpitiminen.
Pitkat varastointiajat ja -volyymit asettavat tavanomaisesta poikkeavia vaatimuksia koko ampumatarvikeperheen varastointiin
ja yllapitoon. Erilaisten ampumatarvike-elementtien sdilymisajat ja hinnat poikkeavat toisistaan huomattavasti, jolloin
varastonhallinnan ja ajantasaisen tiedon merkitys kasvaa. Tulosten perusteella voidaan todeta ampumatarvikeperheen
rakenteen olevan kompleksinen ja siithen vaikuttavat moninaiset tekijat, jotka tekevit koko ampumatarvikeperheen elinkaaren
mallintamisesta haastavaa yksittdiselld mallilla. Lopputuloksena tunnistettiin ja raportoitiin mallinnettavan ilmidn
vaatimukset, joiden perusteella tuotettiin ampumatarvikeperheen elinkaarta kuvaava suunnittelutydkalu. Tyokalun tulosten
tietimykselld kyetdén tuottamaan tietoa elinkaaren hallinnan paétoksentekoa varten.

Ampumatarvikeperheen kayttdytymisen keskidssd on elementtien varastointikestdvyys, joka médrittdd elementtierien
elinjakson pituuden. Elinkaaren hallinta ja kdyton optimointi kulminoituu ylldpidettiviin laukausyhdistelmiin ja niihin
tarvittaviin elementteihin. Ampumatarvikeperheen elinkaarta ja kdyton optimointia voidaan tukea mallintamalla hankalasti
mitattavia ilmiditd, kuten varastointikestdvyyttd tai poikkeusolojen kulutusta. Tutkimuksella kyettiin muodostamaan
tunnistettuun ongelmaan kdytdnnon ratkaisu, jolla elinkaaren hallintaa on mahdollista tukea tuotetulla tietimykselld. Malli
jalostaa tietoa tietdmykseksi, ja sen avulla kyetddn vastaamaan entd-jos-kysymyksiin mallin rajoitteiden puitteissa.
Ampumatarvikeperheen kayttdd suorituskyvyn ylldpidon muodossa kyetidin tukemaan tietimyksell.
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ABSTRACT

The stockpiles maintain the desired level of preparedness and security of supply for possible exceptional circumstances. In a
military environment, there is a clear need for effective life-cycle management due to the high volume of stockpiles. Improved
life-cycle management of the ammunition family can lead to improved performance and cost savings. This study examines
the use of modelling to support ammunition life-cycle management. The approach is owner-centred and holistic, without
limitation to the state of ownership.

The research problem is: "How can modelling support the life-cycle management and optimisation of the ammunition family?",
which was answered by generating the requirements for a suitable model to describe the phenomenon, and generating a
planning tool to support the solution. The research used a constructivist research approach, which aims to find a practical
solution to an identified real-world problem. The study is essentially an applied quantitative study, which seeks to solve the
problem using a combination of methods. The study identified the basic characteristics of the phenomenon to be modelled and
identified the factors affecting the phenomenon. The main method used to collect the data was a literature review, making
extensive use of a wide range of public sources. Based on the findings, a theoretical framework for the study was established
and the general requirements for the model were defined. Based on these requirements, a model describing the phenomenon
and a tool to apply it were produced. The applicability of the model and the tool to solve the research problem was tested by
means of generic data.

No existing model or tool suitable for the topic was found within the scope of the study, so requirements were established on
the basis of a literature review. The most significant results are the extensive mapping of the life-cycle management criteria
for the ammunition family, and further the requirements for an ammunition family life-cycle management model based on
this mapping. The design tool produced on the basis of the requirements will provide essential information to support decision
making, enabling life-cycle management to be implemented for the whole ammunition family. The state as owner, the armed
forces as user and the ammunition itself create a unique entity, which is indirectly influenced by the market and changing
trends. The motivation for owning ammunition is to maintain a certain level of security and preparedness. Long storage periods
and volumes place unconventional demands on the storage and maintenance of the entire ammunition family. The shelf life
and prices of different ammunition elements vary considerably, making inventory management and up-to-date information
increasingly important. The results show that the structure of the ammunition family is complex and influenced by multiple
factors, making it challenging to model the entire ammunition family life cycle with a single model. As a result, the
requirements of the phenomenon to be modelled were identified and reported, leading to the production of a design tool for
the ammunition family life cycle. Knowledge of the results of the tool will enable the generation of information for life-cycle
management decision making.

At the heart of the ammunition family behaviour is the storage life of the elements, which determines the life cycle of the
element batches. Life-cycle management and optimisation of use culminates in the shot combinations to be maintained and
the elements required to maintain them. Life-cycle management and optimal use of the ammunition family can be supported
by modelling difficult to measure phenomena such as storage life or abnormal wear. The research was able to provide a
practical solution to the identified problem, which can support life-cycle management with the knowledge generated. The
model processes information into knowledge and is able to answer the "what-if" questions within the constraints of the model.
Knowledge can be used to support the use of the ammunition family in the form of performance maintenance.

KEYWORDS
life-cycle management, life cycle, modelling, ammunition family, 155 mm,
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Esipuhe

Taman tutkimustyon aihe alkoi muodostumaan tutkijalle 13.9.2021. Paatos kaksoisopin-
naytteen tekemisesta oli itsestdanselvyys, kun mahdollisuus sille aukesi. Suuri tyomaara oli
alusta alkaen tiedossa, mutta todellisuus paasi silti yllattimaan. Tosin tassa tapauksessa po-
sitiivisesti. Mielenkiintoisen aiheen valinta imaisi mukaansa, jolloin kaytetyt tunnit eivat
tuntuneet niin suurelta uhraukselta. Kokonaisuutena prosessi opetti valtavasti, nyt vahin-

taankin tiedan mita eroa on mallilla ja tyokalulla.

Kaytossani oli nelja ohjaajaa kahdesta eri yliopistosta, joten voitaneen todeta tuen olleen
vahintaankin riittava. Tutkimus opetti elinkaaren hallinnasta, mutta prosessissa oppia ker-
tyl my0s ohjaajien hallinasta. Tampereen yliopiston Kari ja Jouko pitivat ajoittain liiankin
tyokaluun fokusoituneen tyoskentelyn opinnaytteelle ominaisella ilmion tarkastelun tasolla.
Puolustusvoimien Esa ja Mikko taasen varmistivat, ettei tutkija eksy liian kauas tieteen so-
veltamisesta my0s kaytantoon. Ohjausprosessi antoi varmasti huomattavasti enemmaén op-
pia mita tassa tutkielmassa kykenen osoittamaan. Jokaiselle ohjaajalle tahdon osoittaa vil-
pittomat kiitokset itse ohjauksesta, kommentoinneista, haastamisesta, seka kaikkein arvok-

kaimmasta, eli ajastanne.

Lisaksi haluan kiittaa ystavia ja laheisia, joita olen piinannut jorinoilla tasta tutkimustyosta
tai sen ongelmista jo aivan riittavan pitkdan. Erityismaininnan ansaitsevat kaikki tyotani
oikolukeneet ja kommentoineet.

Tutkimuksen lopputuloksena saavutettiin vahintdankin ensimmainen askel ampumatarvik-
keiden elinkaaren hallinnan tarkastelussa. Jian mielenkiinnolla odottamaan tulevia tyoteh-
tavia.

Tutkija on saanut tyonsa paatokseen, ja 550. paivana han lepasi.

Tampereella 17.3.2023

JK



Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
w Elementin varastointikestavyyden taustamuuttuja
w Ilmaisee vuosittaista varastointikestavyyden kulumista
W qiussa Skaalauskerroin varastointikestavyydelle alussa
Wiod Todellinen vuosittainen varastointikestdvyyden menetys varastointiluokka
huomioiden
w, Varastointiluokan heikentiva vaikutus verrattuna ideaaliolosuhteisiin.
w; Laskennallinen varastointikestdvyyden menetys vuodessa ideaalisissa olosuh-
teissa
t Elementin siilytysaika vuosina varastossa
T Elementin odotettu varastointiaika vuosina
Cers Erédn kokonaisvarastointikustannus
Xers Eran kappalemaira
Cluokka Varastointiluokan aiheuttama kustannus kappaleelle

Coarastointi  Y1€1sestd varastoinnista aiheutuva kustannus kappaleelle

Lyhenteet
CAPEX eng. Capital Expenses
CBRN eng. Chemical, Biological, Radiological, Nuclear
ERP Toiminnanohjausjarjestelma (eng. Enterprise Resource Planning)
FIFO eng. First In — First Out
GIWS Gesellschaft fiir Intelligente Wirksysteme mbH
GD-OTS General Dynamics Ordnance and Tactical Systems
LCC Elinkaarikustannus (eng. Life Cycle Cost)
LCM Elinkaaren hallinta (eng. Life-Cycle Management)
LCMA eng. Life-Cycle Management of Ammunition
NATO eng. North Atlantic Treaty Organization
NSDD eng. NATO Standardization Document Database
NSO eng. NATO Standardization Office
NSPA NATO:n logistiikka- ja hankintavirasto (eng. NATO Support and Procu-
rement Agency)
OPEX eng. Operational Expenses
PDM Tuotetiedon hallinta (eng. Product Data Management)
PGK hakeutuva sytytin (eng. Precision Guidance Kit)
PLM Tuotteen elinkaaren hallinta (eng. Product Life-Cycle Management)
PVTOK Puolustusvoimien tekninen ohje
RUSI eng. Royal United Services Institute
STANAG  NATO (eng. Standardisation Agreement NATO:n kayttima standardi)
TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
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1 Johdanto

“Plans are nothing; planning is everything”

— Dwight D. Eisenhower

”I need ammunition, not a ride”

— Ukrainian President Volodymyr Zelenskyy

Tama tutkimustyo on kaksoisopinnaytetyo, jossa yhdistetdan Sotatalouden Pro-gradu -tut-
kielma ja Konetekniikan Diplomityo.

Varastot halutaan minimoida kaikissa toimitusketjun vaiheissa. Suurimpina syina voi-
daan nahda toiminnan tehostaminen ja kustannussiastojen tavoittelu. Toimenpiteind ovat
olleet fyysisista varastoista luopuminen ja toimitusketjujen optimointi, joiden avulla tuo-
tanto on voitu yllapitaa halutulla tasolla ilman suuria varastoja. Varastointi ei lisda tuotteen
arvoa asiakkaan nakokulmasta, ja aiheuttaa toisaalta vain kustannuksia varastoijalle. (Hok-
kanen and Karhunen, 2014, pp. 125—-126) LandAirSea Systems (2023) tunnistaa nouseviksi
trendeiksi datan ja informaation hyodyntamisen varastojen hallinnassa niin tuotteiden jal-
jitettdvyyden kuin myos informaation hallinnan osalta, seka oikea-aikaisen toimituksen va-
raston pienentdmiseksi.

Nykyinen maailmantilanne osoittaa varastoista luopumisen riskien realisoitumisen vai-
kutuksia ja toiminnan riskit ovat realisoituneet monella alalla. Suurimpina katalyytteina
ovat toimineet komponenttipula, globaali pandemia sekd Ukrainan sota. Kun materiaalia ei
ole varastossa, kerrannaisvaikutukset voivat kasvaa. Esimerkiksi tehtaiden sulkeminen
osien ja komponenttien saatavuusongelmien takia aiheuttaa merkittavasti suuremmat kus-
tannustappiot, kuin mita varastointikustannukset olisivat aiheuttaneet. Roughan (2021) to-
teaa artikkelissaan vuoden 2022 muuttaneen suhtautumistamme toimitusketjuihin ja nii-
den todelliseen varmuuteen ja han korostaa pelkan varastonhallinnan lisaksi suuremman
toimitusketjun kokonaisuuden hallintaa muuttuneessa ymparistossa. Vuodelle 2023
Roughan nostaa nouseviksi trendeiksi varaston inventaarion hallinnassa muun muassa
juuri ajallaan (eng. Just In Time) -ajattelun muuttumisen varmuuden vuoksi (eng. Just In
Case) -ajatteluksi. Lisaksi merkittaviksi trendeiksi tunnistetaan toimitusketjun hallinnan ja
sietokyvyn tarkastelu, seka varastotoiminnan muutos keskitetysta hajautetumpaan varas-

tointiin. (Roughan, 2021)



Sotilaallisessa varautumisessa varastoista luopuminen ei ole mahdollista, silla asevoi-
milla on oltava varastoituna materiaalia poikkeusolojen varalle. Varastoilla yllapidetaian ha-
luttua varautumistasoa ja huoltovarmuutta, joiden avulla mahdollisista poikkeusoloista voi-
daan selvitd. Varastojen yllapito ja hallinta aiheuttaa kustannuksia ja se on hyviksyttava,
silld sotilaallisessa varautumisessa riski varastojen riittimattomyydesta on sietiméaton. Suo-
men Puolustusvoimain komentaja Timo Kivinen ilmoitti vuoden 2022 kevaalla Puolustus-
voimien kasvattavan ampumatarvikkeiden varastoja pysyvasti (Maaseudun Tulevaisuus,
2022).

Kuitenkaan kustannustehokkuutta ei ole syytda unohtaa, vaan kayton optimoinnilla voi-
daan saavuttaa merkittavasti seka taloudellisia sadstoja etta toiminnan tehokkuutta. Varas-
tojen optimointi ei itsessdan ole uusi ilmio ja sita on tutkittu seka kehitetty julkisilla mark-
kinoilla. Myos Roughan (2021) nostaa analytiikan ja tiedon hallinnan suureen rooliin vuo-
delle 2023. Sotilaallisessa ymparistossa varastojen volyymit ovat huomattavasti suurempia,
ja edelleen tayttoasteiden varmuustasot ovat huomattavasti korkeampia kuin siviilimarkki-
noilla, koska varautumisen perusteet ovat erilaiset.

Venijan hyokkays Ukrainaan talvella 2022 viimeistaan palautti uskon konventionaalisen
sodan mahdollisuuteen lantisessd maailmassa. Vaikka sotanayttamolla on ollut ldsna mo-
derneja tdsmaaseita, sota ajautui tykistosodaksi, jota kaytiin padasiassa konventionaalisin
tykistoasein (Szondy, 2022). Taysimaariiseen sotaan varautuminen ei ollut toki missdan
vaiheessa taysin unohtunut, mutta konfliktin todennakoisyyksien pienetessa myos varautu-
minen sellaiseen painuu hieman taka-alalle, lukuun ottamatta kenties Vendjan rajanaapu-
reita. Toimitusketjuja ja elinkaaren hallintaa arvioitiin ja kehitettiin aikaisemmin selkeasti
ja madratietoisesti, mutta kohde ei valttaimatta ollut varautumisessa mahdollista sotaa var-
ten, vaan motivaatiot olivat erilaisia.

Ukrainan sota osoittaa konventionaalisten sodankaynnin vilineiden sekd menetelmien
arvon ja tarpeellisuuden myo6s 2020-luvulla. Royal United Services Institute (RUSI) rapor-
tin (2022) arvioiden mukaan Venija on ampunut keskiarvollisesti 20 000 tykistbammusta
paivassa, Ukraina taas 6000. Lukumaarat antavat osviittaa varastojen kokoluokasta. Neu-
vostoliiton aikaiset tuotantolaitokset Ukrainassa toimittivat Vendjan asevoimille vuoteen
2014 asti arviolta jopa 2 000 000 ammusta vuosittain, ja tillaiset sopimukset ovat olleet
voimassa 1980-luvulta saakka. (Watling and Reynolds, 2022, pp. 5-6)

Tykistoase on ollut merkittavassa roolissa koko Ukrainan sodan ajan, aina Krimin val-

tauksen erikoisoperaatiosta 2014 suurempaan hyokkaykseen helmikuussa 2022. Vuonna



2015 arvioitiin tykiston tuottaneen 85 % kaikista tappioista kummallekin osapuolelle (Kar-
ber, 2015, p. 18). Konventionaalisilla ampumatarvikkeilla on ollut suuri merkitys taistelui-
den kulussa, eikd nidin ollen voida suoraan tyrmata esimerkiksi sirpalekranaatteja vanhen-
tuneina. Vaikkei tykisto olekaan saanut yhta paljon mediahuomiota kuin esimerkiksi Jave-
lin-panssarintorjuntaohjukset tai HIMARS-raketinheitinjarjestelmat, taustalla tykisto on
osoittanut tehokkuutensa, silld sen avulla Ukrainan sodassa on saavutettu merkittavaa me-
nestysta. (Cancian and Anderson, 2023)

Toinen merkittava huomio on havaittu vuoden 2022 aikana, kun Ukraina on saanut lan-
simailta sotilasapuna erikoisampumatarvikkeita (Ukrainian Military Center, 2022). Niiden
suurimpina etuina ovat kantaman ja tarkkuuden kasvattaminen, sekd kuorma-ammusten
panssarintorjuntaominaisuudet. Ukrainan sodan perusteella tykisto aselajina ei ole muut-
tumassa vanhentuneeksi, ja sen suorituskykya voidaan parantaa muun muassa modernein
ampumatarvikkein ja myos muilla ratkaisuilla.

Teknologian kehittyessd myos ampumatarvikkeet kehittyvit. Kehittyneilld ampumatar-
vikkeilla voidaan kasvattaa niiden tehokkuutta, mutta samalla teknisemmat ampumatarvik-
keet luovat haasteita niiden hallintaan ja kayttoon. Ampumatarvikeperheessa yleensa ei luo-
vuta konventionaalisista ampumatarvikkeista, vaan niiden rinnalle hankitaan erikoisampu-
matarvikkeita. TAma kasvattaa ampumatarvikeperheen kokoa, kun eri elementtien luku-
maara inventaariossa seka varastossa kasvaa.

Varastojen yllapito tapahtuu kuitenkin normaaliolossa, jolloin ampumatarvikeperheen
hallinnoinnille ja kdyton optimoinnille on suurin tarve ja edellytykset. Ampumatarvikeper-
heen laajentuessa kayton optimointi ja hallinta muuttuu kompleksisemmaksi. Elementtien
eri pituiset sdilymisajat luovat kokonaisuuden hallintaan haasteen, jolloin osa elementeista
voidaan varastoida vuosikymmeniksi ja osa vain vuosiksi. Optimaalisessa tilanteessa vanhe-
nevat ampumatarvikkeet voitaisiin kayttaa harjoitteluun ennen hylkdamista ja havittamista,
jolloin niista saataisiin hyotyarvoa harjoittelun muodossa. Optimaaliset ajankohdat uusien
elementtien tilaamiselle on haastavaa maaritella ilman riittavia perusteluita paatoksente-
olle. Perusteluina voi olla esimerkiksi tulevaisuudessa kerralla vanheneva suuri maara ele-
menttierid, jolloin tilauksen ajallisella hajauttamisella voitaisiin kustannuksia jakaa useam-
malle vuodelle. Ajankohtaan vaikuttavat lisdksi taloudelliset tilauskoot. Kumpaankin vai-
kuttavat tehdyt linjaukset ja riskinsietokyky siita, halutaanko yllapitaa suurta varastovolyy-
mia tai tuotantokykya, vai molempia. Erikoisampumatarvikkeiden maaran lisiantyminen

tuo oman haasteensa kokonaisuuden hallintaan. Ampumatarvikkeiden teknisyyden lisaan-



tyessa myoOs varastoinnin vaatimukset kasvavat. Koko ampumatarvikeperheen varaston hal-
lintaa ohjaavat maaritetyt varmuustasot, joiden rajoissa lukumaarien on pysyttiva. Ampu-
matarvikeperheen elinkaaren hallintaa voidaan kehittda ja mallintamisella on mahdollista
tuottaa paatoksentekoa tukevaa tietimystd ampumatarvikkeiden hallinnointiin.

Julkisen sektorin valtiolliset omistajat hallinnoivat valtaosaa ampumatarvikkeista, ja nii-
den varastojen kokoluokka on jopa kymmenia miljoonia kappaleita, jolloin hallinnointi on
enemman kuin tarpeellista. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ampumatarvikeperheen elin-
kaaren hallintaa, josta esimerkkini keskitytaan tykiston 155 millimetrin kaliiperisiin ampu-
matarvikkeisiin. Yleista mallia tai toimintatapaa ei loydetty tutkimuksen toteutuksessa am-
pumatarvikkeiden elinkaaren hallinnalle tutkimuksen viitekehyksessd, ja ampumatarvik-
keiden ominaisuudet ja omistamisen motiivi poikkeavat laajasti siviiliteollisuuden tuot-
teista. Tutkimuksessa selvitetian ampumatarvikeperheen ominaisuudet, joiden asettamien
vaatimusten perusteella luodaan malli, joka kuvaa tyypillisen ampumatarvikeperheen kayt-
taytymista. Malli implementoidaan suunnittelutyokaluksi.

Yleisesti ottaen, vaikka ampumatarvikeperheen omistaa valtio, sita hallinnoi valtion ase-
voimat. Asevoimien organisaation vastuut ja jarjestelyt voivat vaihdella, mutta paasaantoi-
sesti asevoimilla on jokin instanssi tai toimija, joka vastaa asevoimien materiaalin ja jarjes-
telmien yllapidosta. Tamén kaltainen menettely juontaa juurensa vastuiden selkeyttdmiseen
seka jakamiseen. Esimerkiksi Suomen Puolustusvoimissa tallainen toimija on Jarjestelma-
keskus. (Puolustusvoimien logistiikkalaitos, 2023)

Jarjestelmakeskuksen toimintaa ja vastuita kuvaillaan seuraavasti: “Jdrjestelmdakeskus
vastaa Puolustusvoimien jdarjestelmien ja materiaalin teknisen elinjakson hallinnasta,
kunnossapidosta sekd hankintatoiminnan teknisestd valmistelusta. Jdrjestelmdkeskus
vastaa myos materiaalisen suorituskyvyn teknillisestd tarkastustoiminnasta ja Puolustus-
voimien materiaalin kdyttoturvallisuudesta. Jdrjestelmdkeskus toimii Puolustusvoimien
materiaalin jarjestelmdvastuullisena, tuottaa teknisten jdrjestelmien ja sotavarusteiden
tilannekuvan ja vastaa puolustusmateriaalinimikkeiston hallinnasta.” (Puolustusvoimien
logistiikkalaitos, 2023).

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ampumatarvikeperhetta jarjestelmavastuullisen na-
kokulmasta, ja tutkimus tuottaa perusteita seka taustaselvitysta jarjestelmavastuullisen ta-

hon toiminnalle ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnassa yleisella tasolla.



1.1 Tutkimuksen kontribuutio

Talta aihealueelta ja taman kaltaista tutkimusta ei ole 10ydettavissa. Puolustusvoimien Lo-
gistiikkalaitoksella ei ole talla hetkella kaytossian ampumatarvikeperheen elinkaaren hal-
lintaan soveltuvaa mallia tai tyokalua. Tassa tutkimuksessa kartoitetaan tallaisen mallin ja
tyokalun yleisia vaatimuksia ja muodostetaan tyokalu, joka soveltuu ampumatarvikeper-

heen elinkaaren hallinnan ja sen suunnittelun tukemiseen.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Tutkimuksen tutkimusongelma on muotoiltu seuraavasti:
Miten ampumatarvikeperheen elinkaarta ja kdyton optimointia voidaan tukea mallinta-

misen avulla?

Tutkimusongelmaan vastataan luomalla malli, jonka soveltumista tutkimusongelman rat-
kaisuksi testataan kohteen mukaisen geneerisen datasetin avulla. Testauksen jalkeen voi-
daan tehda arvioida mallin soveltuvuutta kuvattuun tutkimusongelmaan, seka raportoida

kritiikki muodostettua mallia seka tyokalua kohtaan.

Mallin muodostamiseen ja sen arviointiin liittyvat seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mitd vaatimuksia 155 mm ampumatarvikeperheen kdytto ja elinkaaren hallinta
asettaa mallintamiselle?

2. Minka tyyppinen malli soveltuu 155 mm ampumatarvikeperheen kdayton ja elinkaa-
ren kuvaavan mallin rakentamiseen?

3. Miten 155 mm ampumatarvikeperheen kdyttod ja elinkaarta kuvaava malli voi-
daan validoida?

4. Miten tuotettu malli soveltuu 155 mm ampumatarvikeperheen elinkaaren ja kayton
optimointiin?

5. Miten tuotetulla mallilla voidaan tukea padatoksentekoa ampumatarvikeperheen

kdyton optimoinnissa?



1.3 Tutkimusmetodologia ja tutkimuksen tavoitteet

Saunders (2019) korostaa valintojen ymmarryksen merkitysta, jotta tutkija ymmartaa miten
eri menetelmat vaikuttavat tutkimuksen tuloksiin. Tutkijan on siis perusteltava valintansa,
jotta tutkimus on ehed ja johdonmukainen, eikd ainoastaan kokoelma erillisia paatelmia.
Tutkimuskysymykseen vastaamiseksi ja tutkimuksen tavoitteeseen paastiakseen tutkijaa oh-
jaavat tutkimuksen metodologiset valinnat, jotka kdytdnnossa kertovat miten tutkimusky-
symyksiin vastataan. Tyon rakenne voidaan mieltaa sipulin kaltaisena, jossa paallekkaiset
kerrokset kuvastavat tutkimuksen rakennetta. Rakenteissa uloimmat kerrokset kuvaavat
tieteenfilosofiaa ja valittua lahestymistapaa, joiden jalkeen siirrytaan tutkimusmenetelmien
valinnan kautta tutkimusstrategiaan ja edelleen aineiston kerdys- ja analysointitapaan.
(Saunders, 2019, p. 130) Tutkijan on tirkead hahmottaa ja ymmartaa oma tutkimusasetel-
mansa, jotta han kykenee valitsemaan oikeat ja soveltuvimmat menetelmat.

Pragmatismi tieteenfilosofisena suuntauksena niakee reaalimaailman ongelmien ratkai-
suun tahtaavan tutkimuksen tai tiedon merkityksellisena, jolloin keskeistd on ongelman toi-
mintaa tukeva ratkaisu (Saunders, 2019, p. 151). Pragmatismi soveltuu kaytettavaksi tutki-
musfilosofiaksi tassa tutkimuksessa, silld tutkimusongelman ratkaisun on tarkoitus tuottaa
tietoa paatoksenteon tueksi mallin avulla, joka edelleen perustuu todenmukaiseen tietoon
mallin ilmiosta.

Deduktiivisessa paittelyssa valittua teoriaa pyritadn tarkastelemaan kerdtyn aineiston
avulla ja mahdollisesti l16ytamaan uusia nakokulmia tai kehittimaan teoriaa. Induktiivisessa
paattelyssa taas painvastoin keratyn aineiston avulla pyritaan tarkastelemaan valittua teo-
riaa ja joko vahvistamaan sita tai kumoamaan se. Abduktiivinen paattely yhdistaa deduktii-
vista- ja induktiivista paattelya, ja sen tavoitteena tyypillisesti on muokata tai kehittaa ole-
massa olevien teorioiden avulla uutta. (Saunders, 2019, pp. 153—156) Deduktiivinen paattely
soveltuu kaytettavaksi tahan tutkimukseen, silla tarkoitus ei ole luoda uutta teoriaa, vaan
keriattya aineisto sovelletaan tutkimusongelmaan. Elinkaaren hallinta sekda ampumatarvike-
perhe ovat laajoja kokonaisuuksia, joiden selvittiminen on luontevaa kirjallisuustutkimuk-
sen avulla.

Tutkimus on perusmuodoltaan soveltava kvantitatiivinen tutkimus, jossa pyritaan ratkai-
semaan ongelma metodien yhdistelman avulla. Kvantitatiiviselle tutkimukselle tyypillista
on aineiston osalta pohjautua tietoon, joka on maarallisesti mitattavissa, seka edelleen esi-

tettavissa esimerkiksi taulukoina tai tilastoina. Naiden perusteella kyetdan tekeméaan johto-



paatoksia tilastollisen analyysin perusteella. (Hirsjarvi et al., 2009, pp. 139—140) Ampuma-
tarvikeperheen mallintaminen on numeerista ja perustuu varastonhallintaan seka pohjim-
miltaan kirjanpitoon. Paiatoksenteon tueksi tuotettava tieto luodaan numeerisesta datasta,
jolloin kvalitatiivinen tutkimus soveltuu tyohon hyvin.

Konstruktiivinen tutkimusote pyrkii 16ytamain reaalimaailmasta tunnistettuun ongel-
maan ratkaisun. Ydinpiirteiltaan tutkimusotteessa tuotetun konstruktion toimivuutta testa-
taan, ja keskiossa on ratkaisukeskeisyys ja ydinongelman kaytinnon ratkaisuun pyrkimi-
nen. (Lukka, 2014) Jarvisen ja Jarvisen mukaan (2004) konstruktiivisen tutkimuksen paa-
maadrana tulevaisuuden kehittdminen haluttuun suuntaan asioiden muuttamisen ja kehitta-
misen avulla (Jarvinen and Jarvinen, 2004). Haluttu tulevaisuuden suunta tassa tutkimuk-
sessa on tehokkuuden lisidminen ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnassa, ja suun-
taan pyritaan tuotettavan mallin seka tunnistettujen paiatoksentekoa tukevien tietojen esit-

tamisella.

Ongelman ja sen
ratkaisun kaytannon
merkitys

Tuotetun ratkaisun
toimivuus kaytannossa

Muodostettu
ratkaisu
ongelmaan

Yhteys aikaisempaan

. Teoreettinen kontribuutio
teoriaan

Kuva 1: Konstruktiivisen tutkimusotteen elementit. Mukaillen (Lukka, 2014).

Konstruktiivinen tutkimusote soveltuu tahan tutkimukseen, jossa kuvattuun tutkimus-
ongelmaan pyritdan loytamaan ratkaisu muodostamalla tutkimuksen kohdetta kuvaava
malli. Alla on kuvattu konstruktiivisen tutkimusotteen elementit, ja niiden toteuttaminen

tassa tutkimustyossa lyhyesti:



1. Tutkimuksen kaytannon ongelma on ampumatarvikkeiden varastoinnin valttamat-
tomyys, ja niiden ominaisuuksien seka varastoinnin tarpeen poikkeaminen valta-
osasta markkinaa, jolloin niita ei juurikaan ole tutkittu kokonaisuutena. Elinkaaren
hallintaa parantamalla voidaan saavuttaa merkittavia kustannussiast6ja ja tehok-
kuutta.

2. Ratkaisun loytamiseksi perehdytaan aikaisempaan tutkimukseen ja olemassa ole-
vaan teoreettiseen tietimykseen tutkimuskohteen osalta kirjallisuustutkimuksen
avulla. Tulosten perusteella maaritellian mallin vaatimukset ja tunnistetaan oleelli-
sia paatoksentekoon vaikuttavia tekijoita.

3. Tutkimuksen teoreettinen kontribuutio on mallin vaatimusten maarittely ja aikai-
semman tiedon yhdistaminen tutkimuksen kohteelle soveltuvaksi. Mallin ja sen pe-
rusteella muodostetun tyokalun toimivuutta heijastetaan loydettyyn teoriapohjaan
kaytettyjen esimerkkitapausten osalta.

4. Tuotetun ratkaisun toimivuutta kaytinnossa testataan tissa tutkimuksessa geneeri-
sella datasetilla, silla malli on yleinen. Tyokalun luomisessa hyodynnetaan menetel-
mana matemaattista mallintamista. Mallin antamia tuloksia tarkastellaan kriittisesti
huomioiden datasetin geneerisyys seka mallin yleisluonteisuus.

5. Ratkaisu ongelmaan, eli konstruktio, koostuu mallin vaatimuksista, itse mallista

seka sen kaytannon toteutuksena tuotettavasta tyokalusta.

1.4 Tutkimuksen nakokulma ja -rajaus

Rajaus on tutkimuksen toteutuksen kannalta tarkead, ja onnistunut rajaus itsessaan ohjaa
tutkimusta rakenteellisesti. Rajauksella valtetaan liian laajojen kokonaisuuksien tarkastelu
jatoisaalta myos rajataan tutkimus vain tarkoituksenmukaiseen laajuuteen. (Hirsjarvi et al.,
2009, pp. 81-82)

Tutkimuksen nikokulmana on tarkastella ampumatarvikeperheen hallintaa jarjestelma-
vastuullisen tahon nakokulmasta. Yleisesti ottaen suuria ampumatarvikeperheita omistavat
ja hallinnoivat valtiolliset toimijat, jolloin nakokulma rajataan oletukseen valtiollisesta toi-
mijasta. Tutkimustyo on julkinen, joten tutkimuksen ampumatarvikeperheen omistajaan ei
oteta kantaa, samoin muodostettavaa mallia ja tyokalua eikd niiden perusteita tarkenneta
tiettyyn toimijaan. Muodostettavan mallin ja tyokalun perusteita etsitaan julkisista 1dh-

teistd, mutta ampumatarvikkeiden luonne huomioiden esimerkkeini kiytetaan tarvittaessa



Puolustusvoimien toimintatapoja tai normiteksteja niaiden saavutettavuuden vuoksi, kui-
tenkin yleisella tasolla. Kaikki tieto ei ole julkista, kuten ostotilauksien yksityiskohdat tai
ampumatarvikkeiden todelliset tiedot, jolloin mallin ja tyokalun toiminnan testaamista var-
ten muodostetaan geneerisen datasetti, joka perustuu julkiseen tietoon ja oletuksiin. Muo-
dostettava datasetin, eli mallin ja tyokalun tausta-aineiston, on tarkoitus testata mallin toi-
mivuutta, jolloin tietojen ei ole tarpeellista olla todellisia, vaan todellisuutta vastaavat tiedot
ovat riittavia.

Elinkaaren hallintaan ja ampumatarvikkeisiin liittyy paljon ymparistotekijoita, mutta nii-
den vaikutuksia ei tarkastella tassa tutkimuksessa, vaikkakin niiden olemassaolo tunniste-
taan. Ampumatarvikkeisiin ja niiden varastointiin liittyy myos paljon turvallisuusnakokul-
man tekijoita, kuten varastojen rakenteelliset maareet ja vaatimukset turvallisen varastoin-
nin osalta. Vaikka nama tekijat liittyvatkin kokonaisuuteen, tima tutkimus ei tarkastele am-
pumatarvikkeiden hallintaa varastoinnin turvallisuuden nakokulmasta, jolloin nama tekijat
on luonnollista rajat tutkimuksen ulkopuolelle tyytyen oletuksiin nididen vaatimusten nou-
dattamisesta omistajan toimenpitein.

Varastot jaampumatarvikkeiden lukumaarat niissa mielletaan kokonaisuutena, ei siis yk-
sittdisten fyysisten rakennusten verkostona. Tutkimuksessa ei oteta kantaa ampumatarvik-
keiden logistiikkaan omistajan nakokulmasta, vaan tarkastellaan varastoa kokonaisluku-
maarind, vaikkakin omistajan sisdinen logistiikka tunnistetaan osaksi ampumatarvikeper-
heen hallintaa. Muodostettavan mallin on tarkoitus tuottaa tietimysta kokonaisuuden hal-
lintaan, ei yksittdisten ampumatarvikkeiden kuljetuksiin tai varastohallinnointiin, jolloin
ndiden merkitys tunnistetaan, mutta siihen ei syvennyta. Ostosopimukset tai niiden hallin-
nointi eivat myoskaan ole timan tutkimuksen kohteena, mutta niiden tyyppien tunnistami-
nen ja hankintojen ymmartaminen on tutkimuksen kannalta merkityksellista. Tutkimuk-
sessa tunnistetaan ampumatarvikkeiden hankintoihin liittyvat tekijat, jotka vaikuttavat va-
raston sisddn-virtaukseen, ja edelleen ne huomioidaan mallissa. On oleellista varautumisen
ja kayton optimoinnin kannalta tunnistaa, kuinka nopeasti tai hitaasti tietyn komponentin
hankkiminen kestaa, jolloin voidaan ennakoida uusintatilaukset tai toisaalta varmistua var-
muustasojen tayttymisesta.

Ampumatarvikkeiden havittiminen tai niistd luopuminen rajataan tutkimuksen ulko-
puolelle toimenpiteena, ja kasitella vain paatoksentekopistetta jonkin ampumatarvike-eran

luopumisesta seka edelleen luopumisen vaikutuksia ampumatarvikeperheeseen.



Mallin parametrit saadaan kirjallisuustutkimuksen tulosten perusteella. Ydinkysymys on
kuitenkin kustannustehokkuudesta, eli miten ampumatarvikeperhetta kaytetaan mahdolli-
simman optimaalisesti ilman tarpeettomia kuluja tai ampumatarvikkeiden havittamista.

Tutkimus keskittyy esitettyyn ampumatarvikeperheeseen ja sen hallinnointiin. Tutkiel-
man tarkka rajaus muotoutuu konkreettisesti teoreettisen viitekehyksen muodostamisen
seka tyokalun luomisen aikana.

Tutkimuksen tavoitteena on siis tukea useampaa erityyppista ampumatarviketta sisalta-
van ampumatarvikeperheen elinkaaren hallintaa ilmiota kuvaavalla mallilla seka sitd ilmen-
tavalla tyokalulla. Ydinajatus on tuottaa mallin ja tyokalun avulla tietimysta paatoksenteon

tueksi.

10



2 Ampumatarvikeperhe

Taman luvun tarkoituksena on muodostaa ymmarrys tutkimuksen kohteena olevasta am-
pumatarvikeperheesta ja sen elementeistd. Kohteen kokonaisvaltainen tarkastelu luo mah-
dollisuudet ymmartaa sen ominaisuuksia ja kayttaytymistd. Tama on edellytys kohteen on-

nistuneelle mallintamiselle.
2.1 Ampumatarvike ja ampumatarvike-elementit

Ampumatarvike on asejarjestelman osa, joka tuottaa vaikutuksen haluttuun kohteeseen.
Ampumatarvikkeita voidaan jaotella niiden tuottaman vaikutuksen perusteella esimerkiksi
rajahdys- tai valaisuvaikutteisiin ampumatarvikkeisiin. Ampumatarvike muodostuu, kun
ampumatarvikkeiden eri elementit yhdistetaan. Ampumatarkkeiden elementit ovat sytytin,
ammus, panos, mahdollinen hylsy seka nalli. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p.
25) Ammus on ampumatarvikkeen osa, joka etenee sille annetun suunnan ja lahtonopeuden
avulla ndiden maarittimaa lentorataa. Ammus altistuu lentoradan aikana erilaisille fysikaa-
lisille ilmidille, kuten painovoimalle. Ammuksia on erilaisia, kuten luodit ja kranaatit seka
erikoisampumatarvikkeet, joiksi voidaan lukea erilaiset kuorma-ammukset tai ohjautuvat
ammukset. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 25) Ammukseen lentoradan aikana
kohdistuvat ulkoiset vaikuttimet huomioidaan ampumatoiminnassa erilaisina korjauksina,
esimerkiksi ammukselle annettavassa korotuskulmassa, ja esimerkiksi ohjautuvat ampuma-
tarvikkeet kykenevit itse muuttamaan lentorataansa ennen osumistaan maaliin.

Ammuksia voidaan ampua erilaisilla aseilla tai asejarjestelmilla, joita voidaan ryhmitella
maalissa tuotettavan vaikutuksen mukaan. Ryhmittelyja voi tehda esimerkiksi ammusasei-
siin ja ohjusaseisiin. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 25) Tassa tutkimuksessa
keskitytdan tykistOaseisiin, jotka luokitellaan ammusaseisiin. Ammusaseissa liike-energia
ammukselle tuotetaan palamisreaktiolla tuotetun paine-energian avulla, ja useimmissa am-
mustyypeissa ammuksen lentorataan ei voida enda vaikuttaa sen jalkeen, kun se on jattanyt
putken. Ammus vakautetaan tyypillisesti joko putken rihlauksella tai ammuksen omilla va-
kaimilla. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 26)

Asejarjestelmat suunnitellaan toimimaan kokonaisuutena, ja sen osien yhteensovittami-

nen vaatii erityistd huomiointia siten, ettd yhteensopivuus siilytetaan. Asejarjestelmén eri
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osille voi kohdistua moninaisia ja jopa ristiriitaisia vaatimuksia, jolloin elementtien suun-
nittelusta lahtien on varmistuttava niiden yhteensopivuudesta muihin elementteihin ja ase-
jarjestelméan osiin. Eri asejarjestelmien osien tai ampumatarvikkeiden elementtien yhteen-
sopivuutta ohjataan erilaisilla asiakirjoilla, joista yhtena esimerkkini voidaan mainita puo-
lustusliitto NATO:n (North Atlantic Treaty Organization) omat standardit, STANAG:t (Stan-
dardisation Agreement NATO). Naiden tarkoitus on varmistaa yhteensopivuus yhteisesti
sovittujen saantojen ja vakioiden puitteissa, jo esimerkiksi ampumatarvike-elementin suun-
nittelutyosta lahtien. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdaopas, 2001, pp. 37—38)

Erityyppisille laukausyhdistelmille tai elementtien yhteensopivuudelle on voitu asettaa
joitain rajoitteita kayttotapaan tai kayttorajoituksia elementtien kayttoon (Tykiston ampu-
maopin kdastkirja [TL IV], 2014, p. 55). Tallaiset rajoitukset voivat johtua useammasta eri
syysta, esimerkiksi suurimpien panosten kayttorajoite voi juontaa tykin rakenteiden suuren
kulumisen ehkaisemiseen. Kuitenkin rajoitteiden ei pitiisi estda elementtien kayttoa oike-
aan kayttotarkoitukseensa. Kaytossa olevien elementtien on oltava yhteensopivia ja yhteen-
sopivuuksista taytyy pitaa kirjaa. Nama yhteensopivuudet varmistavat elementtien oikeelli-
sen, turvallisen ja tehokaan kayton. Edella mainittuja muita kayttorajoitteita voi olla jarke-
vaa kayttaa harjoitustoiminnassa, joiden kaytolla ehkaistaan kaluston turha rasitus.

Samoja ampumatarvike-elementteja on myos erityyppisia, esimerkiksi iskusytytin ja ai-
kasytytin ovat molemmat sytyttimid, mutta eri periaatteella toimivia. Kuitenkin on myos
olemassa eri elementtiversioita, joiden kayttotarkoitus on sama. Erilaisten ampumatarvike-
elementtityyppien ja -versioiden yhteensopivuus pitaa olla todennettavissa, ja standardit
ratkaisevat niita yhteensopivuuksien ongelmia maaritteleméassa yhteensopivuuksien vaati-
mukset. Eri elementtien tai niiden versioiden yhteensopivuus yleensa kuitenkin varmiste-
taan aina koeammunnoilla, joissa todetaan yhteensopivuus myos kiaytannossa. (Yleinen ase-

Jja asejdarjestelmdopas, 2001, pp. 230—231)

2.1.1 Laukausyhdistelman elementit

Ampumatarvike muodostuu, kun yhdistetaan ampumiseen tarvittavat erilaiset elementit ja
rajahdetarvikkeet yhteen laukaukseksi, laukausyhdistelmaksi. Laukauksien kayttotarkoi-
tuksia on eri vaikutusperusteisuuden perusteella, perinteisesta ammusaseiden sirpalekra-
naateissa tai esimerkiksi valaisu- tai savutustarvikkeina. Laukausyhdistelman kokoonpanon

ratkaisee kaytettava ase ja kayttotarkoitus, eika valttamatta jokaiseen laukausyhdistelmaan
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tarvita kaikkia elementteja. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 41—42) Sirpale-
kranaatti voidaan esimerkiksi ampua ilman peravirtausyksikkoa, mutta panos tarvitsee aina
nallin palamisreaktion kaynnistimiseen, eli itse panoksen sytyttamiseen.

Laukauksia voidaan myos jaotella erilaisten kokoonpanojen mukaisesti. Ampumatarvik-
keisiin luetaan my®0s erilaiset vaarattomat ampumatarvike-elementit tai niiden osat, kuten
harjoitus-, koulutus- tai opetustarvikkeet. Edella mainitut sisaltavat kuitenkin oikean am-
pumatarvikkeen toiminnallisuuksia, kuten merkinnat tai rakenteelliset toiminnallisuudet,
ollen kuitenkin osaltaan vain maaritettya tarkoitustaan varten toimivia. Esimerkiksi kasit-
telytarvikkeet ovat taysin vaarattomia, mutta harjoitustarvikkeita voi esimerkiksi ampua
aseella, mutta ne eivit sisilla ammuksen osalta rajahdysainetta. (Yleinen ase- ja asejdrjes-
telmdopas, 2001, pp. 41—42)

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan tykiston laukauksia, joita voivat olla patruuna, kar-
tussi-, kartussipatruuna-, patruuna-, irtopanos-, raketti- ja ohjuslaukaukset, rajoittuen tassa
tutkimuksessa irtopanoslaukausten tarkasteluun. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas,
2001, pp. 230—231) Irtopanoslaukaus ei sisilla erillista hylsya, joten myos nalli on erillinen
elementti. Ladattaessa irtopanoslaukausta sytytin on kiinnitettyna ammukseen, ja tima yh-
distelma ladataan erillaan panoksesta. Panos ladataan siis tiysin erilliseni, nallin ollessa
tyypillisesti kiinnitettyna aseen lukkoon, jolloin puhutaan iskulukkonallista. (Tykiston am-

pumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 55)

T - -

Sytytin Ammus =
Nalli

Laukausyhdistelma

Kuva 2: Laukausyhdistelman rakenne.
Tykiston irtopanoslaukauksen elementit on esitetty kuvassa 2 ylla. Ammus elementtini

voi kuitenkin sisaltda esimerkiksi sirpalekranaatin seka siihen liitettivan peravirtausyksi-

kon, kokonaisuutena kuitenkin puhuttaessa ammuksesta. Sytyttimet voivat olla erillisia ele-
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mentteja, mutta joissakin tapauksissa sytytin ja ammus ovat kiintea elementti, joka voi joh-
tua valmistustavasta, tai toisaalta myos tiettyja ammuksia ammutaan aina tietyn tyyppisella

sytyttimella.

2.2 Tykiston ampumatarvike-elementit

Tykiston kaytto ja tulivaikutus perustuu ammuksiin. Vaikutustapaan on mahdollista vaikut-
taa ammuksen ja sytyttimen erilaisilla yhdistelmilla. (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL
1V], 2014, p. 55) Kuvassa 3 on esitetty suomalainen tykistojarjestelma. Tykistojarjestelma
sisaltaa erilaisia toiminnallisuuksia, jotka ovat esilla myos kuvassa, kuten tuliasematoiminta
jajohtaminen. Ampumatarvikkeet ovat valttimaton osa tykistojarjestelmaa, silla ne ovat te-
kija, joka tuottaa halutun vaikutuksen maaliin. Kuvassa on eritelty erikseen ammukset
omana osanaan seka logistiikka suurempana toiminnallisuutena.

Ampumatarvikeperhe on oma kokonaisuutensa, jonka avulla tuotetaan haluttua suori-
tuskykya koko tykistojarjestelmaltd, kun taas logistiikka mahdollistaa ampumatarvikkeiden
toimitukset varastoista aina ampuville aseille. Tassa tutkimustyossa huomio on ampuma-
tarvikkeissa, niiden erilaisissa tyypeissd omistajan hallussa seka varastoinnin hallinnassa,
jolloin laajemmin voidaan kayttaa termia elinkaaren hallinta. Merkittava osa tykistojarjes-
telmaa on nimenomaisesti itse ampumatarvikkeet seka niidentdydennykset ja kuljetukset
ampuville aseille, mutta kuvasta sindnsa puuttuu tykistojarjestelméan yllapito osa-alueena,
johon tassa tutkimuksessa osaltaan pureudutaan. Toisaalta Pirinen (2020) kisittelee tykis-
tojarjestelmaa enemman suorituskyvyn kayttdjan nakokulmasta, jolloin yllapito ei niin vah-
vasti ole painopisteessa.

Tutkimuksessa keskitytdan 155 mm ampumatarvike-elementteihin, jotka ovat vakiintu-
neet lantisten valtioiden sekd NATO-valtioiden kayttoon raskailla tykistoaseilla. Tasta osoi-
tuksena on esimerkiksi yhteinen standardisointi 155 mm ampumatarvikkeille (Nato Stan-
dardization Office, 2023). Lansimaisista ampumatarvikkeista on saatavilla runsaasti tietoa
verrattuna esimerkiksi Vendjan kayttimaan 152 mm kaliiperin ampumatarvikkeisiin. Toi-
saalta myos 155 mm ollessa vakiintunut jo pidemman aikaa lantisten valtioiden kayttoon,
on sen kehitystyohon myos panostettu. Saman kaliiperin kaytto laaja-alaisesti tuo muka-
naan etuja, ampumatarvikkeiden valmistajat voivat tarjota tuotteita laajemmalle asiakas-
kunnalle, ja edelleen asiakkaana toimivat valtiot hyotyvat, kun ampumatarvikkeet ovat yh-
teensopivia asejarjestelmien valilla. Tatd on edesauttanut standardisointityo, jota esimer-
kiksi NATO tekee (Nato Standardization Office, 2023). Standardi takaa yhteensopivuuden
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eri asejarjestelmien ja ampumatarvike-elementtien valilla. Edelleen yhteensopivat ampu-
matarvikkeet mahdollistavat valtioiden yhteistilaukset, jolloin suuremmalla tilausmaaralla
saavutetaan yleensd kustannussiast6ja. Toisaalta ampumatarvikkeiden kohdentaminen,

lainaaminen tai antaminen on myos mahdollista yhteensopivuuden myo6ta.

\

RAKETIT

LERMOKEK]

IOHTAMISIARIES
-TELMA
n > n

MAALIN PAIKAMNUS

WVEDETTAVA TYKISTO

Kuva 3: Tykistojarjestelma (Pirinen, 2020).

2.21 Sytyttimet

Sytyttimen tehtdvani osana laukausyhdistelmaa on kdynnistia ammuksen toiminta oikea-
aikaisesti kayttotarkoituksensa mukaisesti halutussa kohteessa. Sytyttimia on erilaisia, jotka
soveltuvat erilaisiin kayttotarkoituksiin. Jako sytyttimien tyyppien vililla voidaan tehda eri-
laisten sytyttimen toimintojen kautta, niita ovat aika-, herite- ja iskusytyttimet. (Yleinen
ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 51; Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p.
69) Tykisto kayttaa kaikkia edelld mainittuja tyyppejd, ja on myos olemassa eri toimintoja
yhdistelevia sytyttimia, joissa esimerkiksi heratesytyttimessa on myos iskutoiminnallisuus.
Nama erilaiset toiminnallisuudet asettavat omat vaatimuksensa sytyttimien rakenteelle, ja

niiden toteutus vaihtelee yksinkertaisesta mekaanisesta monimutkaisempaan sihkoiseen
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toteutustapaan. Rakenteeseen vaikuttavat lisaksi erilaiset varmistimet ja niiden mekanis-
mit. Sytyttimen tehtava on laukausta ammuksen vaikutus, joten turvallisuus on merkitta-
vassa roolissa sytyttimien toiminnassa, jotta niiden kasittely olisi henkilostolle turvallista.
(Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 51; Tykiston ampumaopin kdasikirja [TL 1V],
2014, p. 69)

Yksinkertaisin sytyttimista on mekaanisesti toimiva iskusytytin, jota kaytetaan useimmi-
ten sirpalekranaatin kanssa. Tasta iskusytytin-sirpalekranaatti-yhdistelmasta voitaneen pu-
hua myos tykiston yleistarvikkeena sen yleisyyden perusteella. Mekaaninen iskusytytin toi-
mii kosketuksesta kohteeseen ja niiden toimintanopeutta on usein mahdollista saitai koh-
teen mukaan edullisimmaksi. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 51; Tykiston
ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 69)

Aikasytyttimien tarkoitus on saada ammus toimimaan maaritetyn ajan kuluttua laukai-
susta, yleensa lentoradallaan ennen osumista maaliin. Aikasytyttimia kaytetaankin yleensa
savu-, valaisu- tai kuorma-ammusten kanssa, jolloin sytytin asetetaan toimimaan halutulla
lentoradan kohdalla, jotta vaikutus saadaan kohteeseen. Aikasytytinta voidaan kayttaa myos
sirpalekranaatin kanssa, jolloin aikautus asetetaan toimimaan juuri ennen kohdetta, ei len-
toradan aikaisemmassa osassa kuten edelld mainituilla muilla ammuksilla. Kayttotarkoitus
siis maarittdd myos aikasytyttimen kayton. Aikasytyttimet ovat yleensd mekaanisia tai sah-
koisesti toimivia. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 51; Tykiston ampumaopin
kasikirja [TL IV], 2014, pp. 69—70)

Heratesytyttimelld ammus saadaan toimimaan tietysta heratteestd, kuten esimerkiksi
tietylld korkeudella maan pinnasta tai kohteen muodon antamasta heritteesta. Sen kaytto
on joustavampaa, koska sytytin ei toimi tietyn ajan kuluttua, vaan edullisella hetkella koh-
teeseen niahden. Aktiiviset heratesytyttimet lahettavat itse sihkomagneettista sateilya, ja
vastaanottavat kohteesta heijastuvaa sateilyéa, passiiviset taas vain vastaanottavat sateilya,
esimerkiksi lampod. Heratesytyttimien ominaispiirteend on yleensia myos iskutoimisuus,
jolloin vaikka herate ei syysta tai toisesta toimisikaan, ammus silti toimii viimeistaan koske-

tuksesta maahan. (Yleinen ase- ja asejdarjestelmdopas, 2001, p. 51)
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Kuva 4: Northrop Grummanin valmistama PGK-sytytin (Northrop Grumman, 2023).

Ohjautuvat sytyttimet ovat uusimpia kehitystyon tuloksia sytyttimien osalta. Northrop
Grumman (2020) esitteli Precision Guidance Kit -nimisen sytyttimen (entiseltian nimel-
taan Course Correcting Fuze), joka otettiin kayttoon 2015 Yhdysvaltojen maavoimien jou-
koilla. (Gould, 2015; Northrop Grumman, 2023) Sytytin toimii GPS-ohjattuna, ja siina ole-
vat siivekkeet ohjaavat ennen ammuntaa ohjelmoidun sijaintitiedon perusteella ammusta
kohteeseen lentoradan loppuvaiheessa, mika tarkoittaa huomattavaa parannusta tarkkuu-
dessa. Sytytin on esitetty kuvassa 4, jossa nihdaan sytyttimelle tyylipillinen muoto ja ra-
kenne, poikkeuksena ohjaussiivekkeet seka sisallytetysta tekniikasta johtuen paksumpi sy-
tyttimen runko.

PGK:n markkinoidaan parantavan ammuksen tarkkuutta 30 kilometrin ampumaetaisyy-
delld noin 300 metrista jopa 50 metriin (eng. Circular error probability, joka tarkoittaa, etta
vahintaan puolet ammutuista laukauksista osuvat tille alueelle). (Global Security, 2023b)
Tallaisen sytyttimen kohdalla voidaan puhua ohjautuvuudesta, mutta kyse ei suinkaan ole
ohjuksen kaltaisesta ohjattavuudesta, ja tuotteen tarkoitus onkin lisata perinteisten ammus-
ten tarkkuutta kustannustehokkaasti. Talloin esimerkiksi perinteinen sirpalekranaatti voi-
daan varustaa vain tarkemmalla sytyttimell4, jolloin lopputuloksena tulen teho kasvaa tark-
kuuden kasvaessa, mutta laukauksen kokonaiskustannus on pienempi kuin erikoisammuk-

sella. PGK yksikkokustannukseksi on vuonna 2008 arvioitu noin 3000 $ (United States
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Army Acquisition Corps, 2008, p. 23), joka on todennakoisesti noussut yleisen kustannuk-
sen nousuna nykypaivaan tultaessa. Kuitenkin hinta on suhteellisen edullinen verrattuna

saavutettavaan tehon kasvattamiseen.

2.2.2 Ammukset

Ammuksia voidaan jaotella tykiston ammusten vaikutuksen perusteella kranaatteihin ja eri-
koisammuksiin. Kranaattien vaikutus perustuu tayteaineen rajayttamiseen tai polttamiseen
sytyttimen toiminnan vaikutuksella. Kranaatteja on erilaisia, joissa kayttotarkoitus maarit-
telee kranaatin kayttotarkoituksen. Esimerkiksi sirpalekranaatilla vaikutus perustuu sirpa-
leiden tuottamaan vaikutukseen ja tallainen soveltuu esimerkiksi kevyesti suojautunutta
kohdetta vastaan, kun taas ontelokranaatilla pyritdan vaikuttamaan panssaroituun kohtee-
seen. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 44—45)

Vaikka edelld mainittu ontelokranaatti voidaan ndhda vain tiettyyn kayttotarkoitukseen
luodulta ammukselta, voidaan ammuksista erotella erikoisammukset. Ndihin voidaan lukea
valaisu-, kuorma- ja ohjautuvat ammukset. Jokaisella erikoisammuksella on myos oma
kayttotarkoituksensa, joihin ne on suunniteltu. Lisdksi on olemassa maarittely monivaikut-
teiselle ammukselle, jossa yhdistetdan esimerkiksi suunnattu rajahdevaikutus sirpalevaiku-
tuksen kanssa. Tallaisilla ammuksilla haetaan ampumatarvikkeen tehokkaampaa ja moni-
puolisempaa kayttoa. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 44—45) Esimerkiksi ty-
kiston perinteisen sirpalekranaatin kiytossa yhdistyvat rajahde-, palo-, paine- ja sirpalevai-
kutus, joten tykiston ammuksista puhuttaessa kaytannossa lahes kaikki ammukset ovat mo-
nivaikutteisia.

Ammuksia voidaan jaotella myos yli-, ali, tai tdyskaliiperisiksi sen mukaan, kuinka suuri
ammuksen kohteessa vaikuttavan osan ulkohalkaisija on suhteutettuna kaytettavaan put-
keen. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 44) Suurin osa tykiston ammuksista on
tayskaliiperiammuksia, mutta poikkeuksiakin 16ytyy, tosin vain alikaliiperisia. Ylikaliipe-
riammus ei mahdu maaritelman mukaan kulkemaan putken lapi, jolloin tallaisen kaytolla
menetettiisiin putken mahdollistama pidempi kantama, tarkkuus seka vakavointi.

Tykiston ammukset ovat kehittyneet huomattavasti viimeisen sadan vuoden aikana. Am-
muksen aerodynamiikkaa ja valmistusmateriaaleja on kyetty kehittamaan merkittavasti ja
esimerkiksi kranaatin rungon valmistukseen kaytettavan teraksen kehityksen myota am-
muksen seinamia on kyetty ohentamaan, jolloin ammuksen varsinaiselle hyotykuormalle on

jaanyt enemman tilaa. Tastd esimerkkina voidaan mainita kuorma-ammusten kehityksen
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1990-luvun puolessa valissa. Kuormana kaytettiin miinoja tai tytarkranaatteja. Ammus ele-
menttind on myos kehittynyt, muunneltavuutta ja kantaman kasvattamista tavoiteltiin on-
teloperan ja peravirtausyksikon kayttoonotolla 1980-luvulla. (Yleinen ase- ja asejdrjestel-
mdopas, 2001, p. 232)

Niiden irtonaisten elementtien avulla saatiin myos lisdttya joustavuutta ammusten kayt-
toon, kaikkia ammuksia ei tarvinnut valmistaa kalliimmilla peravirtausyksikoilla, ja ontelo-
pera taasen kustannustehokkaampana ratkaisuna on tehokkaampi kuin pelkka kartioperai-
nen kranaatti. Onteloperilla vaikutetaan ammuksen taakse lentoradalla muodostuvaan il-
mapyorteeseen, joka synnyttdd imuvastusta (Tykiston ampumaopin kdasikirja [TL IV],
2014, p. 59). Perdvirtausyksikko taasen pidentda kantamaa oman panoksensa paloreakti-
olla, jonka tuottamat kaasut pyrkivat tayttamaan ammuksen taakse muodostuvaa ilmapyor-
rettd pienentien nain ilmanvastusta (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 59).
Kuvassa 5 on esimerkki ammuselementeisti, jossa nikyy myos ammuselementin kehitys

suhteessa ammuksen kokoon.

1 Sirpalekranaatti

—oi— 2 Sirpalekranaatti onteloperslléd

gt 3 Sirpalekranaatin perdvirtaus-
" ,ﬁﬁ. yksikki

Kuva 5: Esimerkki tykiston ammuselementeista (Yleinen ase- ja asejarjestelméopas,
2001, p. 232).

Edelld mainittujen lisdksi nykypaivana on kehitetty myos rakettiavusteisia ammuksia,
jossa ammukseen kiinnitetddn nimensd mukaisesti oma rakettimoottori. Vaikka raketti-
moottori onkin tehokkaampi kasvattamaan ammuksen kantamaa kuin peravirtausyksikko
tai ontelopera, aiheuttaa rakettimoottori ammuksen osuvuuteen hajonnan kasvua, joten ra-
kettimoottorien kanssa on tarkoituksenmukaista kayttaa lentorataa korjaavaa sytytinta.

(Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL 1V], 2014, p. 59)
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2000-luvulla kuorma-ammusten tytarkranaatit kehittyivat suorituskykyisemmaksi, ja ne
muuttuivat monivaikutteiseksi. Monivaikutteisuus tehtiin esimerkiksi yhdistaimalla panssa-

rinlapaisykykya ohjattuun sirpalevaikutukseen.

Sirpalekranaatit

Sirpalekranaatti edustaa perinteista tykiston yleisampumatarviketta. Nimensa mukaisesti
sirpalekranaatin toimintaperiaate on rajahtamalla liike-energiansa saavien sirpaleiden vai-
kutuksessa kohteeseen. Kranaatit sisaltavat rajaihdeainetta ja sotilaalliseen kayttoon on tar-
koitettu tiettyja rdjahdysaineita, kuten trotyylii tai erilaisia seosrdjihdysaine heksotolia.
(Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 77, 231)

Sirpalekranaatteja on erilaisia, ja useimmat valmistajat tarjoavat useampaa kuin yhta
tyyppia. Esimerkiksi Nammo markkinoi yrityksen internet-sivuilla kolmea eri sirpalekra-
naattia. Perusampumatarvikkeeksi miellettiva 155 mm HE-merkinnilld oleva kranaattia
markkinoidaan kustannustehokkaana, ja sen kerrotaan olevan yhteensopiva STANAG 2916
mukaisten sytyttimien kanssa. Yritys markkinoi vastaavaa harjoitustoimintaan kaytettavaa
kranaattia, joka ei sisilla rajahdeaineita, mutta kayttaytyy sirpalekranaatin tavoin. (Nammao,
2021, pp. 138-141)

Kaksi muuta versiota ovat tarjolla erilaisten ominaisuuksiensa takia, joilla kaytannossa
kasvatetaan kantamaa 24 kilometrista kolmeenkymmeneen ja jopa neljadankymmeneen asti.
Kantaman kasvatus toteutetaan onteloperalla tai peravirtausyksikolla seka kranaatin muo-
toilulla. Kolmatta versiota markkinoidaan viela kantaman kasvattamisen lisaksi tehostetulla
rajahdevaikutuksella. (Nammo, 2021, pp. 138—141)

Useamman eri version tarjoaminen mahdollistaa ostajille eri kayttotarkoituksiin hankit-
tavien tuotteiden hankinnan, tai edelleen hankintamaiaarien suhteuttamisen tarvittavaan
versioon. Esimerkiksi kustannustehokkaimpia versioita kannattaisi kayttaa ensisijaisesti
harjoitteluun, tai jopa hankkia pelkidstdan harjoitteluun tarkoitettuja ammuksia, joita

Nammo myos tarjoaa.

Kuorma-ammukset

Kuorma-ammuksien tehtdava on nimensa mukaisesti kuljettaa jokin kuorma halutun koh-
teen ylapuolelle, ja ammuksella itsessiaan ei ole ammusvaikutusta, vaan vaikutus perustuu
kuormaan. Kuormana voidaan kayttaa tytarammuksia ja -kranaatteja, riippuen kuorma-

ammuksen kayttotarkoituksesta. (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, pp. 65—
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66) Kuorma-ammusten rakenne on siis hieman monimutkaisempi kuin perinteisten sirpa-
lekranaattien ja kuorma itsesdan maarittda ammuksen teknisyyden. Kuorma-ammuksien
kayttotavan takia niiden kanssa kiytetaan useimmiten aikasytyttimid, koska itse ammus ei
vaikuta kohteeseen, vaan siitd purkautuva kuorma, jolloin ammus on saatava toimimaan
halutulla kohdalla lentorataa.

Yksi esimerkki kuorma-ammuksesta on panssarintorjuntaan kehitetty SMArt 155
kuorma-ammus, joka on esitetty kuvassa 6. Ammusta valmistavat yhteistoiminnassa Yhdys-
valtalainen General Dynamics Ordnance and Tactical Systems (GD-OTS) seki saksalainen
GIWS (Gesellschaft fiir Intelligente Wirksysteme mbH). Ammus on varustettu aikasytytti-
mella, ja se sisaltaa kaksi tytirammusta. Tytarammukset sisdltavat omat hakusensorinsa,
jotka aikaansaavat tytirammusten toiminnan kohteeseen. Ammus itsessdian on aikasytytti-
mella varustettu teraskuorinen kuljetusviline, ja varsinaisen vaikutuksen kohteeseen teke-

vat tytirammukset. (General Dynamics, 2023)

Kuva 6: SMArt 155 ammus (General Dynamics, 2023).

Toinen esimerkki saman tyyppisestd kuorma-ammuksesta on BAE Boforsin valmistama
Bonus-ammus. Ammus toimii vastaavalla periaatteella kuin SMArt. Bonus on esimerkki
ammuksesta, jonka tuotannon toteuttaa NATO Support Procurement Agency (NSPA), jolla
on sopimus BAE Boforsin kanssa ammusten valmistuksesta. (Joint Program Executive Of-
fice for Armaments & Ammunition, 2023)
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Ohjautuvat tai hakeutuvat ammukset

Hakeutuvien ammusten erityispiirre on niiden kyky hakeutua maaliin lentoratansa loppu-
vaiheessa. Molempien ammustyyppien kehityksen padmotivaatio on korvata maaraa laa-
dulla, eli yksinkertaistettuna paremmalla osuvuudella tarvitaan vihemman ammuksia yh-
taldisen vaikutuksen saavuttamiseksi kohteessa pistemaaleja ammuttaessa. Pienempi am-
musten tarve viahentaa toki myos logistiikan tarvetta, mutta yleisesti kustannukset nousevat.
Ammusten hakeutuminen voi olla aktiivista, puoliaktiivista tai passiivista, riippuen kaytet-
tavasta ammuksesta ja sytyttimesta. Hakeutumisen aktiivisuuden mairittelee sen perusta,
aktiivisessa hakeutumisessa ammus lahettia itse signaalia, jonka heijasteen perusteella ha-
keutuu kohteeseen, puoliaktiivisessa- ammus hakeutuu muun toimijan valaisemaan pistee-
seen ja passiivisessa- ammus hakeutuu kohteeseen ilman omaa tai ulkopuolista lahetetta.
Ammus itsessdan voi olla hakeutuva, mutta myos kuorma-ammus, joka sisaltaa hakeutuvia
ammuksia voidaan katsoa sisiltyvan hakeutuviin ammuksiin. (Tykiston ampumaopin kd-
sikirja [TL 1V], 2014, pp. 66—67)

Ohjautuvien ammusten ominaispiirre on lentoradan aktiivinen korjaaminen, ei pelkas-
taan hakeutuminen lentoradan loppuvaiheessa. Ohjautuvat ammukset perustuvat yleensa
satelliitti- tai inertiapaikannukseen, jotkut versiot sisiltdva molemmat vaihtoehdot. Ohjau-
tuvat ampumatarvikkeet laukaistaan mahdollisimman ldhelle haluttua kohdetta, ja ammus
itsessdaan ohjautuu maaritettyyn koordinaattipisteeseen. (Tykiston ampumaopin kdsikirja
[TL IV], 2014, pp. 67-68)

Photo: US Army

Kuva 7: Excalibur ammus (Defense Brief, 2022).
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Esimerkki ohjautuvasta ampumatarvikkeesta on M982 Excalibur kuvassa 7, joka on
Raytheon Systemsin valmistama tayskaliiperinen erikoisampumatarvike. Excalibur on yksi
ampumatarvike-elementti sisdltdaen sytyttimen sekd ammuksen, ja ammuksessa itsessdan
on peravirtausyksikko. Excaliburissa on modulaarinen hyotykuorma, jolloin ammuksen eri
versiot soveltuvat eri kayttotarkoituksiin. Ammus toimii "ammu ja unohda”-periaatteella ja
se kaytannossa ammutaan korkealla korotuskulmalla mahdollisimman korkealle, jonka jal-
keen se ohjautuu ohjelmoidun paikkatiedon perusteella kohteeseen ammuksen siivekkeita
hyodyntéden. (Global Security, 2023a; Raytheon Missiles & Defence, 2023)

Kuvassa 7 nihddin ammuksen rakenne, siivekkeet lentoasennossa. Ammuksesta on
myos versio, jolle on mahdollista osoittaa maali, johon se hakeutuu lentoradan loppuvai-
heessa. (Global Security, 2023a) Ammuksen tarkkuudeksi markkinoidaan jopa alle 10 met-
rin poikkeamaa ammutusta kohteesta (United States Army Acquisition Corps, 2008, p. 23).
Excalibur on rakenteeltaan hyvin tekninen ja toiminnaltaan kehittynyt, jolloin sen yksikko-
hinta on vaistamattd korkea. Yhdysvallat on kertonut lahettineensa ainakin 1000 kappaletta
Ukrainalle 2022, ja Insiderin uutisoimassa artikkelissa yksikkohinta arvioidaan 100 000 $.
(Peck, 2022) Raytheon raportoi vastaavuusluvun olevan 10:1, eli yhdella Excaliburilla saa-
vutettaisiin vastaava vaikutus kuin kymmenelld konventionaalisella ampumatarvikkeella

(Raytheon Missiles & Defence, 2023).

VULCANO ammunitions

Kuva 8: Vulcano taytepakkaus ja itse ammus (Leonardo, 2023).

Toinen samantyyppinen ammus on Vulcano kuvassa 8, joka on Leonardo Defence Sys-

temsin ja DIEHL Defence of Germanyn yhteisen kehitystyon tulos. Vulcano on ohjautuva
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ammus, ja siina missa Excalibur on tayskaliiperinen, Vulcano on alikaliiperiammus. Alika-
liiperiammus on vaistamatta hyotykuormaltaan pienempi kuin tayskaliiperinen, mutta toi-
saalta myos kevyempi ammuksen massa mahdollistaa suuremman kantaman. Siina missa
Excaliburin kantamaksi ilmoitettiin 57 kilometria (Global Security, 2023a), Vulcanon kan-
tamaksi luvataan jopa 70 kilometria (Leonardo, 2023).

Ammus on GPS-ohjattu ja se kykenee myos tarvittaessa hakeutumaan osoitettuun maa-
liin. (Military-Today, 2023) Ammukselle on eri sytytinvaihtoehtoja erilaisia kayttotilanteita
varten, joilla ammus saadaan toimimaan joko heratesytyttimelld ennen osumista maahan,
osumasta maahan tai hidasteisesti. Valmistaja lupaa ammukselle jopa 5 metrin tarkkuutta.
(Leonardo, 2023) Myo0s Vulcano-ammuksia on lahjoitettu Ukrainalle, Insider (2022) uutisoi

Saksan lahettaneen 255 kappaletta.

Valo- ja savuammukset

Valaisuun tai savuun perustuvia ammuksia on olemassa myos raskaalle tykistolle, mutta nii-
den kaytto ei yleisesti ottaen ole niin yleista tykistolla kuin esimerkiksi kranaatinheittimis-
tolla. Toisaalta valaisun tai savun kayttoperiaate on aina kytkoksissa johonkin taktiseen toi-
mintaan, jolloin vaikutuksella tuetaan jalkaviked sen vilittomaan toimintaan liittyen. Ras-
kasta tykistod kiytetdan useimmiten operatiiviseen tulenkaytt6on, johon myos 155 mm am-
pumatarvikkeita useimmiten kiytetaan. Taten myos valaisu- tai savuammusten kaytto ras-
kaalla tykistolla on harvinaisempaa.

Valaisu- ja savu ammusten ero on toimintaperiaatteessa. Siina missa savuammuksen on
tarkoituskin toimia vasta osumasta maan pintaan, valoammuksen taytyy toimia lentoradal-
laan. Kummatkin vaateet perustuvat haluttuun ammuksen vaikutukseen, valaisulla maan
pinnan ylapuolella ja savulla maan pinnassa. Edella mainittuun liittyen ammuksen kaytto-
tapa asettaa myos vaatimuksen kaytettaville sytyttimelle, valaisuammus tarvitsee aikasytyt-
timen, kun taas savuammus iskusytyttimen. (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV],

2014, p. 68)

2.2.3 Panosjarjestelma ja ruuti

Pitkien ampumaetdisyyksien saavuttamiseksi tehokkaasti ammuksen lahtonopeutta ja len-
toradan korotuskulmaa on jarkevaa saidella tilannekohtaisesti. Ampumaetaisyydet voivat
vaihdella muutamista kilometreista kymmeniin kilometreihin. Ammuksen lahtonopeutta

tykistOaseissa sdadtelee panos, ja kiytannossa panoksen ruutimaira, joka on suoraa verran-
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nollinen ammuksen lahtonopeuteen. Panoksella voidaan myos saadella ammuksen tulokul-
maa, joka vaikuttaa ampumatarvikkeen vaikutuksen tehoon maalissa. Taman takia on ollut
jarkeva kehittad panosjarjestelma, joka on ositettavissa myos pienempiin osiin, tata kutsu-
taan sarjapanosjarjestelmaksi, joka on kiytossa tykistoaseissa ja kranaatinheittimissa. (Ty-
kiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 55) Panosjarjestelmien osapanoksien 1ahto-
nopeudet on maaritetty siten, ettd niiden kantamat leikkaavat toisiaan, jolloin kayttotapauk-
seen voidaan valita soveltuvin kaytettava panos. Panoksen valinnalla saavutetaan myos
aseen kulumisen ehkiisy4, kun kiytettava panos ei ole liian suuri ja edelleen aseen rasitus
seka kuluminen pienenee. (Yleinen ase- ja asejdarjestelmdopas, 2001, p. 73; Tykiston am-
pumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 57)

Panoksen tehtava osana laukausyhdistelmaa on antaa ammukselle lahtonopeus. Panos
koostuu virikepanoksesta ja varsinaisen liike-energian antavasta ajopanoksesta, joka voi olla
kaytettavasta panoksesta riippuen yksi kokonaisuus tai ositettavissa pienempiin osapanok-
siin. Tykiston panokset voivat olla siis jakamattomia tayspanoksia, tai jaettavia sarjapanok-
sia. Sarjapanos on ositettavissa pienempiin osapanoksiin, ja tdyspanoksella tarkoitetaan pa-
nosta, jota ei voi osittaa pienempiin osiin. (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014,
p. 56) Kuvissa 9 ja 10 ndhdaan esimerkit kummastakin panostyypisti ja niiden rakenteiden

eroavaisuuksista. Kuva 11 havainnollistaa panostyyppien kokoeroja.

Kuva 9: Esimerkki sarjapanoksesta ja sen osista, 155 K83 tayssarjapanos. 1. lisavirikepa-
nos 2. panosruuti (ajopanos) 3. panospussi 4. virikepanos (Yleinen ase- ja asejarjestelmé-
opas, 2001, p. 74).
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Panoksen eri osat sijoitetaan irtopanoslaukauksessa panospussin sisaan, jonka sisalla voi
olla muita pussitettuja tai pakattuja osia, kuten lisavirikepanos. Panoksen eri osat kiriste-
taan tiukaksi kokonaisuudeksi, esimerkiksi kangasnaruilla. Koska irtopanoksen pakkaus ei
ole hermeettinen, se yleensi pakataan hermeettisesti silioon, jolla taataan panoksen saily-
vyys. Siili6 voi olla valmistettu esimerkiksi lasikuidusta tai terdksesta. (Yleinen ase- ja ase-
jarjestelmdopas, 2001, pp. 73—74) Panos sisaltaa siis useamman eri pienemman osan,
mutta kokonaisuudessa panokset ovat suuria yksittdispakattuja ruutipusseja. Kehityksen
myo6ta panoksiin on liitetty esimerkiksi kuparinpoistoaine, joka vahentida aseen putkeen ja
panoskammioon jadvan ruudin maaraa. Tallaiset pienet kehitysaskeleet tuottavat lisdaarvoa
esimerkiksi aseiden kunnossapitoon, mutta panoksen perimmainen tarkoitus on sailynyt

asejarjestelman syntymisesta samana.

T smasene
KTa 5931
15K 53 fp

Kuva 10: Esimerkki tayspanoksesta, 155 K83 tayspanos. 1. panospussi 2. virikepanos 3,
lisdvirikepanos 4. panosruuti 5. kuparinpoistoaine 6. liekinhimmennyspanos 7. kulumisen

estoaine 8. kiristysnauha (Yleinen ase- ja asejérjestelméopas, 2001, p. 75).

Panosjarjestelmia on olemassa useita esimerkkikuvien suomalaisten panosjarjestelman
osien lisaksi. Yleensa ottaen ositettavat panokset on syyta jollain tavalla identifioida kaytan-
non ampumatoiminnan sujuvoittamiseksi. Suomalaisessa panosjarjestelmassa kasvava nu-

merointi merkitsee myos panoksen suurenemista, esimerkiksi 4. panos on ruutimaaraltaan
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suurempi kuin 1. panos. Venildinen panosjarjestelma toimii painvastoin, eli panoksen nu-
meron maarittda poistettujen osapanosten lukumaara. (Tykiston ampumaopin kdsikirja
[TL IV], 2014, p. 56)

Kuva 11: Nammon valmistama suomalainen panosjarjestelma (Nammo, 2023).

Toisin kuin kahdessa edelld mainitussa, lansimaiseksi panosjarjestelméksi tunnustetun
modulaaripanosjirjestelméan osapanoksia on vain yhti tai kahta kokoa, ja haluttu panos
muodostetaan tarvittavalla maaralla modulaarisia osapanoksia. (Tykiston ampumaopin kd-
stkirja [TL 1V], 2014, p. 56) Modulaarinen panosjarjestelma on esitetty kuvassa 12, jossa
havainnollistuu kaksi erikokoista panososaa.

Suomalaisen panosjarjestelman osapanoksia ei vois siis kdyttaa ristiin, vaan numeroidut
osapanokset toimivat vain ennalta maaratyssa jarjestyksessia. Tama aiheuttaa osaltaan ha-
vikkia, jos esimerkiksi 4. panos ositetaan 3. panokseksi ei ylijadnytta pussia voi korvata muo-

dostamaan esimerkiksi 2. panoksesta 3. panosta.
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Kuva 12: MSM-Groupin valmistama lansimainen panosjarjestelma (MSM GROUP,
2023a).

Panoksien ruutieriat valmistetaan erittain, jolloin saman valmiste-eran ruuti kayttaytyy
saman kaltaisesti. Talld pyritddn pienentdméain lahtonopeuden- ja paineen hajontaa pa-
noseran sisilla, jolloin samanlaisen panoseran voidaan olettaa kayttaytyvan samalla tavalla.
(Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 73) Yksittdinen panos voi sisiltaa erilaisia ruu-
teja, koska ruutien kayttotarkoitus on erilainen. Esimerkiksi suomalaisen 155 K83- sarjan
irtopanokset vaativat virike- (CBI-ruuti) ja lisavirikepanoksen (huokoinen putkiruuti) paa-
ruudin (N-ruuti) sytyttidmiseen. Erilaisia panosrakenteita kdytetdaan tassa tapauksessa syt-
tymisreaktion tasaiseen levittamiseen panoksessa, jolloin koko panos syttyy ldhes samanai-
kaisesti tuottaen tasaisen paineen. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 73—74;
Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 57)

Ruudin ominaisuudet voivat muuttua varastoinnin aikana, ja ndiden muutosten seuraa-
minen tai mittaaminen ilman fyysisia tarkastuksia on erittdin haastavaa. Ruudit ovat kemi-
allisesti epastabiileja, jolloin niihin lisdtaan stabilisaattoreita hidastamaan kemiallista ha-
joamista. Stabilisaattorit kuitenkin kuluvat ajan myota ruudista, jolloin ajan kuluessa saa-
vutetaan piste, jossa ruuti ei enia ole vakaata ja kayttaydy odotusten mukaisesti. Tata ruudin
vanhenemista voidaan mitata stabilisaattoritasoilla, eli stabilisaattorien suhteellista jaljella
olevaa maaraa ruudissa. (Yleinen ase- ja asejdarjestelmdopas, 2001, pp. 91—92)

Ruutien, kuten myos muiden ampumatarvike-elementtien varastoinnin aikaista tilaa val-
votaan erilaisilla kunnontarkastuksilla valmiste-erittdin. Stabilisaattorien kuluminen ruu-
dista ilmenee esimerkiksi koeammunnoissa lahtonopeuden, paineen ja panoksen toiminnan

poikkeamisena odotetusta. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 91—92; Tykiston
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ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014, p. 57) Kunnonvalvonta on tarkeaa niin turvallisuuden
nakokulmasta, mutta myos ampumatoiminnan tarkkuuden kannalta, kun tiedetaan kunkin
panoseran odotusarvoinen kayttaytyminen esimerkiksi lahténopeuden osalta.

Aseruutien voidaan olettaa sdilyvan suhteellisen stabiilina alle 15 °C lampdétilassa, mutta
lampotilan noustessa yli 21 °C alkaa hajoamisnopeus kasvaa. Kosteus vaikuttaa hajoamiseen
kiihdyttavasti, ja ruudin itsessaan ollessa hengittava on hermeettinen ilmatiivis pakkaus
valttamaton ruudin sailymisajan pidentamiseksi. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001,
pp. 90—91) Koska ruudit ovat keskeinen osa asejarjestelmis, on niiden kehitystyo jatkuvaa.
Kehitystyolla pyritdidn esimerkiksi parantamaan ruutien tehoa matalimmilla palamislampo-
tiloilla tai pidentdmaan ruudin elinikaa erilaisissa varastointiolosuhteissa. (Yleinen ase- ja

asejdrjestelmdopas, 2001, p. 94)

2.2.4 Nallit

Nallin tehtava laukausyhdistelméssi on valittaa syttymisreaktio panokselle, ja niin kayn-
nistaa panoksen toiminta. Nalleja voidaan jaotella sen sijoituspaikan perusteella, ja kuten
todettua tassa tutkimuksessa kisiteltava 155 mm ampumatarvike kayttaa iskulukkonallia.
Iskulukkonallia kaytetdan, koska irtopanos ei sisilla hylsy4, joten nalli kiinnitetaan erilli-
seen tilaan aseen lukkojarjestelméssa. Jakoa eri nallityyppien perusteella voidaan myos
tehda sytytystavan perusteella siten, syttyyko nalli mekaanisella vai sahkoisella syttymista-
valla. (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, pp. 72—73) Tutkimuksessa tarkasteltavana
olevalla nallityypilla syttymismenetelma on mekaaninen. Nalli on oma laukausyhdistelman
elementtinsi, joka voidaan kuitenkin mieltdd samaan kokonaisuuteen panoksen kanssa sa-
maan tapaan, kuin ammus ja sytytin ovat omalla tavallaan oma kokonaisuutensa. Kuvasta

13 ndhdaan nallin yksinkertainen rakenne.

29



f 5
‘ 5'._.;; 5. L Legend:
S cartridge
3 percussion
) inlet
primer

[ B N WS R S

cover
black powder
powder cover

~ o

Kuva 13: Esimerkki iskulukkonallista. MSM Groupin markkinoima M82Z (MSM GROUP,
2023b).

2.3 Laukausyhdistelmat osana ampumatarvikeperhetta

Yleisesti ottaen tarvitaan useampia erilaisia ammustyyppeja, jotta tykistojarjestelma saavut-
taa enemman suorituskykya. Suhteet ovat erilaisia, mutta “oikea tyokalu oikeaan kohtee-
seen”’-ajattelu patee myos ampumatarvikkeiden osalta. Erilaisille ammuksilla on erilaiset
kayttotarkoitukset, jolloin optimaalisin vaikutus kyetdan saavuttamaan oikealla ampuma-
tarvikevalinnalla (Tykiston ampumaopin kdsikirja [TL IV], 2014).
Ampumatarvikeperheen voidaan katsoa koostuvan useammasta kuin yhdesta laukausyh-
distelmasti. Laukausyhdistelméan ollessa ampumatarvike-elementtien kombinaatio, ampu-
matarvikeperhe sisaltaa siis useampia erilaisia ampumatarvike-elementteja. Nama elemen-
tit ovat toistensa kansa vahintaan osittain yhteensopivia, ja esimerkiksi samaa panosta voi-
daan kayttaa eri ampumatarvikkeiden kanssa samassa laukausyhdistelmassa. Samoin sa-
man ammuksen kanssa voidaan kayttaa eri panoksia, esimerkiksi tiyspanosta tai tayssarja-
panosta. On kuitenkin laukausyhdistelmia, jotka vaativat tietyn tyyppisen elementtien ko-
koonpanon, kuten Bonus-kuorma-ammus, joka ammutaan aina varustettuna aikasytytti-

mella toimintaperiaatteensa takia.
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Nalli Panosjarjestelma | Kuorma-ammus  Sirpale- Pitkan kantaman § 'Skusytytin- Ohjautuva  Ejektroninen
kranaatti  Jaukaus sytytin sytytin

Mahdolliset muodostettavat laukausyhdistelmat

Nalli Nalli Nalli

Laukausyhdistelma Laukausyhdistelma Laukausyhdistelma

Laukausyhdistelma Laukausyhdistelma Laukausyhdistelma

Kuva 14: Havainnollistettu laukausyhdistelmien muodostaminen yhdesta varastosta.

Kuvassa 14 on esitetty laukausyhdistelmien muodostamisen periaate. Varastossa on eri-
laisia ampumatarvike-elementteja, jotka yhteensopivuuksien puitteissa luovat mahdollisien
laukausyhdistelmien sarjan. Ampumatarvikeperheen omistaja maarittdd minkéalaisia lau-
kausyhdistelmia halutaan sisillyttia ampumatarvikeperheeseen, jolloin hankintaan sen
muodostamiseen tarvittavia elementteja. Muodostettava laukausyhdistelméat perustuvat ha-
luttuun suorituskykyyn, eli mitd ampumatarvikkeilla pitaa saada aikaiseksi. Esimerkiksi jos
halutaan tykistollinen kyky panssarintorjuntaan, hankitaan panssarintorjunnan mahdollis-
tava kuorma-ammus. Toisaalta mikali todetaan, ettei pitkan kantaman ohjautuville ammuk-
sille ole tarvetta, ei sellaisia silloin sisallytetd ampumatarvikeperheeseen.

Ampumatarvikeperhetti voidaan siis tarkastella laukausyhdistelmien kautta, jolloin se
sisaltda halutun maaran laukausyhdistelmia, jotka voidaan mieltaa tuotteiksi, kuten esimer-
kiksi valmistettava laite. Tuotteet tai laitteet rakentuvat komponenteista, joita ovat ampu-
matarvike-elementit. Naiden perusteella voidaan muodostaa itse ampumatarvikeperhe, jota
voidaan verrata esimerkiksi yrityksen valmistaviin laiteversioihin, jolloin valmistettavat lait-
teet muodostavat tuotevalikoiman.

Omistaja tai yritys huolehtii, etta laitteiden kokoamiseen tarvittavia komponentteja, am-
pumatarvike-elementteja, on saatavilla kysynnan mukaisesti. Kysynta tassa tapauksessa tar-
koittaa maanpuolustuksen tarpeiden asettamaa kysyntaa ampumatarvikeperheelle. Omis-
taja tekee myos paatokset siitd, mita tuotteita halutaan yllapitaa valikoimassa, joka ohjaa

elementtien yllapitoa ja hankintaa. Samoin omistaja maarittelee tarpeellisen varmuustason
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varastolle, joka maarittaa kuinka paljon kutakin tuotetta, laukausyhdistelmaa, pitaa pystya
muodostamaan joka hetki. Omistajan ohjaus on siis merkittavassa roolissa, silla vaatimuk-
set ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnalle jarjestelméavastuulliselle maarittaa suo-

raa omistaja, joka taasen vastaa suorituskyvysta.

2.4 Ampumatarvikkeiden tuotetiedot

Ampumatarvikkeet ja rajahteet ovat oman lainsaadantonsa alaisia tuotteita, ja myos niita
koskettavat tietyt vaatimukset valmistuksesta seka tuotteiden jaljitettavyydesta. Esimerkiksi
Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES) toimii lupa- ja valvontaviranomaisena
talla alalla ja valvoo esimerkiksi tuotteiden turvallisuutta ja luotettavuutta. TUKES maarit-
telee, ettd tuotteesta tulee 16ytya esimerkiksi tuotteen ja valmistajan nimi, seka tietyssa ta-
pauksessa tuotantoeran tiedot, valmistuseratunnus tai muu tuotteen yksilointiin ja jaljitta-
miseen tarvittava tieto. (Tukes, 2023)

Tuotteen tai tuote-erdn jiljitettavyystieto tai -tunniste on tdarked osa tuotteen turvalli-
suutta ja tuotteiden varastoinnin hallintaa. Tiedon avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi vir-
heellisesti kayttaytyva valmiste-era ja vetda vain kyseinen erda pois markkinoilta. Lisdksi
edella mainittu mahdollistaa my6s syytekijoiden selvittimisen. (Tukes, 2023)

Ampumatarvikkeiden osalta valmiste-erien tiedot ovat tarkedssa roolissa niiden hallin-
nan osalta. Tietyn valmiste-erdn valmistusvuosi antaa perusteet kyseisen eridn elinkaari-
suunnittelulle, niin hallinnan kuin my6s kunnonvalvonnan ja tarkastusten osalta. Toinen
merkittava tekija on turvallisuus, koska kyse on ampumatarvikkeista, joiden turvallinen ja
luotettava toiminta on ensisijaista niin kriisitilanteessa kuin normaalioloissa. Samoin val-
miste-erien tunnisteilla kyetddn testaamaan tarkastelussa olevan erdn toiminta yksit-
tdisotannalla ennen niiden kaytt6onottoa, ja edelleen toimintah&irion tai poikkeavan kayt-
taytymisen havainnon jalkeen voidaan vain kyseinen era tutkia. Eratunnuksien kaytolla voi-
daan siis nahda olevan useita merkittiavia ja valttimattomia hyotyja ampumatarvikkeiden

elinkaaren hallinnan kannalta.
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Ampumatarvikkeiden tuotetiedoista tunnistetaan kriittisiksi taman tutkimuksen kan-
nalta seuraavat:
1. Ampumatarvike-elementin tyyppi
Lukumaara
Valmiste-eran numero
Valmistusvuosi
Oletettu elinkaaren pituus
Tarkastusvilien tiedot
Ampumatarvike-elementin siilyvyyden luotettavuustieto

Ampumatarvike-elementin varastoinnin historiatieto

© © W oY p W N

Kustannustiedot

Nama tiedot ovat ampumatarviketta itsedan koskevia, joita hyodynnetain luvussa 4 am-
pumatarvikeperheen mallin ja tyokalun lahtétietoina. Ampumatarvikkeisiin liittyy myos
muita olennaisia tietoja, kuten valmistuksesta johtuvia eroavaisuuksia valmiste-erien pai-
noluokissa (Yleinen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 50), mutta muiden tietojen kaytto
ei ole tarpeellista timan tutkimuksen toteutuksessa, silla tietoja hyodynnetdan esimerkiksi
kaytannon ampumatoiminnassa.

Ampumatarvikkeiden tuotetiedot ovat edellytys ampumatarvikkeiden hallintaan, ja tuo-

tetiedon hallintaa (eng. Product Data Management, PDM) sen osana kisitelldan luvussa

3.2.4.

2.5 Ampumatarvikkeiden varastointi ja kunnonvalvonta

Varastointiolosuhteet ja varastointi

Varastointiolosuhteita on erilaisia ja eri tasoisia, ja vaikka ampumatarvikkeiden valmistuk-
sen laatu maarittaa osaltaan myos tuotteen laadun seki siilyvyyden ja sen ennustettavuu-
den, varastointi maarittaa kuitenkin kiaytdnnon laadun ja siilymisen. Ampumatarvike-ele-
mentti on valtaosan elinjaksostaan varastoituna, ja tuon ajan vaikutus maarittia ampuma-
tarvike-elementin sailyvyyden ja laadun. Tekijat ja vaikuttimet varastoinnissa ja varastoin-
tiolosuhteissa, esimerkiksi kosteus tai lampdétila, vaikuttavat ampumatarvikkeiden laatuun
ja edelleen sailyvyyteen. Luvussa 2.2 esiteltiin tykiston ampumatarvike-elementit ja niinen

yleispiirteet seka rakenteet.
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Jokainen elementtityyppi on omanlaisensa, ja jokaiseen varastointi vaikuttaa eri tavalla.

Vaikka elementteja voidaan sinansa varastoida missa luokassa tahansa, elementeille yleensa
madritelladn minimi- ja tavoiteluokka varastointiolosuhteille, jotka liittyvit elementin val-
mistajan ilmoittamiin tietoihin. Lisdksi varastointiolosuhteisiin vaikuttaa elementin pak-
kaustapa. Yleisesti ottaen varastointi heikommissa kuin valmistajan ilmoittamissa olosuh-
teissa todennakoisesti lyhentaa elementin luvattua elinkaarta. Ampumatarvikeperheen
omistaja kuitenkin itse vastaa varastoimistaan ampumatarvikkeista, ja lopulta omistaja
madrittda elementeille sellaisen varastointiluokan, jossa elementti sdilyy kayttokuntoisena
jaturvallisena sille suunnitellun elinjakson ajan. (Maavoimien Materiaalilaitoksen esikunta,
2011) Yleensa ottaen voidaan todeta, ettid elementtien varastoinnissa taytyy jollain keinolla
priorisoida, jolloin arvokkaammat elementit saavat parhaimmat varastointiolosuhteet. Val-
miste-eria on myos jarkevaa varastoida samanlaisissa olosuhteissa, jolloin eran elementit
ovat kunnoltaan samankaltaisia.
Ampumatarvikkeiden varastointia voidaan maaritella varastoinnin tarkoitusperdn mukai-
sesti pitkdaikaiseen-, lyhytaikaiseen- tai tilapaiseen varastointiin. Pitkdaikaisen varastoin-
nin kesto on jopa kymmenia vuosia, jolloin fyysiset varastorakennukset ovat useimmiten
kategorioiden 1—3 mukaisia. Lyhytaikaisen varastoinnin tarkoituksena on varastoida kohde
yleensa kayttoa varten, jolloin varastointiluokka maaraytyy yleensa kohteen minimivaati-
muksen mukaisesti sen mukaan, mita kohteen kunto mahdollistaa. Tilapdinen varastointi
on esimerkiksi kenttdolosuhteissa tapahtuvaa varastointia, jota toteutetaan vain valttamat-
toman kauan juuri ennen kohteen kayttoa. Talloin toki tuotteen sdilyvyydella ei ole enaa
kauaskantoisia vaikutuksia, joten tilapdiseksi varastointiluokaksi kelpaa 5. (Maavoimien
Materiaalilaitoksen esikunta, 2011; NSO NSDD, 2023, pp. 114—115)

Tassa tutkimuksessa hyodynnetaan AECTP-230:n mukaisia varastokategorioita. Varas-
tointi tarvitsee luonnollisesti varastotilat, joiden toteutustapavaihtoehtoja on useita. Ylei-
sesti voidaan todeta laadukkaampien varastotilojen kustannusten olevan korkeammat kuin
huonomman laatuisten, niin rakennus kuin yllapitokustannuksiltaan. On kuitenkin merkit-
tava tunnistaa varastoinnin ja varaston aiheuttamat vaikutukset elementin sailyvyydelle, jol-
loin voidaan analysoida varastoinnin kokonaisvaikutusta ampumatarvikeperheen elinkaa-
relle.

AECTP-230 maarittelee NATO:n kayttamat varastoinnin luokat ymparistollisten tekijoi-

den mukaan seuraavasti (ilman kannanottoa toteutustapaan):
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Taulukko 1: AECTP-230 mukaiset varastointiluokat ja kuvaukset, kaannetty (NSO NSDD,
2023, pp. 115-116).

VARASTOINTILUOKKA LUOKAN KUVAUS

Luokka 1: Erikoisvarastointi tai suo- | Varaston olosuhteet ovat hallittavissa esimerkiksi ilmas-
jaus toinnin avulla. Lampdtila ja kosteus ovat sdddettavissa ra-
joihin, joissa varastoitavan materiaalin kemiallinen hajoa-
minen tiedetdan olevan vakaa. Ilmankosteutta kyetaan saa-
telemadn niin, ettd kosteuden siirtoa varastoitavan materi-

aalin ei tapahdu.

Luokka 2: Normaali varastointi | Varaston lampdétila on kontrolloitavissa ja ilmankosteus ei
(pitkdn aikavalin varastointi) saavuta adriarvoja. Varaston ei tarvitse olla ilmastoitu,
mutta varaston lampdtila ei vaihtele ulkoilman darilampo-
tilojen mukaan. Joko varaston kosteus on siedettdva tai va-
raston materiaaleilla on riittava suojaus kosteuden pita-

miseksi hyviaksyttyjen arvojen sisalla.

Luokka 3: Tuulettuva varastointi Materiaali on suojattu siten, ettd varaston sisdilman lampo-
tila ja kosteus eivit ole huonommat kuin vallitsevat sdolo-
suhteet. Varaston ulkorakenteet estdvit suoran auringon
paisteen, sateen ja tuleen vaikutukset varastoituun materi-
aaliin, sekd mahdollistavat varaston tuuletuksen kuumina

aikoina.

Luokka 4: Tilapdinen suojaus Varastoitu materiaali on jossain méaarin suojattu sddolosuh-
teilta, mutta ei ole suojattu ilman ldammonvaihteluilta ja
niistd johtuvasta lammon kulkeutumisesta. Materiaali on
suojattu sateelta, mutta varastoinnin kosteusarvot ovat riip-
puvaisia sddolosuhteesta, rakenneratkaisusta seka materi-

aalin pakkaustavoista.

Luokka 5: Ei suojaa, tai suoja on | Varaston lampotilaolosuhteet saattavat saavuttaa aariar-
puutteellinen voja ympardivan sdatilan mukaan lammon kulkeutumisen
ja johtumisen seurauksena. Materiaali on alttiina suoralle
sateen ja maaperan kosteuden vaikutuksille, joten kosteus-
arvot riippuvat sadolosuhteista. Materiaalin ainoa suojaus

on sen pakkaus.
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Taulukossa 1 ilmoitetaan kategorioiden suojausarvot erilaisia ympariston vaikutuksia
vastaan. Varastointiolosuhteet vaikuttavat huomattavasti varastoitavan materiaalin elin-
ikdan, ja myos taulukon 1 kuvauksista voidaan havaita tiettyjen vaikuttimien, kuten kosteu-
den ja lammonvaihtelun korostaminen. Varastoinnin yksi tavoite on suojata varastoitavaa
kohdetta ympariston vaikutuksilta, ja erilaiset vaikutukset yksindin tai yhteisvaikutuksesta
voivat johtaa varastoitavan materiaalin laatuun ja luotettavuuteen. (NSO NSDD, 2023, p. 4)

AECTP-230 (2023) kisittelee varastoinnin osalta ulkoisten tekijoiden vaikutuksia ai-
heuttajan mukaan, mistd mainitaan tutkimuksen kannalta seuraavat ja niiden mahdolliset
vahingolliset vaikutukset yleisesti:

— Lampotilan vaihtelut voivat johtua suorasta altistumisesta auringonvalolle, tai
lammon johtumisesta muista materiaaleista. Lampotila vaikuttaa kohteen fyysi-
siin ja kemiallisin ominaisuuksiin, esimerkiksi rakenteen lampdélaajentumisena tai
kemiallisten hajoamisen kiihtymisena.

— Kosteus on riippuvainen ilmankosteudesta, tuuletuksesta seki lampdatilan vaihte-
luista. Limpimat ja kosteat olosuhteet ovat ihanteelliset homehtumiselle ja mate-
riaalin kulumiselle kemiallisen hajoamisen muodoissa. Liian matala kosteus voi
taasen vaikuttaa etenkin elektroniikkaosien luotettavuuteen ja toimivuuteen
muuttamalla tuotteen elektronisia ominaisuuksia.

— Jaatyminen aiheutuu lampotilan laskemisesta o celsiuksen alapuolelle ja kosteu-
den jadtymista kohteen pintaan. Jidtaminen yleisesti heikentdaa materiaaleja.

— Polya on ilmekehissa jatkuvasti, ja sen leviaminen riippuu ilmavirroista. Poly ai-
heuttaa materiaalien kulumista, ja pienen kokonsa vuoksi se paatyy helposti koh-
teiden rakenteiden sisille.

— Roiskeet tai altistuminen vedelle voivat johtua kosteuden tiivistymisesta tai esi-
merkiksi sateesta. Pidempiaikainen vettymisen vaikutus huonontaa materiaalin
sailyvyytta ja laatua.

AECTP-230 esittelee vaatimuksia onnistuneeseen elinian ennustamiseen varastoinnin
aikana, ja korostaa informaation jatkuvaa kerdamista yllapitoa. Puolustusvoimien tekniset
ohjeet (PVTOK) ohjeistavat tiedon kerdaamisen periaatteet organisaatiossa, ja toimintatapo-

jen maarittely onkin edellytys tiedon hallinnalle.

Ampumatarvikkeiden kunnonvalvonta
Ampumatarvikkeiden kunnonvalvonta perustuu valmiste-erien kunnonvalvontaan, ja on

osa niiden kunnossapitoa. Kunnonvalvontaa toteutetaan elinjakson hallinnan osana, ja sen
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tarkoituksena on kerata ja yllapitaa tietoa varastoiduista ampumatarvike-elementeista. Ta-
voitteena on varmistaa elementtien toimintavarmuus ja turvallisuus. Tarkastuksia tehdaan
erakohtaisesti, ja tuloksia voidaan soveltaa koko erdan otantatarkastusten perusteella. Tar-
kastuksia voidaan toteuttaa sindnsa koska tahansa, mutta suunnitelmalliset tarkastukset
ovat yleisin toteutusvaihtoehto, ja tarkastusten suunnittelu on riippuvainen organisaation
toimintatavoista. (Jarjestelmakeskus / Puolustusvoimat, 2016a)

Puolustusvoimat toteuttaa otantatarkastuksia standardin ISO 2895 mukaisesti, joka
madrittaa toimintatavat itse tarkastuksille. Tarkastukset sisiltavat muun muassa silmamaa-
raisia tarkastuksia tai kunnon toteamista materiaalin varastointiolosuhteissa. Otantatarkas-
tukset ovat elementtien kunnonvalvonnan perustyokalu, joihin koko kunnonvalvontapro-
sessi perustuu. Otantatarkastuksella tarkoitetaan, etta koko valmiste-eraa ei tarvitse tarkas-
taa, vaan standardin mukaisten toimenpiteiden mukaisesti vain eran otannalle tehtavia tar-
kastusten tuloksia voidaan soveltaa koko erdan. Otantatarkastusten tulosten perusteella
voidaan maarittaa tapauskohtaisesti jatkotoimenpiteet tai lisdselvitykset tarpeen mukai-
sesti. Otantatarkastuksien toimenpiteet ja laajuus mairaytyvat aina kyseessa olevan ele-
mentin maarittelyn mukaisesti. (Jarjestelmakeskus / Puolustusvoimat, 2016a)

Ruutien kunnonvalvonta poikkeaa muista elementeistd tarkastuksen toteuttamisen
osalta. Kuten todettua luvussa 2.2.3, ruutien osalta sailyvyyttd maarittaa stabilisaattorien
maara ruudissa, jolloin ruutien testaaminen keskittyy stabilisaattoritasojen tarkasteluun,
joille on maaratty omat raja-arvonsa. Testien tulosten perusteella voidaan erille maarittaa
seuraava valvontavali, karkeasti mitd paremmin stabilisaattorit ovat sailyneet sita pidempi
valvontavili erille voidaan maarittaa. Luonnollisesti erit, joiden varastointikestavyys on
heikentynyt ja voidaan havaita olevan elinjaksonsa loppupuolella, tulee ohjata kayttoon en-

simmaisena. (Jarjestelmakeskus / Puolustusvoimat, 2016a)
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Kuva 15: Kunnonvalvontaprosessi tarkastusten osalta. Mukailtu (Jarjestelmakeskus /
Puolustusvoimat, 2016b, 2016a, 2017, 2020).

Kuvassa 15 havainnollistetaan kunnonvalvontaprosessia. Mikali era ei lapaise otantatar-
kastusta, kyseinen era tarkastetaan perusteellisemmin laajemmalla otantatarkastuksella.
Mikali tarkastuksen tulos on edelleen hylkaava, rajoitetaan eran tai elementtityypin kayttoa,
kunnes hylkayksen syy on selvitetty, ja elementtityyppi todettu turvalliseksi vain erin ollessa
hylattava. Erille voidaan esimerkiksi toteuttaa koeammunta tai muunlainen lisitesti eran
kunnon selvittamiseksi. Jokainen erdkohtaisen otantatarkastuksen tulos johtaa elinjakso-
paatokseen joko jatkamisesta tai hylkaamisestd, jonka perusteena itse tarkastuksen tulos on.
Tuloksia kaytetaan myos elinjakson suunnitteluun.

Taulukossa 2 alla on esitetty esimerkkeja eri elementtityppien tarkastusvileista, mutta

kaytannossa tarkastusvileja ohjaa aina viimeisin tarkastuksen tulos.
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Taulukko 2: Elementtien tarkastusvalit. Koottu (Jarjestelméakeskus / Puolustusvoimat,
2016b, 2016a, 2017, 2020).

ELEMENTTI TARKASTUSVALIT
Panokset 1. tarkastus maaritetadn hankin- | Jatkotarkastukset maaritetaan edel-
nan yhteydessa lisen mukaan, tarkastus viimeistdan

valvontavilin viimeisena vuonna

Ammus 1. tarkastus 10 vuoden kuluttua | Jatkotarkastuksen maksimissaan 7
valmistusvuodesta vuoden vilein

Erikoisammus 1. tarkastus 10 vuoden kuluttua | Jatkotarkastuksen maksimissaan 7
valmistusvuodesta vuoden vilein. Ammus maarittai tar-

kemmat raja-arvot

Sytyttimet 1. tarkastus 10 vuoden kuluttua | Jatkotarkastuksen maksimissaan 7

valmistusvuodesta vuoden vilein

Yleisesti kunnossapidon tehtdva on siis pitda varastoidut ampumatarvike-erat kayttokun-
toisena ja turvallisena, kunnonvalvonnan taas tuottaa tietoa erien varastointikestavyydesta
varastoinnin aikana, seka tiedon perusteella tukea paatoksentekoa. Kunnossapidon merkit-
tavyys kasvaa mita pidempi tuotteen kayttoaika on, jolloin sen vaikutus kohdistuu tuotteen
kaytettavyyden parantamiseen. (Kortelainen et al., 2021) Saannollisten tarkastusten tuot-
tama tieto antaa ennakkovaroituksia esimerkiksi eridn varastointikestavyyden heikkenemi-
sestd, jolloin erd voidaan ohjata kulutukseen ennen, kuin se tiytyy hyliata heikon kuntonsa
takia. Tarkastukset ja niiden tulokset ovat siis oleellinen osa elementtien elinjakson suun-
nittelua ja hallintaa. Elementtien oletetut sailymisiat ovat vuosia tai vuosikymmenia, jolloin
todellinen tieto elementtien varastointikestiavyydestd voidaan saavuttaa vain tarkastuksilla.
Tarkastukset itsessddn ovat eradanlaista kokeilutoimintaa, jolloin elementin siilyvyyden
maarittad aina sen edellisen erdkohtaisen tarkastuksen tulos, vaikkakin oletuksia voidaan
tehda historiatiedon perusteella.

Luonnollisesti mitd monimutkaisempi tai teknisempi ampumatarvike-elementin ra-
kenne on, yleensa sita korkeammat ovat myos elementin kustannukset. Samoin rakenteen
teknisyys vaikuttaa elementtien sailyvyyteen, eli kuinka pitka on elementin elinkaari valmis-
tuksesta viimeiseen mahdolliseen kayttopaivaan. Viimeinen kayttopaiva kuitenkin maaray-
tyy valmistajan maaritelman mukaan seki kayttdjan omien tarkastusten tai todentamisten

mukaisesti. Kyse on siitd, onko elementti ensinnakin turvallista kayttia ja toiseksi toimiiko
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se halutulla tavalla. Elementti voi olla edelleen turvallinen kasitella ja kayttaa, mutta esi-
merkiksi sytyttimien osalta sen herateominaisuudet eivat valttamatta toimi enaa oikein, jol-
loin tehokkuus karsii merkittavasti.

Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty elementtityyppien yleisia sailymisaikoja, joita kay-

tetaan tassa tutkimuksessa.

Taulukko 3: Elementtityyppien yleisia sailymisaikoja (Asiantuntija, Jarjestelmakeskus,

Puolustusvoimat 2022).

Elementtityyppi Yleinen siailymisaika
Ammus, trotyylitaytteinen 50 vuotta
Panokset 50 vuotta
Sytyttimet, mekaaniset 40 vuotta
Sytyttimet, elektroniset 30 vuotta
Iskulukkonallit 40 vuotta
Erikoisammukset (HUOM! johdettu elektronisista sytyttimista) 30 vuotta

2.6 Trendit tykiston ampumatarvikkeissa 2000-luvulla

2000-luku on ollut puolustusteollisuudelle ja ampumatarvikkeille vaiheikas. Toisaalta
2000-luvun alkupuolella sotilaallisen toiminnan painopiste kaantyi Euroopassa kansalli-
sesta varautumisesta ja oman maan puolustamisesta potentiaalista uhkaajaa vastaan krii-
sinhallinnan suuntaan. Yksi esimerkki tastd on NATO:n toiminnan muutokset ja vaihtoeh-
dot 2000-luvulla, jolloin liittoumakin siirsi omaa painopistettdan aluepuolustuksesta krii-
sinhallintaan (Kadettikunta, 2023). Tama johti osaltaan esimerkiksi Ruotsissa asevelvolli-
suuden lakkauttamiseen (Ruotuviki, 2022), ja edelleen kenttdarmeijan koon pienentami-
seen, joka edelleen viistamatta vaikutti myos varautumiseen ampumatarvikkeiden maa-
rissa.

Toisaalta teknologinen kehitys otti merkittavia askeleita tana aikana, joskin kehitys pal-
veli kysyntaa. Kriisinhallintatoiminnan kysynta tykistbampumatarvikkeille eroaa merkitta-
vasti perinteisemmaéan kansallisen puolustautumisen tarpeista. Tama on havaittavissa esi-
merkiksi 2000-luvulla Excaliburin mainonnassa (United States Army Acquisition Corps,

2008, pp. 23—24), jossa korostetaan ammuksen tarkkuuden myo6ta sivullisen vahingon mi-
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nimointia. Tarkkuus on toki kiistatta vahvuus milla tahansa epasuorantulen ampumatarvik-
keella, mutta markkinaehtoinen kehitys palvelee kysyntia, jonka voidaan todeta muuttu-
neen viime vuotena 2000-luvun alusta.

Mikaan valtio ei ainakaan julkisesti ole myontanyt kokonaan luopuneensa varautumi-
sesta tai ampumatarvikkeiden varastoinnista kriisin varalta, mutta on selvaa, etta jos soti-
laallinen painopiste vaihtuu, vaihtuu my6s muun toiminnan painopiste. Kuluneen vuoden
aikana on uutisoitu useista suurista tilauksista ampumatarvikkeiden valmistajille, joissa
summat ovat kymmenia tai satoja miljoonia, eiki kaikkia sopimuksia uutisoida. Vaikka osit-
tain sopimukset liittyvat Ukrainalle annettuihin avustuksiin, kertovat ne myos osaltaan yh-
teisesta havahtumisesta varautumiseen, ja varastojen merkityksellisyyteen myos ampuma-
tarvikkeiden osalta.

Ampumatarvikkeiden teknologinen kehitystyo ja valmistus on erikoisteollisuutta (Ylei-
nen ase- ja asejdrjestelmdopas, 2001, p. 231). Tama itsessddn lisda niiden hintaa, mutta
kuten milla tahansa tuotteella, tuotannon kasvaessa yksikkohinnat laskevat. Teknistyvat
ampumatarvikkeet ovat aluksi kalliita ja niiden kayton laajentumisessa suurempien tilaus-
ten myota saadaan yksikkohintoja myos laskettua. Ampumatarvikkeita valmistetaan vain
rajatulle asiakaskunnalle, eika tykiston ampumatarvikkeita voida markkinoida siviilitoimi-
joille. Potentiaalinen asiakaskunta vaikuttaa niin ollen myos kehitystyohon, ja etenkin sen
rahoittamiseen.

Ampumatarvikkeiden tuotekehitys on yleensa pitkakestoista ja resursseja vaativaa. Am-
pumatarvikkeiden kayton ja vaikutuksen tehostaminen on ollut yksi merkittava motivaattori
2000-luvun kehitystyolle. Arvioiden mukaan PGK:n (Precision Guidance Kit) kaytt6onotto
voisi sddstad merkittavasti ampumatarvikkeita ja ndin ollen myos kustannuksia. Esimer-
kiksi vertailu sirpalekranaattien kaytolla ilman PGK:a ja sen kanssa tuottaisi jopa 75 % saas-
ton tarvittavien ampumatarvikkeiden maarassa vastaavan vaikutuksen saavuttamiseksi.
(Narimane et al., 2018, p. 416) Tykiston tehon mittaamiseen ja arviointiin on useita erilaisia
mittareita, eikd edella mainittu laskennallinen esimerkki ole yleispateva, mutta osoittaa
suuntaa ja potentiaalia, jota PGK:n kaltaisilla ratkaisuilla voidaan saavuttaa.

Kantaman kasvattaminen on myos yksi merkittava kehitysalue, jota esimerkiksi Nammo
pyrkii ratkaisemaan uudella muotoilulla seka tuotevalikoimalla, joka sisaltaa peravirtausyk-
sikon lisaksi rakettiavusteisia ammuksia ja Ramjet-nimisia tykistoohjustyyppisia ratkaisuja.
Niiden kantama halutaan ulottaa nykyisesta 40 kilometrista 85, ja aina 150 kilometriin, jol-

loin puhutaan tykistbammuksen ja ohjuksen yhdistelmasti. Nammo aloitti testauksen
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vuonna 2019. (Korsvold, 2019) Tallaisella ratkaisuilla ei valttamatta paasta kustannustehok-
kuuteen, vaan kyse on enemman suorituskyvyn parantamisesta.

Useat tuotevalmistajat, kuten Nammo, tarjoavat ammuksia termilld "Intense munition”
(IM), jolla viitataan tehokkaampaan rijadhdeaineeseen ammuksessa. Tillaisia tehokkaampia
rajahdeaineita testataan ja niitd kaytetdan kansainvilisesti useissa eri kdytdnnon sovellu-
tuksissa. Hyotyna nahdaan tehokkaamman toiminnan lisaksi varastointiin vaikuttavat edut.
Uusi rajahdemateriaali vaikutta kuitenkin myos koko laukausyhdistelman toimintaan, ja
IM-rijahdeaine tarvitsee yleensa toimiakseen nallin lisdksi rajayttimen sytyttimeen. Niin
ollen todellisen kilpailukyvyn téllaisille uusille rijahdeaineille ratkaisee kustannustehok-
kuus ja kokonaiskustannukset mukaan lukien vaikutukset koko laukaisuyhdistelmalle.
(Harkoma, 2017)

Sota Ukrainassa ja annettu aseapu aiheutti merkittavia vajauksia valtioiden ampumatar-
vikevarastoihin. Esimerkiksi Pentagon ilmoitti tykiston ampumatarvikkeiden tuotannon
jopa kuusinkertaistamisesta (Ismay and Lipton, 2023). New York Timesin artikkelissa ker-
rotaan, ettd Yhdysvallat siirtda omista varastoistaan Israelissa ja Etela-Koreassa ampuma-
tarvikkeita Ukrainan kayttoon, ja tuotannon nosto tehdiaian naiden ampumatarvikkeiden
korvaamiseksi (Schmitt et al., 2023).

Vaikka Yhdysvaltojen puolustusbudjetti on kasvanut tasaisesti viime vuosina, se ei ole
kuitenkaan realisoitunut kasvaneina tykiston ampumatarvikemaarina, painvastoin ne ovat
viahentyneet. Ukrainan sota muutti suhtautumista tykiston kayttoon ja sen tehoon, mika
johti laajalla rintamalla lisatilauksiin ja tuotantokykyjen nostamiseen lantisissa valtioissa.
(Keating, 2022) Useat tuotevalmistajat ovat uutisoineet suurista tilauksista, esimerkiksi
Rheinmetall uutisoi elokuussa 2022 merkittdvasta kymmenien miljoonien tilauksesta ni-
meamattomalta NATO:n jaseneltd, joka sisdltaa erilaisia ammustyyppeja, sytyttimia seka
panoksia (Valpolini, 2022). Pentagon taas ilmoitti jopa kuusinkertaistavansa tykiston am-
pumatarvikkeiden tuotannon vuosittaisesta noin 14 400 kappaleesta jopa 90 000 kappalee-
seen seuraavan kahden vuoden aikana paikatakseen omien ammusvarastojensa puutteita
(Ismay and Lipton, 2023; Pulliainen, 2023). Pentagon ilmoittaa Ukrainalle lahjoitettujen
tykiston ammusten lukumaaraksi yli miljoona (Pulliainen, 2023). Yhdysvallat tilasi myos
Raytheonilta erikoisammuksia 84 miljoonalla dollarilla, joka kattaa yli 1000 Excalibur-am-
musta (Defense Brief, 2022).

Luvut ovat suuria, kun kyseessa on Yhdysvallat, mutta ilmio on myos muilla mailla vas-
taavan kaltainen. Suuret tilausmaarat aiheuttavat tilauskyvyn heikkenemistai, silla vastaa-

van suuruista tuotannon kysyntaa oli vaikea ennustaa. Yleisesti voidaan todeta, etta nyt kun
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kysynta kasvaa voimakkaasti, ei valttamatta ampumatarvikkeita ole saatavilla suhteessa
liian matalan tuotantokapasiteetin takia, joka nostaa varaston ja varautumisen arvoa. Li-
saantynyt kysynta vaikuttaa myos hintoihin, kuten Puolustusvoimain komentaja totesi haas-
tattelussaan jo huhtikuussa 2022 (Maaseudun Tulevaisuus, 2022).

Tuotantokykya on haastava nostaa maaraansa enempai erikoisteollisuuden alalla ilman
merkittavia lisdinvestointeja, ja joka tapauksessa se vaatii aikaa. Ampumatarvikkeiden han-
kinnassa tulee siis huomioida aikaperspektiivi, johon voidaan toki vastata erilaisilla sopi-
muksilla. Maanpuolustaminen méirittelee vaatimukset tarvittavalle varastomaarille, mutta
joka tapauksessa ilman varastoja varautuminen on haastavaa.

Vershinin (2023) toteaa yhdeksi viime aikojen vaaraksi oletukseksi tuotantokyvyn tason
saatelyn nopeasti. Kuten todettua, ilmio tuotantokyvyn saatelyssa on toimiva siviilimarkki-
noilla, jossa asiakaskunta on laaja. Sotateollisuudessa asiakkaita on vahan, jolloin hiipuva
tilauskanta pakottaa tuotevalmistajat tuotantolinjojen sulkemiseen pitddkseen yritystoi-
minnan kannattavana. Sulkujen jalkeen tuotannon nosto on erittdin haastavaa niin resurs-
sien kuin myo6s osaavan henkiloston osalta. Ampumatarviketeollisuuden erikoispiirteet tuo-
vat lisdksi omat haasteensa tuotantokyvyn kasvattamiseen, silla tuotantoa ei ainakaan tois-
taiseksi ole kyetty automatisoimaan. Myo6s tuotevalmistajien toimitusketjut saattavat olla
haastavia, mikali alihankintana aikaisemmin hankittuja osia ei saakaan enéda. (Vershinin,
2023)

Ukrainan sota toisaalta osoitti, ettei jo vanhentuneeksi oletettu konventionaalinen sodan-
kaynti suurilla joukko- ja ampumatarvikemaarilli ollutkaan vanhentunutta. Toisaalta
Suomi eroaa lantisen maailman trendistd, ja on yllapitanyt merkittavaa tykistollista suori-
tuskykyad aina 1940-luvulta ldhtien maarallisesti aseiden ja ampumatarvikkeiden osalta,
seka suorituskykya kokonaisuudessaan (Simola, 2021). Tykiston ampumatoimintaa tarkas-
teltaessa paivittaisten ammuttujen kranaattien maara venalaisilla joukoilla on arvioitu nou-
sevan jopa yli 7000 kappaleeseen paivassa. Verrattuna arvioihin Yhdysvaltojen tuotantoka-
pasiteetista vuodelle 2022, tuotantomaaralla voisi yllapitaa Ukrainassa havaittua tulitustah-
tia noin kaksi viikkoa. (Vershinin, 2023)

Vaikka eri valtioiden tapa toteuttaa sotilaallisia operaatioita vaikuttaa ampumatarvikkei-
den kulutukseen, on selvaai, ettd tuotantokyky ja varastot ovat eri luvuilla. Toki varautumi-
nen perustuu uhkakuviin, jolloin lyhyeen konfliktiin varautuminen ei vaadi massiivisia va-
rastoja. Lyhyen konfliktin muuttuessa pidempiaikaiseksi tuotantokyvyn nostamisen arvo

nousee, ja tillaiseen ei kenties ole varauduttu.
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Ukrainan arvioitu paivittainen tykiston ampumatarvikkeiden kulutus, noin 5000-6000
kappaletta, vastaa arvioiden mukaan pienempien Euroopan maiden vuosittaista tilausmaa-
rad ennen sodan alkamista (Nilsson and Pfeifer, 2023). Nammon toimitusjohtaja Morten
Mrandtzaeg (2023) kuvailee nykyista tilannetta sodaksi tuotantokapasiteetista. Koronavi-
ruspandemian vaikutukset toimitusketjuihin globaalisti nakyvat viela, eikd kaikkia ongelmia
ole saatu ratkaistua, jolloin pandemian vaikutus ulottuu myos ampumatarvikkeiden tuotan-
toon. (Nilsson and Pfeifer, 2023)

Keinona tuotantokapasiteetin nostoon on muun muassa lisitty tyoskentelyvuoroja tuo-
tantolaitoksissa, mutta se ei silti ratkaise perimmaista ongelmaa. Rijahdetuotannossa tar-
keista raaka-aineista on myos pulaa, mika vaikuttaa todelliseen tuotantokapasiteettiin.
Rheinmetall suurena tuotevalmistajana uutisoitiin perustavan uuden tuotantolaitoksen Un-
kariin kattamaan suurta kysyntaa. (Nilsson and Pfeifer, 2023) Financial Timesin (2023) ar-
tikkelissa mainitaan my6s vuonna 2004 perustettu European Defence Agency ja sen rooli
varsinkin edelld kuvattuun ongelmaan ratkaisussa. Yhteiseurooppalainen hankintatoiminta
on yksi mahdollinen vaihtoehto, silld ongelma on Euroopan laajuinen ja tuotantokapasi-

teetti on merkittava tekija ampumatarviketuotannossa. (Nilsson and Pfeifer, 2023)

44



3 Ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinta

Taman luvun tarkoituksena on muodostaa ymmarrys siitd mita ampumatarvikeperheen hal-
linta tarkoittaa, ja mité liitospintoja ampumatarvikeperheelld on. Luvussa kartoitetaan am-
pumatarvikeperheen hallintaan vaikuttavat tekijat seka liitospinnat, joiden avulla voidaan
selvittda vaatimukset ampumatarvikeperheen kiyttaytymisen mallintamiselle ja tyokalun
luomiselle. Nama osatekijat ovat kriittisessa osassa tyokalun maarittelyssa, silla mallia ei voi
luoda ilman ymmarrysta mallinnettavasta ilmiosta ja siihen vaikuttavista tekijoista. Ampu-
matarvikeperheeseen vaikuttavien tekijoiden tunnistaminen on oleellista kokonaisymmar-

ryksen saavuttamiseksi elinkaaren hallintaan vaikuttavista tekijoista.
3.1 Ampumatarvikeperheen elinkaaren osatekijat ja liitospinnat

Ampumatarvikeperhetta voidaan tarkastella jarjestelmaanalyysin muodossa, jolloin voi-
daan tunnistaa siihen vaikuttavia muita tekijoita. Jarjestelmaajattelun (eng. systems thin-
king) mukaan jarjestelma mielletian kokonaisuudeksi, jonka osat ovat vuorovaikutuksessa
toistensa kanssa, jolloin jarjestelmén tuotto on suurempi kuin osiensa summa. Jarjestelmaa
voidaan tarkastella eri tasoilla ja eri nakékulmista, jolloin sen rakenne voi nayttaytya erilai-
sena. Oleellista on tunnistaa kohde ja siihen vaikuttavat tekijat, jolloin kyetaan laadukkaam-
min tarkastelemaan kokonaisuutta ja sen toiminnallisuuksia tai ongelmia. (Hitchins, 2007,
pp. 16—18) Jarjestelmiajattelu mahdollistaa my6s kokonaisuuden ja siihen vaikuttavien te-
kijoiden paremman tunnistamisen, jolloin se soveltuu mallinnettavan ilmion ymmarryksen
keraamiseen. Jarjestelmiin liittyy fyysisten osien lisdksi myos esimerkiksi prosesseja, toi-
mintoja ja ihmisten valista vuorovaikutusta. Tutkimuksessa tarkastellaan fyysisen kaytto-
omaisuuden hallintaa, jolloin painopiste ei ole prosesseissa tai toimintatapojen tarkaste-
lussa, vaikka niiden merkitys ja sidonnaisuus tunnistetaan osana jarjestelmaa.
Tarkasteltava jarjestelma on ampumatarvikeperhe, joka sisaltaa fyysisten ampumatar-
vikkeiden lisdaksi myos muita osia. Jarjestelman tarkoitus on mahdollistaa ampumatarvik-
keilla vaikuttaminen, jolloin jarjestelma kasittda myos ampumatarvikeperheen hallinnan ja
sithen liittyvat kokonaisuudet. Alla olevassa kuvassa 16 esitetian ampumatarvikeperheen

jarjestelmaluokittelu, jossa tarkastellaan siihen liittyvia jarjestelmia. Liittyvia jarjestelmia
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voidaan jakaa sen mukaan, nahdaanko ne jarjestelmahierarkiassa yla- tai alapuolella vai rin-
nalla. Toinen vaihtoehto olisi tarkastella jarjestelmia toiminnallisuuden mukaan, jolloin esi-

merkiksi logistiikkajarjestelma on ampumatarvikeperheelle mahdollistava jarjestelma.

Yldpuolella
Tykistojarjestelma
Logistikkajanestelma
Koulutusjarjestelma
Toiminnanochjausjarjestelma
Infrastruktuun

Rinnalla

. Asejarjestelmat
. Varastointi ja jakelujdrestelmat
. Kunnossapidon jarjestelmat

Alapuoclella

+ Yksittaiset laukaisuyhdistelmat

+ Yksittaiset laukaisuyhdistelman elementit
+ Tarkastukset ja kunnonvalvonta

Kuva 16: Ampumatarvikeperheen jarjestelmaluokittelu.

Ampumatarvikeperheeseen vaikuttavia tekijoita on luontaista kartoittaa sidosryhmaana-
lyysin avulla, jonka tarkoituksena on tunnistaa sidosryhmat tai toimijat, sekd naiden roolit
javaikutusvalta kohteeseen. Sidosryhmien tunnistaminen on myos tarkeda vaatimustenhal-
linnan osalta, jolloin tunnistetaan vaatimuksia aiheuttavia tahoja, sekd nididen tahojen vai-
kutusvalta tarkasteltavaan kohteeseen. (Kosola, 2013, pp. 21—22)

Sidosryhmia voidaan luokitella Kosolan (2013) mukaan neljaan eri luokkaan, joissa luo-
kat jaotellaan kiinnostuksen ja vaikutusvallan mukaan. Alla olevassa kuvassa 17 on luoki-

teltu ndiden neljan luokan mukaisia sidosryhmia ampumatarvikeperheen tarkastelussa.
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1. Kiinnostuneet ja

« Journalismi (raportointi)
« Vaikutus mielipiteisiin

4. Ei kiinnostuneet,
ei vaikutusvaltaa

vaikutusvaltaa Suontuskykyvastuullinen
» Kehityssuunnat
Sopimuskumppanit = Kehityksen suunnittelu ja toteutus
+ Yllapito = Koordinoint
+ Kunnossapito Jarjestelmavastaavat
+ Kuljetukset = Turvallisuus
+ Valmistus » Saatavuus ja kaytettavyys
» Elinkaaren hallinta
Tuliyksikot
+ Ampumatoiminta
Media

Yhteiskunta
= Julkinen mielipide
= Maanpuolustustahto

Jarjestelmien hankkijaorganisaatio
+ Hankkeet ja projekit

* Yllapito, hallinnointi

= Tiedonvalitys

+ Elinjakson valvonta

= Hankinnat ja sopimukset

» Varastointi & Infrastruktuuri
Asevoimien kehittamisesta
vastaavat instanssit

2. Vahemman kiinnostuneet,
mutta vaikutusvaltaa

Viranomaiset ja virastot

+ Lakien, saaddsten ja normien
noudattaminen

Valtionhallinto

» Budjetti ja rahoitus

Kayttaja

= Kaytio & kasittely
= Sailytys & kuljetus
+ Maalin osoitus

+ Koulutus
Jarjestelmavastaavat
+ Koulutus

= Kayton valvonta

Valmistaja/Myyja

+ Tuotteiden tarjoaminen

+ Valmistus ja toimitus

+ Sopimukset ja toimitusajat
Lisenssivalmistaja

» Tuotanto kohdemaassa
Kumppanit & liittolaiset

+ Yhteishankinnat (allianssit)
+ Sopimukset

3. Kiinnostuneet, mutta
ei vaikutusvaltaa

VALILLISET

VALITTOMAT

Kuva 17: Ampumatarvikeperheen sidosryhmaluokittelu. Rakenne mukaillen (Kosola,

Sidosryhmat itsessian tai niiden suhde tarkasteltavaan kohteeseen voivat muuttua, joten
sidosryhmien tarkastelu taytyy olla osittain jatkuvaa toimintaa. Ampumatarvikeperheen ta-
pauksessa suurimpia sidosryhmia ovat fyysista kayttoomaisuutta hallitseva jarjestelmévas-
tuullinen, suorituskyvyn maaritteleva suorituskykyvastuullinen seka valtionhallinto, joka
maarittaa puolustuksen tavoitteet ja siihen kaytettavit resurssit. Taulukkoon 4 on maari-

telty Kosolan (Kosola, 2013) osoittamia tyypillisia sidosryhmatyyppeja ampumatarvikeper-

2013, p. 21).

heen nakokulmasta tarkasteltuna.
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Taulukko 4: Sidosryhmien luokittelu. Mukaillen (Kosola, 2013, pp. 21-29).

Sidosryhmiityyppi Tutkimuksessa tunnistettu taho

Asiakas Asiakkaana voidaan nahda suorituskyky, tissi tapauksessa asevoimien tykisto,
toisaalta asiakkaana on jarjestelmavastuullisen nakékulmasta myos suoritus-
kykyvastuullinen, tai asiakkaana puolustusvoimat ja edelleen valtio

Rahoittaja Rahoittajana toimii ylatasolla valtio — ministerié — asevoimat

Suorituskyvyn omistaja

Suorituskyvyn omistaa asevoimat — tyypillisesti maavoimat

Jarjestelmin omistaja

Jarjestelmivastuullinen organisaatio

Kayttaja IAsevoimien tykisto kdyttaa ampumatarvikkeita

Tukiorganisaatiot Yleensa jokin toinen asevoimien alainen virasto, toisaalta suorituskykyvastuul-
linen tarjoaa tukea, toisaalta taas jokin yksityinen logistiikkaorganisaatio voi
tukea kuljetusten ja varastoinnin osalta.

Valvontaviranomaiset Paikalliset valvontaviranomiset valvovat varastointia ja sen kidytdnnon toteu-|

tumista

Tuote- ja palvelutoimittajat

Puolustusteollisuuden toimijat ja tuotevalmistajat. Palveluntoimittajat riippu-
vat toteutusta tavasta, periaatteessa palveluna voidaan ostaa esimerkiksi varas-

tointi tai kuljetuspalveluita.

Negatiiviset sidosryhmat

Voidaan ndhda puolustuskyvyn ylldpidon vastustajat, jotka voivat vaikuttaa
kaytossd oleviin maararahoihin. Luonnollisesti myos vihollistoiminta ampu-

matarvikeperhettd kohtaan on negatiivisen sidosryhmaén toimintaa

Muut sidosryhmat

Voidaan lukea esimerkiksi laadunvalvontaorganisaatio asevoimien sisill, jokal

valvoo toimintaa.

Ampumatarvikeperheen hallintaan vaikuttavat useat eri tekijat ja niiden tunnistaminen

on oleellista, jotta hallinnan kokonaisuus kyetdan hahmottamaan seki edelleen vaikuttavat

tekijat kyetadn ottamaan huomioon. Sidosryhmaluokittelu auttaa tunnistamaan naita teki-

joita seka analysoimaan niiden vaikuttavuutta ampumatarvikeperheeseen.

3.1.1 Valtion rooli ampumatarvikeperheen omistajana

Itsendisten valtioiden yksi perustehtavista on turvallisuus, joka sisaltaa yhteiskunnan puo-

lustamisen ulkoista vihollista vastaan (Virta, 2007, p. 11). Ampumatarvikkeet ovat yksi kay-

tannon toteutuksen osa, jolla puolustusta voidaan toteuttaa, tai sithen voidaan varautua.

Erilaisten organisaatioiden toiminnassa on luonnollista jakaa ja selkeyttaa vastuunjakoa

organisaatioiden valilla tai niiden sisalla. Tama koskee myos asevoimia. Esimerkiksi Suo-

men Puolustusvoimissa jaotellaan erikseen suorituskyvyn- ja jarjestelman omistaja. Karke-
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asti suorituskyvyn omistaja on suorituskykyvastuullinen, joka tarkoittaa vastuuta sotilaalli-
sesta suorituskyvysta ja sen maarittelysta. Jarjestelman omistaja on taasen jarjestelmavas-
tuullinen, jonka vastuulla on suorituskykyyn liittyvan jarjestelmin elinjakson hallinta ja
kayton tukeminen. (Kosola, 2013, pp. 24—25) Ampumatarvikeperhetti tarkasteltaessa tama
tarkoittaa, ettd suorituskykyvastuullinen maarittaa millainen suorituskyky ampumatarvik-
keilla pitaa olla saavutettavissa, ja jarjestelmavastuullinen huolehtii, etta tima suorituskyky
on olemassa annettujen maareiden rajoissa fyysisen jarjestelman, eli ampumatarvikkeiden
muodossa.

Koko puolustusorganisaation rakennetta voidaan yksinkertaistaa kuvaamalla siti ja-
kaantuneeksi neljaan eri ryhmaan toiminnallisuuksiensa mukaisesti. Puolustusorganisaatio
kokonaisuutena sisiltaa itse asevoimien lisaksi myos valtion hallinnollisia toimijoita, jolloin
rakenteellisesti tarkastelemalla voidaan paremmin hahmottaa eri ryhmien vastuita ja toi-
mintoja. Ensimmainen ryhma sisaltaa poliittiset ja hallinnon toimijat seka virastot. Ryhméan
toiminnallisuutena on, ettd ryhma maarittda puolustuspoliittiset tavoitteet ja sotilaalliset
strategiat, jolloin tyhmaan kuuluu esimerkiksi puolustus- ja valtiovarainministeriot, puolus-
tusvoimien komentajisto seka toimeenpanoelimet. Toisen ryhmén toiminnallisuus on puo-
lustuskyvyn yllapito kiaytannossa, mika sisiltda suorituskykyjen muodostamista koulutuk-
sen ja varustamisen muodossa. Tdhan ryhmaan kuuluvat itse asevoimat ja mahdolliset puo-
lustushaarat, ja ryhmaa voisi kuvailla myos suorituskykyvastuullisena. Kolmantena ryh-
mana tunnistetaan kaytannon puolustustoiminnan toteuttajat, eli operatiiviset joukot. Ryh-
maan kuuluu henkil6sto, joka on palkattuna esimerkiksi kouluttamaan tai muutoin yllapitaa
puolustuskykya. Neljantenad ryhména tunnistetaan toimintaa valvovat virastot tai valvonta-
elimet, joiden tehtdvani on seurata sekid raportoida asevoimien toiminnan toteutumista.
(Maximilian, 2017, p. 146)

Ampumatarvikeperheen hallintaa toteutetaan siis ylla kuvatun mukaisesti kolmannessa
ryhmissé, jonka tehtavana on yllapitdaa suorituskykya. Jarjestelméavastuullinen on kuitenkin
tiiviissa vuorovaikutuksessa myos ryhmaan kaksi, ja valillisesti myos ryhmaan yksi, silla re-
surssit ja vaatimukset tulevat nailta ryhmilta. Resurssien jako ja vaatimukset perustuvat jo-
honkin tietoon, jonka perusteella tehdddn kaytannon paatos. Jarjestelmavastuullisen pitaa

pystyd antamaan paatoksien perustaksi tietoa, ja kyeta selvittamain erilaisten vaihtoehtojen
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3.1.2 Puolustusbudjetointi ja sen ominaispiirteet

Valtionhallinto budjetoi menonsa, ja pelkistettyna budjetointi voidaan mieltaa taloussuun-
nitteluna, joka on ilmaistu rahasummien ja kiayttokohteiden muodossa. Budjetointia toteu-
tetaan hallinnon ministerioiden vélilla, jolloin paatetdan kuinka paljon millekin toimialalle
rahoitusta myonnetaan. Budjetointi itsessddn sisaltda muutakin kuin suunnitelman taytta-
misen, kuten tavoitteenasettelua, koordinointia, suunnittelua seka kenties tarkeimpana
kommunikointia. Budjetoinnissa tietty maararaha on tarkoitettu suunniteltuun kayttokoh-
teeseen, ja budjetti on suunnitelma, ei ennuste. (Smith, 2018, pp. 280-281) Budjetti jul-
kishallinnossa on toisaalta myos viestinnan viline, silla kyse on julkisista varoista, jolloin
valtio viestii myos budjetoinnillaan, paljonko puolustukseen rahallisesti panostetaan. Tal-
16in valtiolla seka sen asevoimilla on julkinen vastuu maararahojen kaytosta (Transparency
International UK and Defence and Security Programme, 2011).

Suunnitelmallisuus on budjetoinnin kulmakivi. Suunnitelmien pitaa perustua annettui-
hin tavoitteisiin, ja suunnittelulla voidaan perustella tarvittavat maararahat suunnitelman
toteutumiseksi. (Smith, 2018, pp. 280—-281) Budjettiperusteisen rahoituksen ominaispiirre
on perusteluvelvoite, jolloin maararahan tarve taytyy perustella, ja valtion budjetoinnissa
ministeriot kilpailevat yhteisesta rahoituksesta. Edelleen ministerididen sisilla kilpaillaan
ministerion rahoituksesta. Kommunikointi budjetoinnissa ja sen suunnittelussa on kriitti-
nen toiminto, jossa perustelut kyetdadn huomioimaan (Smith, 2018, pp. 281-282).

Budjetointi sisdltaa vaiheita, tyypillisesti nama voidaan jakaa budjetin luonnosteluun, -
hyvaksyntaan, -toteuttamiseen seka seurantaan ja kontrollointiin (Transparency Internati-
onal UK and Defence and Security Programme, 2011, p. 11). Vaiheiden ajallinen pituus ja
kaytannon toteutus riippuu toteuttavasta valtiosta, ja yleensa ottaen budjetointia toteute-
taan valtion hallinnoissa vuositasolla. Mainittu neljis vaihe on yleensa ottaen toteutumisen
seuraamista. Kuten todettua budjetointi on suunnitelma, jonka toteutumista on jarkeva saa-
della. Talloin kokonaisuudessa saavutetaan joustoa, jolla kyetddn reagoimaan muutoksiin
myos budjettikauden aikana.

Ministeriolle myonnetyt maararahat jaetaan ministerion alaisten toimijoiden kesken, esi-
merkiksi Suomessa Puolustusministerié jakaa maararahoja Puolustusvoimille, joka edel-
leen vastaa omasta budjetoinnistaan Puolustusvoimien sisilla. Asevoimille annetulla maa-
rarahalla tulisi kattaa seka juoksevat menot ettd mahdolliset investoinnit, joskin suuremmat
investoinnit voidaan toteuttaa varsinaisen budjetin ulkopuolelta erillisrahoitteisena, kuten

esimerkiksi Suomi toteuttaa HX-hankinnan (Puolustusministerio, 2023).
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Nittinen (2020) tunnistaa tutkimuksessaan puolustusbudjetoinnin ulkoisiksi haasteiksi
muun muassa poliittisen tahtotilan ja julkisen talouden muutokset, joista molemmat vai-
kuttavat suoraan kiaytossa oleviin maararahoihin. Turvallisuusymparisto ja sen muutokset
ovat myo0s suoraan vaikuttamassa edelld mainittujen toimintojen lisdksi maanpuolustuksen
tavoitteisiin ja sitd kautta suoraan puolustusbudjetointiin. (Nattinen, 2020, p. 30)

Haasteet ovat omalla tavallaan my6s ominaispiirteita. Poliittinen tahtotila ja julkinen ta-
lous ovat yleensa riippuvaisia valtion paattajista, jotka demokraattisissa valtioissa valitaan
vaaleilla tietyn kauden ajaksi. Mikaili vallassa olevan tahon poliittinen suuntaus vaihtuu,
saattaa myoOs suhtautuminen puolustusbudjetointiin muuttua. Turvallisuusympariston
muutokset taasen eivit ole poliittisten vaalien tapaan saannollisia, mutta niiden ennakoita-
vuus on mahdollista, kun taas vaalien tuloksia useamman vuoden paiahan tulevaisuuteen on
huomattavasti hankalampi ennustaa.

Puolustusbudjetointiin vaikuttaa useampi erilainen tekija, joiden vaikutuksesta puolus-
tusbudjetoinnin suunnittelun on jarkeva olla kausittaista. Esimerkiksi poliittisten mielipi-
teiden voidaan olettaa pysyvan samankaltaisina vaalikausien ajan, joten yksi suunnitteluvali
kannattaa olla vaalikauden mittainen. Turvallisuusymparistoa taasen voidaan arvioida eri
aikahorisonteilla, joten suunnittelu budjetoinnin osalta kannattaa myos sovittaa osiltaan
nididen aikahorisonttien kanssa yhteen. Puolustusbudjetointia ja sen suunnittelua tehdaan
useilla eri mittaisilla aikahorisonteilla, jotka kannattaa yhdistaa, jotta kokonaisuutta on hal-
linnan lisdksi mahdollista kehittda jatkumona.

Isojarvi (2015) on todennut tutkimuksensa perusteella selkean liitospinnat puolustuste-
ollisuuden rakenteellisten muutosten ja puolustuspolitiikkaan. Valinnat koko puolustus-

strategiassa vaikuttavat eri tavoin toteutustavan osa-alueisiin.

3.1.3 Huoltovarmuus ja varautuminen uhkamalleihin

Ampumatarvikeperhe on osa valtiollisen toimijan asevoimia ja sen suorituskykya. Valtiolli-
silla toimijoilla on yleisesti ottaen tarve ja tahto turvata oma suvereniteettinsa. Valtioilla on
siis yleensa ottaen velvollisuus varautua erilaisiin kriisitilanteisiin, joista sotatilanne voi-
daan nihda kaikista aarimmaisimpana. Huoltovarmuus ja varautuminen ovat osa téallaiseen
aarimmaiseen tilanteeseen valmistautumista. Kaytinnon toimenpiteini ne tarkoittavat eri-
lasten suunnitelmien tekoa tai tarvikkeiden varaamista kriisitilanteen varalle. Ampumatar-
vikkeet ovat yksi sodankaynnin viline, jolloin my0s niita taytyy varata kriisitilanteisiin vas-

taamista varten, samoin kuin muutakin sotavalineistoa. (Huoltovarmuuskeskus, 2023)
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Varautuminen perustuu uhkamalleihin, joihin varaudutaan normaaliolojen toimenpi-
teilla. Varautumisen toimenpiteita tehdaan poikkeusolojen varalta, jollaiseksi Euroopan yh-
teison perustamissopimuksen 347 artikla maarittelee muun muassa sodan tai sen uhkaa
merkitseva kansainvilinen jannitystila. (‘Official Journal of the European Union C 202’,
2016)

Uhkamallit sisaltavat erilaisia uhkakuvia, joiden tavoite on tarkentaa uhkamallia tietyn-
laisessa turvallisuusympariston kehityksessa ja osoittaa ilmenemismuotoja seka seuran-
naisvaikutuksia. Uhka-arvio perustuu edelleen uhkakuviin. Uhka-arvioita laaditaan toimi-
aloittain, missa tarkennetaan tietojen perusteella uhkakuvan mahdollista toteutumista ja
sen vaikutuksia toimialaan. (Frosén and Parmes, 2007, pp. 47—49)

Taman tutkimuksen aihepiiriin uhkakuva on mahdollinen sota, jolloin riippumatta uh-
kakuvan toteutumisen todennikoisyydestd, sen seuraukset ovat aina vakavat. Maaritellyn
uhkakuvan ja sen todennikoisyyden perusteella taytyy paattaa siedettava riskitaso, joka vai-
kuttaa varautumisen toimenpiteisiin. Ampumatarvikkeiden tapauksessa suuri riskinotto-
kyky voisi tarkoittaa, etta fyysiset varastot ovat maaraltaan pienet, jolloin luotetaan toimi-
tusketjujen tai tuotannon toimivuuteen seki nopeuteen myos kriisitilanteessa. Pieni riskin-
otto tarkoittaa maarillisesti suuria varastoja, jotka aiheuttavat kustannuksia. Uhkakuva kui-
tenkin maarittaa tarpeelliset varautumisen toimenpiteet, mikéali uhka on nopeasti kehittyva
kriisi, arvostetaan suuria varastoja enemman, kun taas hitaasti kehittyvassa kriisissa arvos-
tetaan enemman tuotantokapasiteettia, koska on aikaa hankkia ampumatarvikkeita.

Esimerkiksi Suomessa huoltovarmuuden turvaamisesta on saddetty lailla, jota tiydenne-
tdan Valtioneuvoston paatoksilla toteutustavasta. Valtioneuvoston paiatos vuodelta 2018 ko-
rostaa huoltovarmuutta osana koko yhteiskuntaa koskettavaa turvallisuusstrategiaa, joka si-
saltda myos maininnan puolustuskyvysta. Sotilaallisen kriisin kehittymisen nopeuden muu-
tos oli tunnistettu jo vuonna 2018, jolloin viitattiin jo selkedsti ennakkovarautumisajan ly-
henemiseen. (Valtioneuvoston pdcdtos huoltovarmuuden tavoitteista, 2018)

Paatoksen mukaan ministeriot vastaavat ja valvovat oman hallinnon alansa huoltovar-
muuden toteutumista, jolloin Puolustusministerion tehtavana on valvoa, miten oman hal-
linnon alan varautuminen toteutuu. Puolustusministerié on merkittavassa asemassa, silla
varautumistilanteessa ja Suomen esimerkissa todetaan selked Puolustusvoimien suoritus-
kyvyn riippuvuus siviiliyhteiskunnasta. Huoltovarmuuden kansainvaliset ulottuvuudet huo-
mioidaan merkittavilta osin paatoksessa, jossa otetaan kantaa niin kahdenvalisiin sopimuk-

siin ja pohjoismaiseen yhteistyohon, seka tunnistetaan kansainvilisten riippuvuuksien ja
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toimitusketjujen muodostamat riskit. (Valtioneuvoston padtos huoltovarmuuden tavoit-
teista, 2018)

Valtion roolia osana sotilaallista huoltovarmuutta paatos kuvailee seuraavasti: ” Puolus-
tushallinto yllapitaa yhteistyossa Huoltovarmuuskeskuksen kanssa tdarkeimpien sodan
ajan kulutusmateriaalien, kuten ruutien ja ampumatarvikkeiden tuotantokapasiteettia
seka valttamdattomida maanpuolustusta tukevia varmuusvarastoja. Puolustushallinto ke-
hittaa kriittisen puolustusmateriaalin ja jdrjestelmien elinjakson hallintaa hyodyntden
kumppanuusjdarjestelyja.” (Valtioneuvoston pddtos huoltovarmuuden tavoitteista, 2018).
Perusteluna vahvan roolin maaritykselle on selked tavoite, jossa vakavimmista poikkeus-
oloista pitiaa kyeta selviamaan kansallisilla toimenpiteilla (Valtioneuvoston pdcdtos huolto-
varmuuden tavoitteista, 2018). Tavoitteenasettelu aiheuttaa selkedn velvoitteen riittavien
varastojen yllapidosta, unohtamatta tuotantokykya. Kuitenkin varautuminen nopeaan krii-
sin kehitykseen, ja siitd selvidmiseen kansallisin toimin, painottaa vaistimatta oman varas-
tokapasiteetin korkeammalle kuin oman tuotantokyvyn, silld aikaa tuotantokyvyn nostami-
selle ei valttamatta ole.

Sotilaallisesta toiminnasta korostetaan puolustusteollisuuden merkitysta seka todetaan
valtion yllapitavan keskeisten kansallisen turvallisuuden etujen mukaisia puolustusteolli-
suuden osa-alueita. Puolustusteollisuuden osalta korostetaan myo6s yhteistyon merkitysta
niin kahdenvilisessa yhteystyossa kuin myos EU:n ja NATO:n kanssa toteutettava yhteistyo.
(Valtioneuvoston pddtos huoltovarmuuden tavoitteista, 2018)

Nammo Vihtavuoren toimitusjohtaja nostaa yhdeksi huoltovarmuuden konkreettiseksi
tekijaksi uuden nallitehtaan, joka sindnsa parantaa koko pohjoismaiden huoltovarmuutta
(Yle Uutiset, 2023b). Huoltovarmuus ei siis ole suoranaisesti liitoksissa pelkastaan tarkas-
teltavaan valtioon, vaan esimerkiksi pohjoismaat tekevit yhteistyota huoltovarmuuden suh-
teen. Varautumisen kaytannon toteutus ampumatarvikkeiden osalta ovat varmuusvarastot.
Huoltovarmuudella varmistetaan niiden yllapito, niin normaalioloissa kuin myos kriisiai-
kana.

Huoltovarmuuden tulevaisuutta Uusipaavalniemi (2016) arvioi yhdistelmaksi kansallisia
ja kansainvilisia resursseja, jolloin ei lukkiuduta tayteen omavaraisuuteen, eika taysin ulko-
puolisiin resursseihin. Sotilaallisessa huoltovarmuudessa kansainvilinen yhteistyo ja toimi-
tusketjut nahdaan keskeisena osana kokonaisuutta. Sotilaallisessa huoltovarmuudessa puo-
lustusteollisuuden ja -markkinan toiminta seka kehittyminen vaikuttavat huoltovarmuuden
tarpeiden muutosten lisdksi, joka lisda tasapainoilun ja ennakoinnin tarvetta huoltovarmuu-

den suunnittelussa. (Uusipaavalniemi, 2016)
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Ampumatarvikkeiden osalta varautuminen ja huoltovarmuus liittyvat varastojen var-
muustasojen seka toimitusketjujen hallintaan, joiden avulla kyetdan yllapitamaan siedet-
tava riski varautumistoiminnassa. Toimitusketjut sisiltavit niin omassa hallinnassa olevan
kotimaan tuotannon, mahdolliset yhteistybosapuolten kontribuutio tai apu kriisitilanteessa
seka ulkomaisten tuotevalmistajien kanssa tehtavat hankintasopimukset. Hankinnoissa tay-
tyy huomioida vaikutukset kokonaisuuteen huoltovarmuuden osalta, esimerkiksi uuden
ammustyypin hankinnan yhteydessa taytyy arvioida myos kyseisen elementin saatavuutta
ja toimitusketjuja tulevaisuudessa.

Sotataloudella voidaan tarkoittaa toimenpiteiden joukkoa, joilla pyritdan hankkimaan ja
yllapitamaan puolustusvoimien materiaalista valmiutta kaikissa tilanteissa. Sotatalous ra-
kentuu koko yhteiskunnan resursseista, ei pelkistaan asevoimien toteuttamista toimenpi-
teista. Sotataloudella toteutetaan huoltovarmuutta kaytannossa, ja se on oleellinen osa sen

toteuttamista. (Sotataloudellinen Seura, 2011)

3.2 Elinkaariajattelu

3.2.1 Elinkaari ja elinjakso

Elinkaari voidaan maaritelld usealla eri tavalla ja termina sen kaytto on kirjavaa. Elinkaari
ja elinjakso ndhdaan usein tarkoittavan samaa asiaa, mika saattaa sekoittaa termien kayttoa
entisestdin, jolloin maarittely on tarpeen. Kortelainen et al. (2021) maarittai elinkaaren
koskemaan tuotetta tai tuotesukupolvea sen kaupallisen elinidn kautta, jolloin elinkaari al-
kaa tuotteen kaupallisen elinidn alussa, ja paattyy tuotteen poistuessa markkinoilta, eli val-
mistaja ei tue enda tuotetta. Elinjaksoksi maaritelldan tuotteelle tunnistettavat elinjakson
vaiheet, jotka on my0s esitetty kuvassa 18 alla elinkaaren vaiheina. Elinkaari voi siis paattya,
vaikka tuotteen elinjakso viela jatkuisi kayttdjan hallussa. (Kortelainen et al., 2021, pp. 18—
19) On siis tunnistettavissa nakemysero, joka riippuu, tarkastellaanko tuotetta valmistajan

vai kayttdjan tai haltijan ndkokulmasta.
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Kaytdsta
poisto

Kuva 18: Tuotteen elinkaaren vaiheet yleisesti. Mukailtu (Institute of Electrical and Electro-

nics Engineers, Inc, 2018, p. 15).

Grieves (2011) mieltda elinkaaren tuotteen kayttdajan nakokulmasta kestdvan hankin-
nasta aina sen kaytosta poistamiseen, ja edelleen laajentaa elinkaariajattelun termia teknis-
taloudelliseen ideologiaan, jossa pyritddn huomioimaan koko tuotteen elinkaari tapahtumi-
neen. Elinkaariajattelu on siis laajempi kisite, jonka lasniaolo koko yrityksen toiminnassa ja
prosesseissa edistdd kokonaisvaltaista ymmarrysta koko elinkaaresta ja sen vaiheista. (Grie-
ves, 2011). Yleinen ajattelu elinkaaresta on kuitenkin "kehdosta-hautaan” (eng. from cradle
to grave), joka kuvaa termin kokonaisvaltaisuutta.

Woodward (1997) taasen erottelee elinkaaren tai elinjakson pituutta nakokulman mu-
kaan eri tavoilla. Pituus voidaan méaaritella tuotteen fyysisen kaytt6ian mukaan, eli kuinka
kauan tuote on kaytossa, joskin fyysista kayttoikdaa voidaan jatkaa korjauksilla tai osavaih-
doilla. Toiminnallinen elinkaari on yhta pitka, kuin tuotteelle on olemassa tarve. Teknologi-
nen elinkaari taasen viittaa tuotteen toteutustavan teknologiaan ja sen kypsyyteen. Talou-
dellinen elinkaari on myos yksi vaihtoehto, jolla mitataan kaupallisen saavutettavuuden si-
jaan loppukayttajan nakokulmasta taloudellisuutta. Talla viitataan siihen elinkaareen, jol-
loin tuotteen kaytto on kokonaisuudessaan taloudellista, eika sitd kannata korvata uudella
tuotteella. Vaikka uusia kehittyneempia tuotteita olisikin saatavilla, ei niihin siirtyminen ole
valttamatta taloudellisesti kannattavaa, jolloin voidaan todeta olemassa olevalla tuotteella
olevan jaljella taloudellista elinkaarta. (Woodward, 1997; Suomala, 2004, pp. 130—134)

Erilaiset elinkaaren pituuden maaritelméat soveltuvat myos ampumatarvikeperheelle tai
yksittaiselle elementille, kyse on enemmaénkin siitd, miltd kannalta ja kuka asiaa tarkastelee.
Toisaalta vaikutusta on myos silla, tarkastellaanko ampumatarvikeperheen, laukausyhdis-
telman vai elementin elinkaarta, vaikkakin kaikkia yhdistiaa tarve kohteen olemassaoloon.

Ampumatarvikeperheen tasolla (jarjestelmien jarjestelma) tarve ja taloudellisuus ohjaavat
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toimintaa, jolloin niiden kayttaminen elinkaaren pituuden nakokulmana olisi kannatetta-
vaa. Laukausyhdistelmian tasolla (jarjestelma) voisi taas kayttaa teknologista elinkaarta,
mutta vaadittu suorituskyky ja sen mahdollistamat resurssit ajavat teknologisen kehityksen
yli laukausyhdistelmén toteutustapaa valittaessa. Elementin (komponentti) kohdalla, joilla
varsinainen laukausyhdistelman tuottama suorituskyky toteutetaan kaytannossa, korostuu
fyysinen elinkaari.

Kuvan 19 elinkaaren yleisiin vaiheisiin sitoen tama tutkimus keskittyy yllapitovaiheeseen,
jonka tarkoituksena on yllapitda halutun suorituskyvyn kyvykkyytta elementtien muodossa
niiden hyodyllisen kayttoidn ajan. Yllapitovaihe alkaa kayttoonotosta ja se sisaltaa kaikki
yllapitoa varten toteutettavat toimenpiteet henkiloston koulutuksesta aina kunnonvalvon-
taan. (Kortelainen et al., 2021, p. 24) Ylldpitovaihe on ampumatarvikeperheella pitka, ja se
voi sisaltaa parantamisen vaiheita, jolloin esimerkiksi laukausyhdistelmien toteutusta kehi-
tetddan paremman suorituskyvyn saavuttamiseksi korvaamalla elementteja uudemmilla tai
erityyppisilla elementeilld. Parantamisella tavoitellaan suorituskyvyn parantamista kaytto-

vaiheen aikana (Kortelainen et al., 2021, p. 24).

Jarjestelmien
Ampumatarvikeperheen elinkaari jarjestelma

Laukausyhdistelman 1 elinkaari Jarjestelma
Laukausyhdistelman 2 elinkaari Laukausyhdistelmén 3 elinkaari Jarjestelma

Elementin 1 elinjakso Elementin 1 elinjakso Elementin 1 elinjakso Komponentti

Elementin 2 elinjakso Elementin 2 elinjakso Elementin 2 elinjakso Elementin 2 elinjakso Komponentti
Komponenti

Kuva 19: Ampumatarvikeperheen elinjaksoajattelun havainnekuva.

Tassa tutkimuksessa kaytettava maarittely elinkaaresta, elinjaksoista seka jarjestelma-
suunnittelun mukainen jaottelu on havainnollistettu kuvassa 19 ylla. Ampumatarvikeper-
heelld voidaan ndhda olevan elinkaari, jolloin elinkaari alkaa sen tarpeen toteamisesta ja

konseptoinnista. Ampumatarvikeperhe voidaan konseptoinnin perusteella kehittiaa ja tuot-
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taa, jolloin sen voidaan todeta olevan tutkimuksen viitekehyksessa tuotantovaiheessa. Am-
pumatarvikeperheen elinkaari paattyisi sithen, kun sen olemassaololle ei ole enaa perus-
teita, jolloin tarve sen kiaytt6on on poistunut.

Ampumatarvikeperhe voidaan maaritelld myos jarjestelmien jarjestelmaksi, silla se sisal-
taa laukausyhdistelmii, jotka voidaan maaritelld omiksi jarjestelmikseen, joilla my6s on
elinkaari. Seka ampumatarvikeperhetta etta laukausyhdistelmia sen sisalla yhdistaa niiden
omisteisuus suorituskykyvastuullisen taholta, jolloin kummatkin ovat suorituskykyvastuul-
lisen valmistamia jarjestelmia, vaikkei niiden komponentteja itse valmistettaisikaan.

Laukausyhdistelmidn olemassaolon tarve on jonkin suorituskyvyn saavuttaminen, esi-
merkiksi sirpalevaikutuksen tai panssarintorjunnan aikaansaaminen. Tama ei viela maarita
milla ratkaisulle suorituskyky tuotetaan, ja suorituskyvyn kaytannon toteutusta ilmentaa
hankittu laukausyhdistelma. Laukausyhdistelma noudattelee siis kuvan 19 jaksoja, jolloin
suorituskykyvastuullinen maéarittelee tarpeen, jonka mukaisesti laukausyhdistelmén tuotta-
maa suorituskykya yllapidetdaan. Sama suorituskyky voidaan tuottaa erilaisilla laukausyh-
distelmill3, jolloin ampumatarvikeperheen sisilla eri laukausyhdistelmien elinkaaren voivat
paattya, mikali laukausyhdistelma korvataan toisella. Tata kuvataan laukausyhdistelman 2
ja 3 kohdalla, jolloin esimerkiksi panssarintorjuntakyvyn tuottaman laukausyhdistelman
elementit vaihtuvat uudempiin, jolloin laukausyhdistelmén 2 elinkaari paattyy, ja laukaus-
yhdistelman 3 elinkaari alkaa. Huomion arvoista on, etti elinkaaret voivat myos limittya,
eikd niiden paattyminen ja loppuminen ole tiysin riippuvaista toisen elinkaaresta.

Kaytettavan elinjaksomallin valinta on aina riippuvainen kohteesta, ja -mallin tarkkuus
maadraytyy kohteen ominaisuuksien mukaan (Kortelainen et al., 2021, p. 31). Ampumatarvi-
keperheen kiytidnnossd muodostavat elementit mielletdan jarjestelmien komponenteiksi,
joilla taasen on vaiheista koostuva elinjakso. Suorituskykyvastuullinen ei ole itse keksinyt

elementtia, vaan kayttaa niiti osaksi omaa jarjestelmaansa.

Yllapito ja parantaminen

m _ elinjaksovaihe 1. Tarkastus | 2. elinjaksovaihe | 2. Tarkastus |X elinjaksovaihe | X. Tarkastus |X elinjaksovaihe El::::(c‘la‘son

Mahdolhset osava|hdot ta| korjaukset

Kuva 20: Ampumatarvike-elementin elinjaksomalli.
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Elementin elinjaksomalli on esitetty kuvassa 20. Elinjakso mielletaan alkavaksi siita, kun
elementti saapuu kayttajan haltuun. Elinjakson hallinnan toimenpitein elementille suorite-
taan kunnonvalvontatarkastuksia, jotka paattaviat kaytannossa yhden elinjakson vaiheen.
Tarkastuksen perusteella elinjaksoa joko jatketaan tai se paatetiin, jolloin kunnonvalvonta
madrittaa elementit todellisen elinjakson pituuden. Ylldpitovaiheen aikana elementtien suo-
rituskykya voidaan myos parantaa, esimerkiksi kuorma-ammuksiin tai elektronisiinsytytti-
miin voidaan toteuttaa osavaihtoja, jotka joko pidentaviat koko elementin elinikaa tai paran-
tavat sen suorituskykya. Elinjakso paattyy, kun elementti hylataan, eli tuhotaan, tai se kay-

tetaan ampumatoimintaan.

3.2.2 Elinkaaren hallinta

Elinkaaren hallinnalle on useita eri maaritelmid, mutta sen voidaan katsoa tarkoittavan
tuotteen tai tuoteperheen jarjestelmallista ja kokonaisvaltaista yllapitoa koko sen elinkaaren
ajan. Elinkaaren hallintaan liittyy olennaisena osana tuotteen informaatio, joka ilmenee esi-
merkiksi dokumentoituna kayttaytymistietona, ja informaation yllapito. Samoin kuin jarjes-
telmaajattelu, elinkaaren hallinta on kokonaisvaltaista, jossa pyritaan huomioimaan koko-
naisvaltaisesti kohteeseen vaikuttavat tekijiat, niin materiaaliset kuin immateriaaliset.
(Saaksvuori, 2008; Stark, 2015) Grieves (2011) mieltidi elinkaaren hallinnan tuotteen nako-
kulmasta integroituneeksi tietimysvetoiseksi lahestymistavaksi, joka kasittaa ihmiset, pro-
sessit ja teknologian koko tuotteen elinkaaren ajan eri ymparistoissa (Grieves, 2011, p. 229).

Elinkaaren hallinnalla tavoitellaan parasta mahdollista suorituskykya koko elinkaaren
ajan optimoimalla elinjaksoja sen sisilld, samalla minimoiden vaikutukset ymparistolle
(Stark, 2015, p. 12).

Elinkaaren hallinta sisaltia erilaisia prosesseja, joita standardi ISO/IEC 15288 maaritte-
lee neljaan paaprosessiin 1. sopimusprosessit 2. organisaation tukiprosessit 3. projektipro-
sessit ja 4. tekniset prosessit. Prosessit tukevat elinkaaren hallintaa ja ne edesauttavat sidos-
ryhmien valista toimintaa. (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc, 2015) Pro-
sessien todetaan olevan olennainen osa elinkaaren hallintaa, mutta eivat ole taman tutki-
muksen keskiossa, joten niiden tarkempi kasittely rajataan ulkopuolelle.

Grieves (2011) mieltidd elinkaaren hallinnan seka jarjestelmasuunnittelun liitospinnat
tunnistetuiksi, muttei riittavasti hyodynnetyiksi, ja korostaa ndiden hyotymista toisistaan.
Jarjestelmasuunnittelu (eng. Systems engineering) mieltaa jarjestelmat useamman kuin yh-

den osan kokonaisuuksiksi, jossa osien vililld on vuorovaikutusta. Tata voidaan kutsua myos
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systeemiksi. Jarjestelma voi koostua alajarjestelmista, jotka edelleen koostuvat komponen-
teista. Jarjestelman osien ja vuorovaikutuksien tunnistaminen auttaa hahmottamaan koko
jarjestelmaa ja sen toimintaa paremmin, ja tihan jarjestelmasuunnittelu pyrkii vastaamaan.
(Grieves, 2011)

Elinkaaren hallinta ja jarjestelmasuunnittelu ovat itsessian erilaisia, mutta kummankin
tavoitteena voidaan nahda kokonaisvaltainen lahestymistapa seka edellytys kokonaisuuden
hahmottamisesta sen hallitsemiseksi. Kortelainen et al. (2021) tunnistaa tietamyksen laa-
jemmaksi kokonaisuudeksi kuin pelkan tiedon, jolloin pelkkia tietoa kyetdan tulkitsemaan,
jalostamaan tai ymmartamaan tietamykseksi. Tieto ja tietdmys ovat perusedellytys elinkaa-
ren hallintaan sen kaikissa vaiheissa, oli kyse elinkaaren hallinnasta tai jarjestelmasuunnit-
telusta. (Grieves, 2011; Kortelainen et al., 2021)

Epavarmuus on vaistamatta lasna koko elinkaaren ajan, jolloin epavarmuuksia taytyy
kyetd ennakoimaan ja niihin varautumaan, mihin elinkaaren hallinta on yksi vastaus (Suo-
mala, 2004, p. 131). Epavarmuus esimerkiksi syntyvista kustannuksista kuitenkin pienenee
ajan myota, kun tietamys kasvaa, ja tata voidaan tukea tehokkaalla tiedonhallinnalla ja sen
hyodyntamisella.

Elinkaaren hallinta on riippuvaista tiedosta, jonka avulla kohteen elinkaarta kyetaan hal-
litsemaan konkreettisin toimenpitein. Tdma johtaa suunnitelmallisuuteen, jolloin keratyn
tietimyksen perusteella kyetaan suunnittelemaan elinkaarta tulevaisuuteen. Suunnitelmal-
lisuuden apuna voidaan kayttaa erilaisia ohjelmistoja, joihin tuotetta tai tuoteperhetta voi-
daan mallintaa. Erilaisten mallien avulla voidaan kuvata tiedon sidonnaisuuksia ja riippu-
vuussuhteita eri vaiheissa (Saaksvuori, 2008). Ohjelmat tai ohjelmistot ovat yksi tyokalu
elinkaaren hallinnassa suunnittelun sekd seurannan muodossa.

Nykypaivan ohjelmistot keskittyvat enemman tuotetiedon hallintaan kuin koko tuotteen
elinkaaren hallintaan. Ohjelmat yksin eivat kuitenkaan hallitse elinkaarta, vaan ovat tukiva-
lineeni kehittyville elinkaaren hallinnalle, jolloin ohjelmienkin tulee kehittya eikd niiden
pelkka kayttoonotto riita tosiasialliseen elinkaaren hallinnan tukemiseen. (Grieves, 2011)

Elinkaaren hallinta edellyttaa suunnitelmallisuutta, vaikkei se olekaan yksin tulevaisuu-
den ennustamista. Suunnittelu mahdollistaa hallinnan toimenpiteet, ja valmius reagoida
tiedon perusteella muuttuviin tilanteisiin mahdollistaa joustavuuden kaytannon toimenpi-

teissa.

59



3.2.3 Kayttoomaisuuden hallinta osana elinkaaren hallintaa

Kayttoomaisuus sisaltda termina useita eri kokonaisuuksia, silla sen alle voidaan lukea niin
fyysinen omaisuus kuin my6s immateriaalinen omaisuus kuten henkilosto tai tieto. Kaytto-
omaisuuden hallinta yhdistelee teknista- seka taloudellista osa-aluetta, ja sen tavoitteena on
niiden menestyksekas yhdisteleminen halutun tavoitteen tehokkaaseen saavuttamiseen.

(Hastings, 2021, pp. 34—36)

Hankinnan tarve tai -mahdollisuuden
tunnistaminen
Hankinnan taustaselvitys ||
f Logistinen tuki ‘|

| Yllapito ja parantaminen

i Elinjakson paatos
i 1. Tarkast 2. Tarkastu X Tarkast e Nef -
I.el|n|aksova|h arkastus | 2. elinjaksovaihe arkastus | X_ elinjaksovaihe arkastus | X elinjaksovaihe Kayttc tai hylkays
I

'\ Mahdolliset osavaihdot tai korjaukset

Hankinta ja kayttéonotto

Kuva 21: Elinjakso kayttbomaisuuden hallinnan nakdkulmasta. (Hastings, 2021, p. 39)

Kuvassa 21 on esitetty elementin elinjakso kayttbomaisuuden hallinnan nakokulmasta,
jossa havaitaan kayttoomaisuuden hallinnan taloudellisen nakokulman vaikutus elinjak-
soon hankinnan ja sen suunnittelun muodossa. Tekninen osa-alue on edelleen merkitta-
vassa osassa, mutta taloudellinen toiminta ja reunaehdot mahdollistavat teknisen toteutuk-
sen.

Kayttoomaisuuden kaksi tarkeata taloudellisen puolen mittaria ovat CAPEX (eng. Capital
Expenses), joka ilmaisee kiyttoomaisuuden parantamiseen tai kehittimiseen liittyvia inves-
tointeja, ja OPEX (eng. Operational Expenses), joka taasen ilmaisee jatkuvia kayttokuluja
omaisuuden hallinnassa. Kummatkin liittyvat elinkaarikustannuksiin, mutta kayttoomai-
suuden hallinnassa nailla voidaan hahmottaa paremmin painotuksia ja maararahojen kayt-
to4, jolloin niilld on suora linkitys budjetointiin. (Hastings, 2021, p. 36) CAPEX:n kasvatuk-
sella pitaa siis olla pyrkimys jonkin suorituskyvyn osa-alueen parantamiseen, jolloin niiden

esittaminen pitaa pystya perustelemaan. CAPEX:n yksi kayttotavoite voi olla myos OPEX:n
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pienentaminen, esimerkiksi investoimalla parempiin varastotiloihin voidaan kayttokustan-
nuksia pienentiaa pidemman varastointikestavyyden muodossa. Toisaalta ampumatarvik-
keiden osalta CAPEX:n kasvaminen voi liittyd myos paremman suorituskyvyn hankkimi-
seen uusien elementtien muodossa, jolloin vaikutukset OPEX:n voivat olla kasvavia, mutta
toisaalta saavutetaan parempi suorituskyky.

Tutkimuksessa keskitytaan fyysisen ja reaalisen kayttoomaisuuden hallintaan ampuma-
tarvikeperheen ja sen varastoinnin muodossa, mika kuuluu jarjestelmavastuullisen tehta-
viin. Jarjestelméavastuullinen vastaa fyysisen omaisuuden elinjaksojen hallinnasta ja - opti-
moinnista, jotka tehtavina kuuluvat suoraan kayttbomaisuuden hallinnan piiriin. Elinjakso-
jen hallinnan voidaan nahda kuuluvan osaksi suurempaa kokonaisuutta, kayttoomaisuuden
hallintaa. Elinkaaren hallintaa toteutetaan osaltaan kayttoomaisuuden hallinnan keinoin, ja
kayttoomaisuuden hallinnan rooli onkin koko yritystoiminnan tukielementti (Hastings,
2021, p. 38).

Samoin jarjestelmévastuullisen rooli on tukeva, jarjestelmavastuullinen tukee suoritus-
kykyvastuullista omalla tyopanoksellaan. Vaikka resurssien allokointi ei ole jarjestelmavas-
tuullisen paatantavallan alainen, on taloudellisen nikékulman reunaehtojen tunnistaminen
merkittava osa jarjestelmavastuullisen toimenkuvaa. Koska jarjestelmivastuullinen vastaa
tutkimuksen tapauksessa ampumatarvikeperheen elinjaksojen hallinnasta, on taten jarjes-
telmavastuullisen tehtdvana myos huolehtia riittavien tiydennyshankintojen esittamisesta,

jotta haluttu suorituskyky voidaan yllapitaa.

3.2.4 Ampumatarvikeperheen tuotetiedon hallinta

Logistiikassa jaljitettavyys viittaa kykyyn seurata ja tunnistaa tuotteet seka niihin liittyvat
tiedot koko toimitusketjun ajan (Morana and Morana, 2018, pp. 131-132). Kyse on siis his-
toriatiedosta missa ja miten tuote on liikkunut toimitusketjun lapi. Vuonna 1994 toteutettu
tutkimus osoitti suuren osan insin6orien tyopanoksesta kohdistuvan muualle kuin itse insi-
noorityohon. Tutkimuksen mukaan noin 30 prosenttia tyoajasta kulutettiin erilaisiin tyo-
tehtaviin informaation kasittelyyn liittyen, sisiltaen tiedon etsintaa, jakamista tai yllapitoa.
(Saaksvuori, 2008, p. 94) Tietoa hallinnan apuvilineena kaytetdan tyypillisesti jotain ERP
(Enterprise Resource Planning) -jarjestelmii, josta SAP- ohjelmisto (Systeme, Anwen-
dungen und Produkte in der Datenverarbeitung) on yksi esimerkki. Jarjestelma mahdollis-
taa tiedon kirjaamisen ja sailytyksen, seka tiedon eheyden sailymisen. Ohjelmisto asettaa

omia vaatimuksiaan tiedon muodolle tai sen jasentelylle.
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Tuotetiedon hallinta on yksi elinkaaren hallinnan oleellinen osa, ja se on mahdollistava
tekija hallinnan kaytannon toteutuksessa. Termina tuotetiedon hallinta sisaltaa seka toimin-
tatavat esimerkiksi tiedon kerdaamiseksi ettd kerdtyn tiedon hallinnan. Vaikka tuotetiedon
hallinta on yleensa ottaen liittynyt vahvimmin tuotteiden kehityksen ja -rakenteiden tietoon,
on tapahtunut siirtymistd kohti koko elinkaaren kattavaan kasittelyyn. (Kortelainen et al.,
2021, pp. 26—27)

Keratty tieto on luonteensa mukaisesti joko staattista tai dynaamista, staattisen ollessa
ampumatarvikkeiden tapauksessa elementtityyppia koskevaa yleista tietoa ja dynaaminen
taasen on kayton myota kerattya tietoa esimerkiksi varastointikestavyydesta tai luotettavuu-
desta. Kerdtyn tiedon avulla voidaan esimerkiksi kunnonvalvontaa tehostaa, jolloin edes-
autetaan myos elinkaaren hallintaa. (Kortelainen et al., 2021, pp. 131-134)

Ampumatarvikkeiden osalta tiedon hallinta on oleellista. Luvussa 2.4 esiteltiin ampuma-
tarvikkeisiin liittyvia tuotetietoja, jotka koskevat nimenomaan tuotetta. Niiden lisdksi tuo-
tekohtaista tietoa on esimerkiksi elementtityypin luotettavuustieto tai varastointiluokkien
vaikutukset eri elementtityypeille. Naitd hyodyntamalla ja jalostamalla on mahdollista ke-

hittaa tuotetiedon hallinnalla myos elinkaaren hallintaa kaytannossa.

3.2.5 Ampumatarvikkeiden kustannukset ja elinkaarikustannuslaskenta
Elinkaarikustannukset, eli LCC (eng. Life Cycle Cost) kasittavat kaikki tuotteen elinkaaren
aikana aiheuttamat kustannukset. Elinkaarikustannuslaskennan tarkoituksena on tukea
kustannuslaskennalla elinkaaren hallintaa, jolloin eri tekijoista syntyvia kustannuksia kye-
tdan ennakoimaan ja arvioimaan. Tama kasittaa seka valilliset etta valittomat kustannukset.
(Kortelainen et al., 2021, pp. 42—43) LCC on siis tyokalu, jolla kustannuksia pyritdan laske-
maan jo ennen niiden syntymistd, ja ndin edesauttaa elinkaaren hallinnan suunnittelua.
LCC:lla voidaan esimerkiksi vertailla eri toimintavaihtoehtojen kustannusvaikutuksia, tai
selvittaa korvaavien investointien vaikuttavuutta ja kustannuksia. (Kortelainen et al., 2021,
Pp- 42—43)

Elinkaarikustannuksista suurin osa syntyy vasta hankinnan tai oston jalkeen, etenkin pu-
huttaessa pitkaikaisista tuotteista. Oleellinen osa elinkaarikustannuslaskentaa on tulevien
kustannusten ennakointi ja laskeminen, mika tuottaa perusteita tulevaisuuden paatoksen-
tekoon. Ydintavoite on optimoida kustannukset tunnistamalla ja analysoimalla niiden syn-
typerusteita omistamisen aikana. (Woodward, 1997) Yksi keino kustannusten analysointiin
on jakaminen kustannuksia eri toimintojen kautta, jolloin tassa tutkimuksessa voidaan tun-

nistaa esimerkiksi elementtityyppi- tai erakustannuksia. (Vierros, 2009)

62



Vertasen (2019) mukaan elinkaarikustannuslaskennassa voi esiintya konflikteja pitkan-
jalyhyen aikavilin intresseissa (Vertanen, 2019, pp. 86—87). Ampumatarvikeperheessa eri-
laisia kustannuksia syntyy eri elementeilli ja erilld niiden eri elinjaksovaiheissa, jolloin ko-
konaisuuden kustannukset saattavat ajallisesti olla hyvinkin eri suuruisia eri vuosina. Tama
aiheuttaa kustannuksiin vuosittaista vaihtelua, joka taytyy huomioida LCC:n keinoin seka
suunnittelussa ja budjetoinnissa.

Vaikka ampumatarvikkeiden osalta yksittdinen elementti onkin kertakayttoinen, niiden
valttimaton varastointi asettaa elinkaarikustannukset suorituskyvyn yllapitovaiheessa mer-
kittavaan asiaan. Vaikka hankintakustannukset ovat merkittavia myos ampumatarvikkeilla,
niiden jopa vuosikymmenia kestava varastointi ja yllapito aiheuttaa suurimman osan kus-
tannuksista. Ampumatarvikeperheen on osa puolustusbudjetointia, jolloin niiden kustan-
nukset ovat erittain merkittavassa asemassa elinkaaren hallinnassa. Valtiollisen omistajan
budjetointi antaa resurssit koko valtion asevoimien yllapitoon, ja ampumatarvikkeet ovat
vain yksi osa siitd. Resurssit kuitenkin maarittelevat hyvin paljon ampumatarvikkeiden yl-
lapitoa ja etenkin lukumaaraa. Lisaksi tahan liittyy kiintedsti paatokset omistajan ohjauk-
sessa. On tietoinen valinta esimerkiksi varmuustasoista ja niiden saatelysta suhteessa kay-
tettaviin resursseihin, kuten todettua, ampumatarvikkeiden varastoinnista on haastavaa
paasta eroon realistisesti.

Elinkaarikustannukset ovat merkittdva osa elinkaaren hallintaa puolustustarvikkeissa,
silla niiden omistaminen on usein kestoltaan pitkdaikaista. Tutkimuksen kohteena oleva
ampumatarvikeperhe omistetaan kokonaisuutena vuosikymmenia. Pelkastian hankinnan
kustannuksen arviointi ei riité, silld merkittava osa kustannuksista syntyy ampumatarvik-
keiden omistamisesta. Omistaminen sisiltda varastointia, tarkastuksia, elementtien kulje-
tuksia ja viimeisimpana joko kayton tai luopumisen. Ampumatarvikkeiden erityispiirteista
johtuen varastointi itsessadn aiheuttaa kustannuksia niin maaran kuin laadun osalta, ja eri-
laiset varastointijarjestelyt vaativat perinteisid varastokatoksia parempia varastointiolosuh-
teita. Ampumatarvikkeiden kaytto aiheuttaa kustannuksia esimerkiksi henkiloston palkka-
kuluina tai aseen kulumisena, mutta talloin kaytosta seuraa myos saavutettavaa hyotyarvoa
harjoittelun muodossa. Ampumatarvikkeista luopuminen taasen aiheuttaa kustannuksia
vailla muuta hyotyarvoa, kuin kalliista elementisti eroon paasyn. Luopumisen kustannuksia
aiheuttavat ampumatarvikkeiden kuljetukset ja havittamisen toimenpiteet, ja tassakin osa-
alueessa ampumatarvikkeiden erityispiirteet estavat kustannustehokkaat toimintatavat,
silld kyse on rajahteista. Elementtierilla kustannusvaikutusta voidaan arvioida esimerkiksi

eran hylkdamisen tai kunnossapidon ja elinjakson jatkon valilla.
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Ampumatarvikeperheen arvon maarittéiminen

Ampumatarvikkeet ovat osa puolustusbudjetointia, jonka yleispiirteena on haastava arvon
madrittely tai mittaaminen. Budjetointi sisaltdd aina jonkin tavoitteen ja yleensa sen toteu-
tumista mitataan jollain mittarilla, silli maararahan kaytolla odotetaan saavutettavan jotain
vastinetta. Puolustusbudjetoinnin mittaaminen on haasteellista, sill4 siita saavutettava arvo
ja vastine on kaytannossa valtion turvallisuus. (Smith, 2018, pp. 280—281) Ongelmalliseksi
tilanteen tekee se, ettd asevoimat ovat olemassa kriisitilanteiden tai sodan varalle ja puolus-
tusbudjetoinnin ydintehtdva on mahdollistaa puolustuksen toteutus paitettyjen tavoittei-
den mukaan. Mikili tavoite on mahdollisimman hyva puolustuskyky, ei valtiota vastaan
ikina hyokata sen vahvojen asevoimien vuoksi. Niin ollen parhaita asevoimia ei ikina jou-
duttaisi kiayttamaan, jolloin asevoimiin kaytettavasta maararahasta konkreettinen vastine
tai hyoty on erittain haastava maaritella tai mitata toteutuneena arvona.

Yksi tapa mitata ampumatarvikeperheen arvoa on sen mahdollistama suorituskyky. Tata
voidaan mitata esimerkiksi kykyna vaikuttaa panssaroituihin kohteisiin kuorma-ammuk-
silla, ja edelleen kyvyn maaraa voidaan mitata varastossa olevien ammusten maaraan suh-
teuttaen. Arvon maarittely on kuitenkin aina riippuvainen arvottavasta tahosta, eli valtiosta,
puolustusorganisaatiosta ja niiden puolustuksen tavoitteista seki toteutustavoista.

Vertanen (2019) toteaa diplomitydssdan puolustusjarjestelmien osalta perinteisen inves-
tointilaskennan kayton haasteelliseksi, koska puolustusjarjestelmien osalta keskeistd on
saavutettava suorituskyky. Kustannuksia voidaan arvioida myo0s puolustusjarjestelmien
osalta, mutta suorituskyvyn erilaiset nakemykset voivat hamartaa sen arvon maarittamista.
(Vertanen, 2019, p. 85)

Karkeasti ampumatarvikeperheen arvon mittareina voitaisiin kayttaa seuraavia:

1. ampumatarvikkeiden maarida, mitd enemmian ampumatarvikkeita, siti enemman

myo0s suorituskykya ja arvoa.

2. ampumatarvikkeiden tyyppeja, jolloin tehokkaammat ampumatarvikkeet ovat suh-

teessa arvokkaampia kuin tehottomammat.

3. Varaston tarkoituksen kautta voidaan arvottaa esimerkiksi varmuusvarastoja korke-

ammalle kuin kayttoon tarkoitettuja varastoja.

4. Nykymarkkinan avulla voidaan verrata nykyista varastoa sithen, miten markkina ar-

vostaa nykyista ampumatarvikeperhetta. Toisaalta tilla ei ole merkitysta saavutetta-

van suorituskyvyn kannalta.
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Lopulta puolustusbudjetoinnin tavoite on saavuttaa mahdollisimman paljon tavoitteen
saavuttamiseksi tarvittavaa suorituskykya mahdollisimman edullisesti, eli kustannustehok-
kaasti. Téaten suorituskyky on tarkedmpi arviointitekija kuin kustannukset, eli haluttu suo-
rituskyky yllapidetdan kustannuksista saastdmatta. Taten ampumatarvikeperheen arvo
muodostuu sen mahdollistaman suorituskyvyn muodossa, mutta suorituskyvyn yllapitoon
kaytettavia kustannuksia on mahdollista kayttaa optimaalisemmin, jolloin lopulta saavute-
taan enemman suorituskykya.

Ampumatarvikkeiden hintoja on haastava maarittaa, silla jokainen tilaussopimus on aina
erilainen, ja sopimusten hinnat vaihtelevat. Tilaushintoihin tai sopimusten arvoihin vaikut-
taa myos tilausajankohta, jolloin esimerkiksi 2000-luvun alussa tehdyt tilaukset eivit ole
vertailukelpoisia enida vuoden 2022 tilauksiin, silla ampumatarvikkeet tai niiden valmistus-
tekniikat ovat kehityksessaan eri vaiheissa. Tuotevalmistajat todennakoisesti maarittelevat
hinnat aina tilaushetkelld sen hetkisen markkinatilanteen ja valmistuskapasiteetin puit-
teissa, ja lopullisiin hintoihin vaikuttaa yleisesti esimerkiksi tilatut lukumaarat. Kuten lu-
vussa 2.6 todettiin, vuoden 2022 ja 2023 aikana tilauksia on yleisesti tehty huomattavasti
enemman kuin muutoin 2000-luvulla, jolloin kysynnan kasvun myota myos tilaushinnat
voidaan maarittda korkeammalle. My0s yleinen inflaatio vaikuttaa tilausten arvoihin. Am-
pumatarvikeperheen arvoa ei siis ole mielekdstd mitata rahallisesti, vaan sen mahdollista-
man suorituskyvyn muodossa. Rahallista arvoa taasen voidaan mitata paremmin sen yllapi-
don kustannusten muodossa, joka sisaltda myos elementtien hankinnat niin kokonaan uu-

sien ampumatarvikkeiden kuin myos taydentavien hankintojen osalta.

3.3 Ampumatarvikkeiden logistiikka, hankinnat ja toimitusketjut

Logistiikka

Logistiikka on termind monitahoinen ja sen maarittely on riippuvainen maarittelijasta.
Sakki (1999) maarittelee logistiikan prosessiksi, joka koostuu useista tuotteen toimittamisen
vaiheista, jolloin logistiikka voidaan nahda toimitusketjuna. Toimitusketju ulottuu laajalle
ja kokonaisuudessa prosessi sisaltda niin tiedon kuin materiaalin kasittelya. Toimitusketjun
hallinta on myos osaltaan prosessin hallintaa, jossa erilaiset tunnusluvut ovat merkittavassa
roolissa. Ndiden avulla prosessin hallinta on huomattavasti tehokkaampaa. (Sakki, 1999,

pp. 11—12). Logistiikka on siis muutakin kuin pelkastian materiaalin varastointia.

65



Sotilas- ja siviiliymparistoissa logistiikan peruselementit ovat yhtenaisia, mutta eroavai-
suuksia syntyy toiminnan tavoitteissa, jotka vaikuttavat esimerkiksi tunnuslukuihin ja nii-
den hyodyntamiseen. Valtiollinen toiminta ja maanpuolustus ovat erilaisia palvelun tuotan-
non nakokulmasta verrattuna voittoa tekevaan yritykseen. Niin ollen suoria yhtaldisyyksia
tai yleistyksia ei voida tehda, silld valtio ei suoranaisesti tavoittele voittoa valuutan muo-
dossa, vaikka sen toiminta voikin tahdata tehokkuuteen siina missa yrityksenkin. Kuitenkin
valtion maanpuolustuksen saralla voidaan tarkastella, miten yritysmaailmassa menestyvia
toimintatapoja tai kiyttoperiaatteita voidaan soveltaa, jolloin on mahdollista tehostaa omaa
toimintaa. Toiminnan tehostaminen johtaa yleensa ottaen resurssien saastoon, joka maan-
puolustuksessa tarkoittaisi maararahojen riittamista suuremman arvon saavuttamiseksi.

Ampumatarvikkeiden osalta logistiikan voidaan nahda kasittavan toimenpiteet kunnos-

sapitoon, varastointiin, hankintaan seka kuljetuksiin.

Hankinnat

Ampumatarvikkeita voidaan hankkia eri tavoin, mutta yleensa hankinnat tapahtuvat suu-
remmissa erissa, jolloin yksikkokustannukset laskevat. Hankintoja tehdaan yleisesti ottaen
vain tarpeeseen perustuen, ja tarve maarittda hankinnan luonteen. Kyseessa voi olla uus-
hankinta, jolloin hankintaan tiysin uuden tyyppistd ampumatarvike-elementtia, tai ole-
massa olevan ampumatarvikeperheen yllapitoa taydentavilla hankinnoilla. On lopulta tay-
sin tilaajasta riippuvaista, miten hankinnat kiaytdnnossa toteutetaan. Hankintojen sopimus-
ten ehtoja voidaan soveltaa kiaytannossa lahes miten tahansa, mutta karkeasti tiydentavia
hankintoja on esimerkiksi luontevaa toteuttaa sopimuskausittain, jolloin esimerkiksi tila-
taan joka toinen vuosi tietty maara elementteja. Tallaiset sopivat elementtityyppeihin, joita
omistetaan paljon, ja joita myos kuluu jonkin verran. Erikoisampumatarvikkeita ei liene jar-
kevaa tilata jatkuvasti lisaa, silla niiden hankintahinnat ovat korkeita, jonka vuoksi niita
myos kdytetddn vihemman. Niin ollen erikoisampumatarviketilausten voitaisiin katsoa ole-
van kertaluonteisia ja niiden tilausvalit ovat pidempia.

Markkina vaikuttaa hankintoihin merkittavasti, mika ohjaa hintoja tai elementtien saa-
tavuutta. Saatavuuteen vaikuttaa myos valmistajien tuotantokapasiteetti, joka taasen ampu-
matarvikkeiden erikoisluonteen takia on hyvin riippuvainen vain muutamista asiakkaista.
Taten myo6s luvussa 3.1.2 mainitut puolustuspolitiikan toteutuksen ratkaisut vaikuttavat sii-
hen, onko esimerkiksi kotimaiselta toimittajalta valttamatonta tilata joka vuosi jotain, jotta
tdman valmistajan yritystoiminta mahdollistuu. Hankinnat linkittyvit olennaisesti toimi-

tusketjuihin ja niiden hallintaan.
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Hankintoja voidaan toteuttaa valtiokohtaisesti, mutta myos yhteishankinnat ovat vaihto-
ehto toteutukselle. Tallaisista esimerkkina voidaan mainita NSPA, jonka tehtdva on mah-
dollistaa jasenvaltioille yhteishankintoja aina lentokoneista polttoaineeseen. Liittoumata-
son hankinnoilla kyetdan hankintojen volyymilla laskemaan yksikkohintoja merkittavasti,
ja NSPA itsessddn tarjoaa myos hankintojen lisdksi elinkaaren hallinnan valineita tai palve-
luja. (NSPA, 2023)

Ampumatarvikkeiden tuotannolla on suuri merkitys niiden saatavuuteen ja edelleen han-
kintoihin, kuten todettiin luvussa 2.6. Puolustusvoimat uutisoi tuotannon nostosta ja ilmoit-
taa tuotannon uudelleenkiynnistadmisests, jonka vaikutus ulottuu pitkille tulevaisuuteen
(Yle Uutiset, 2023a). Hankintoja taytyy siis suunnitella, ja toimitusajat taytyy huomioida
hankintaa tehdessa. Oikean toimitusajan maarittimiseen tulee huomioida seka tarve etta
aikautus. Tata voidaan tarkastella erikseen tilaus-toimitusprosessina. (Sakki, 1999, pp. 170—
172) Ampumatarvikkeissa korostuu siis markkinan seuraaminen, ei pelkastaan varaston tie-
tyn tason seuranta. Otollisia tilausajankohtia taytyy kyeta hyodyntamaan, ja ndiden tunnis-
tamisessa tietimyksen hyodyntiaminen on oleellista.

Tarpeen hankinnoille muodostaa haluttu suorituskyky, ja sen kiytannon toteutuksena il-
mentyvat laukausyhdistelmat. Laukausyhdistelmiin tarvittavat elementit ovat hankinnoilla

yllapidettavia osia.

Toimitusketjut

Toimitusketjut miellettiin alkuun vain toiminnan tehostamisena pienempien kustannusten
muodossa, mutta viimeistdan 2000-luvun alussa havahduttiin toimitusketjujen kokonai-
suuden merkitykseen. Tassa toimitusketjulla voidaan luoda arvoa muutenkin kuin alhai-
sempien kustannusten muodossa. Toimitusketjut ovat nykyaan monimutkaisia ja niilla on
globaaleja mittasuhteita, ja niilden muodon maarittaa aina tarve ja sen mahdollistavat paa-
tokset. Toimitusketjujen hallinnassa voidaan ndhda kolmen tasoisia paatoksia, joilla vaiku-
tetaan kaytannon toimintoihin kolmella eri aikahorisontilla. (Snyder and Shen, 2019, pp. 1—
4)

Paatokset jaetaan niiden vaikuttavuuden mukaan, jolloin ampumatarvikkeiden suhteen
lyhyen aikavalin paatoksia ei juurikaan tehda toimitusketjujen osalta. Kaikki ampumatar-
vikkeiden toimitusketjuihin liittyy osaltaan varautuminen tai huoltovarmuus, jolloin paa-
toksien vaikuttavuutta taytyy aina arvioida myos suuremmassa mittakaavassa.

Ampumatarvikkeiden osalta toimitusketjujen hallinta on ehdottoman tarkeaa, jonka ta-

voitteena on estia tilanne, missa ampumatarvikkeita ei olisi saatavilla. Ukrainan presidentti
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Zelensky totesi: “I need ammunition, not a ride.” (Keating, 2022), joka kuvastaa pahinta
tilannetta toimitusketjujen epaonnistumisessa. Toki on huomioitava, etta ampumatarvik-
keiden pulaan Ukrainassa vaikuttaa useampi eri tekija, mutta mikali toimitusketju olisi toi-
minut, ei tahén tilanteeseen olisi jouduttu yhta todennakoisesti.

Ampumatarvikkeiden toimitusketjut voivat olla moninaisia, ja niiden osalta huoltovar-
muuden kanssa yleensa niiden saatavuus pyritaan varmistamaan useamman kuin yhden toi-
mittajan avulla. Toimitusketjut mahdollistavat varautumiseen tarvittavaan varastoinnin si-
saanvirtauksen, jolle on useita eri toteutustapoja. Tilaajan riskinsietokyky vaikuttaa toimi-
tusketjujen kaytannon toteutukseen, jolloin esimerkiksi voidaan olla pelkastaan ulkomaisen
tuotannon varassa, joka vaatii itsessdan riskinsietokykya. Varautumisen uhkamallit vaikut-

tavat myos toimitusketjujen toteutukseen.

™ Hankinnat ‘W Korjaus/paivitys

Varasto (strateginen)
an |
Varastosiirrot Varastoluokan muutos
Varastoluokan Ylijgaman palautus |
muutos |

Varasto (operatiivinen)

Tuhoamispaikka

gL Varastoluokan muutos ° (Hyl kays)
VarasEitEe Yiijaaman palautus |
muutos I P ;

. . . _

Kuva 22: Ampumatarvikkeiden toimitusketjun havainnekuva. Mukailtu (Carapic et al.,
2018, p. 35).
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Kuva 22 havainnollistaa ampumatarvikkeiden toimitusketjua. Kuvassa olevat varastojen
kuvaukset (strateginen, operatiivinen ja taktinen) liittyvat myos luvussa 2.5 kuvattuihin va-
rastojen jaotteluun kayttotarkoituksen mukaan. Karkeasti strateginen varastointi on tarkoi-
tukseltaan pitkaaikaista varastoa, operatiivinen pitka- tai lyhytaikaista ja taktinen lyhytai-
kaista tai tilapaivasta varastointia.

Toimitusketjun kuvaus on laadittu taman tutkimuksen nakokulmasta, mutta on huomi-
onarvoista tunnistaa myos sen kaksijakoisuus sisiisiin ja ulkoisiin toimitusketjuihin. Ku-
vassa ei eritelld tuotantolaitosta, joka karkeasti voidaan ndhda olevan mika tahansa taho,
josta ampumatarvikkeet saapuvat asevoimien hallintaan. Tama taho voi olla suoraan val-
mistaja, mutta yhta lailla se voisi olla jonkin toisen valtion varasto. Ampumatarvikkeen al-
kupera toki on aina tuotevalmistajalla, mutta sen toimitusketju asevoimien haltuun voidaan
toteuttaa eri tavoin, jolloin toteutustapa vaikuttaa myos asevoimien varautumiseen ja huol-
tovarmuuteen. Se miten ampumatarvikkeita liikutetaan asevoimien sisiisen logistiikan toi-
menpitein, on oma kokonaisuutensa, jota on kuvassa 22 havainnollistettu erityyppisilla va-
rastoilla ja niiden sisiisilla mahdollisilla liikutteluilla.

Ideaalisesti ampumatarvikkeet siirtyisivat suoraan tuotantolaitoksesta ulkoisen ja sisai-
sen toimitusketjun toimenpitein kaytettaviaksi ampuvalle aseelle. Tama ei kuitenkaan ole
mahdollista, silla tuotantolaitos ei kykene tuottamaan ampumatarvikkeita riittavaa maaraa
riittdvan nopeasti, eika niita kyeta toimittamaan ampuville aseille toimitusketjujen lapi riit-
tavan nopeasti. Taten ampumatarvikkeita on pakko varastoida eri tasoilla, eri kayttotarkoi-

tuksiin soveltuvissa varastoissa, jotta niita on saatavilla kayttoa varten tarpeeksi nopeasti.

3.4 Ampumatarvikeperheen hallinta

Ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnalle ominaista on pitkd suunnitteluhorisontti, ja
toiminnan pitkdjanteisyys. Toiminta kulminoituu jarjestelmavastuullisen nidkokulmasta
seuraaviin kysymyksiin suorituskykyvastuullisen vaatimuksien mukaisesti:
1. Mitd laukausyhdistelmii halutaan yllapitaa?
2. Mita elementteja on varastossa valmiste-erittdin, ja missa varastointiluokassa ne
ovat?
3. Koska elementtien valmiste-erdt vanhenevat ja paljonko niilld on varastointikesta-
vyytta jaljella?
4. Milloin lisahankinnat taytyy aloittaa elementtityypin tarkkuudella, jotta varasto sii-

Iytetaan varmuustason ylapuolella?
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Ampumatarvikkeiden elinkaaren hallinnassa kokonaisvaltaisuus on merkittavassa roo-
lissa ja suuri varastovolyymi korostaa suunnitelmallisuuden ja tiedonhallinnan roolia. The
Small Arms Survey esittelee oman yleisen ampumatarvikkeiden elinkaaren hallinnan toi-
mintatavan LCMA (eng. Life-Cycle Management of Ammunition), joka erittelee osa-alueit-
tain toiminnan jakoisuuden. Toimintatapa on esitetty alla olevassa kuvassa 23. Vaikka toi-
mintatapa on luotu turvallista kansallista ampumatarvikkeiden hallintaa varten, ovat ele-
mentit samat myos taman tutkimuksen viitekehyksessa, jolloin niiden kautta voidaan kiteyt-

taa ampumatarvikeperheen hallinta.

Kuva 23: Ampumatarvikeperheen omistajakeskeisen hallinnoinnin prosessi. Mukaillen
(Carapic et al., 2018, p. 41).
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Kansallinen omistajuus on ampumatarvikkeen hallinnan keskiossa. Se antaa vaatimukset
ja resurssit kaytannon toteuttamiseen, ja on toiminnan mahdollistaja. Vaatimukset sisalta-
vat niin suorituskyvyn muodostamiseen liittyvii asioita, kuin myos esimerkiksi ampumatar-
vikeperheen yllapitoon liittyvia huoltovarmuuden tai varautumisen vaatimuksia.

Hankinnoilla varmistetaan, etta suorituskyvyn maarittimat laukausyhdistelmat kyetaan
muodostamaan hankkimalla niihin soveltuvia elementteja. Tarkoituksena on siis varmistaa,
etta varastossa on oikea maara oikeanlaisia elementteja. (Carapic et al., 2018, pp. 42—43)
Hankintoihin liittyy my0s toimitusketjujen

Varastoinnin ja -hallinnoinnin tehtdva on varmistaa, ettd hankitut ampumatarvikkeet
ovat kayttokuntoisia ja niiden saatavuus vastaa tarvetta kaikkina aikoina. Varastoinnilla var-
mistetaan elementtien turvallinen ja tarkoituksenmukainen sailytys. (Carapic et al., 2018,
PP- 42—43)

Kaytto ja luopuminen ovat oma osa-alueensa, silla vaikka talloin elementti poistuu varas-
tosta, se taytyy edelleen saattaa kayttajalle tai tuhottavaksi asianmukaisin toimenpitein.
Tama kokonaisuus taytyy myos huomioida.

Suunnitelmallisuus on kaiken toiminnan lahtokohta, jolla luodaan edellytykset onnistu-
neeseen ampumatarvikeperheen hallintaan. Suunnittelua taytyy toteuttaa eri aikahorison-
teilla, jolla varaudutaan ja ennakoidaan tulevaisuuden haasteita. Suunnittelua toteutetaan

tiedon perusteella, jolloin korostuu myos tiedon hankinta ja sen hallinta.

Ampumatarvikkeiden varaston hallinta

Varastoinnin tehtdvana on tuottaa logistiseen ketjuun lisdarvoa, jonka fyysinen ilmentyma
on varastoitavan materiaalin siilytyspaikka. Varastointia voidaan toteuttaa eri pituisena,
jolloin pituuden maarittida materiaalin tarve, eli logistisen ketjun vaateet. (Hokkanen and
Karhunen, 2014, pp. 125—-127) Varaston ominaispiirteend on yleistys, jossa varastointi ai-
heuttaa kuluja, eiki itsessdan nosta materiaalin arvoa. Turhat varastot ovat néin ollen tur-
hia. (Hokkanen and Karhunen, 2014, pp. 200—202) Varastoinnin taytyy tuottaa jotain lisa-
arvoa kokonaisuuteen, ampumatarvikkeiden osalta tuotetaan varautumisen muodossa ky-
kya reagoida johonkin uhkakuvaan.

Varastointia voidaan tarkastella erilaisten tunnuslukujen avulla, joilla voidaan mitata va-
raston tehokkuutta eri mittareilla, tai optimoida varaston toimintaa ohjauksen muodossa.
(Hokkanen and Karhunen, 2014) Tallaisia mittareita ovat esimerkiksi varmuusvaraston ti-
lauseriakokojen laskenta, taloudellisen tilaiskoon laskenta tai varaston kiertonopeus. Naiden

laskenta perustuu varaston historiatietoon. (Hokkanen and Karhunen, 2014, pp. 132—-137)
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Edella mainittuja mittareita ei ole luotu ampumatarvikkeiden kaltaiselle varastoinnille, joka
ei kayttaydy markkinoiden mukaan ja varastointi on pitkaaikaista seka virtauksien ollessa
maltillisia kokonaislukumaaraan suhteutettuna. Tunnuslukujen soveltuvuutta myos ampu-
matarvikkeiden varastointiin pitdisi siis tarkastella ja testata erikseen, ennen kuin niita voi-
taisiin hyodyntaa.

Varaston tunnusluvuissa taytyy kuitenkin huomioida niiden riippuvuus tiedoista seka
tunnuslukujen esittamia tietoja tulee tarkastella kriittisesti. On esimerkiksi hyvin haastavaa
madrittda optimiostoerda epavakaalle markkinalle, tai maaritetty optimiostoera ei valtta-
matti ole reaalisesti toteuttamiskelpoinen. Esimerkiksi ampumatarvikkeita olisi kaikkein
tehokkain hankkia vain sen suuruisia eria, joita kaytetaan harjoitteluun vuosittain, jolloin
varastokierto pysyisi kaikkein selkeimpana ja erat olisivat ehyita. Reaalisesti tillaisten erien
tilaaminen ei todennikoisesti ole mitenkaan jarkevaa, silla kustannukset nousevat pienilla
erakoilla hyvin suuriksi verrattuna suurempiin tilattuihin erakokoihin.

Ampumatarvikkeiden omistaminen ilman intressii niiden valittéméaan kayttoon hankin-
nan jalkeen vaatii varastointia ja fyysisia varastoja Ampumatarvikkeita voidaan varastoida
erilaisissa olosuhteissa, jotka vaikuttavat ampumatarvikkeen siilyvyyteen, ja edelleen elin-
jakson pituuteen. Kiytannon eroina ovat siis varastointiolosuhteet, ovatko ne sdadeltavissa
tai vakioita, vai onko niissi suuria vaihtelevuuksia. Esimerkkina varastohalli, jossa olosuh-
teet ovat hallinnoitavissa, tai varastointikatos, jossa ampumatarvikkeet ovat osittain ulkois-
ten olosuhteiden vaikutuspiirissa. Erilaiset varastointiolosuhteet aiheuttavat erilaisen kus-
tannuseran niissa siilytettaville ampumatarvikemaarille, paremmat varastointiolosuhteet
maksavat enemman kuin huonommat. Esimerkiksi varastohallin kustannukset muodostu-
vat seki infrastruktuurin rakentamisesta etta sen yllipidosta. Mikali varastohalli on 1ammi-
tetty ja ilmastoitu, kustannukset nousevat entisestaan.

Varaston lapivirtauksessa pitdisi pyrkid noudattamaan FIFO-periaatetta (First In — First
Out), jolloin raja varmuus- ja kdyttovaraston valilla himartyy, kun tuotteet pitiisi toimittaa
varastosta ulos ikijarjestyksessa vanhimmasta tuoreimpaan. (Hokkanen and Karhunen,
2014, p. 133) Ampumatarvikkeiden varastointiajat ovat jopa vuosikymmenia, ja niiden omi-
naispiirteistd johtuen maarittavaksi tekijaksi nousee kulloinenkin varastointikestavyyden
taso. Toisaalta FIFO-periaatetta sovelletaan usein pilaantuville tai vanheneville tuotteille
(Morana and Morana, 2018, pp. 66—67), johon ampumatarvike-elementit kuuluvat, mutta
poikkeava tekija on huomattavasti pidempi varastointiaika, joka pakottaa FIFO-menetel-

man soveltamiseen.
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Varastointi sitoo padomaa varastoidun materiaalin muodossa, jolloin likviditeetti heik-
kenee. Suuret varastot sitovat ndin enemman likviditeettid, samoin kuin ne hamartavat ma-
teriaalivirtoja varaston sisilla ja haastavat kokonaisuuden hallintaa. (Logistiikan Maailma,
2023)

Yhtena varastoinnin ja toimitusketjun esimerkkini voidaan ndhda yhteisvarastointi. Yle
(2023c) julkaisi uutisen, jonka mukaan EU-komissio on paattanyt rahoittaa hanketta, joka
kasittaa erilaisten varautumismateriaalien yhteisvarastoinnin Suomeen. Varaston tarkoi-
tuksena on varastoida tarvikkeita koko EU:n kiyttoon katastrofien varalle, ja Suomeen pe-
rustettava varasto on tyypiltdan CBRN (Chemical, Biological, Radiological, Nuclear) -mate-
riaaliin keskittyva. EU rahoittaa varaston kaikki kustannukset taysimaaraisesti. (Yle Uutiset,
2023c¢) Taman kaltainen toiminta yhteishankinnoissa on myos mahdollista sotilastarvik-
keissa tai ampumatarvikkeissa varautumisen nakokulmasta. Yhtena vaihtoehtona olisi siis
esimerkiksi EU-valtioiden yhteinen varmuusvarasto, josta ampumatarvikkeita voitaisiin
tarpeen mukaan kohdentaa tarvitsevalle valtiolle. Suomeen perustettava varasto ei ole ainoa
laatuaan, vaan liittyy osaltaan isompaan varautumisen kokonaisuuteen, joten ei liene jarke-
vaa olettaa EU-valtioiden yhteistd ampumatarvikevarastointia taysimaaraisena. Osiltaan
tallainen voisi kuitenkin olla ainakin mahdollista, vaihintdankin jossain maarissa. Edella ku-
vattu toimintatapa suoraviivaistaisi ampumatarvikkeiden toimitusketjua, ja toisi yhden var-

mentavan tekijan saatavuuden takaamiselle.

Paitoksenteko ampumatarvikeperheen hallinnassa

Paatoksenteko on olennainen osa elinkaaren hallintaa eri tasoilla. Paatoksia voidaan jaotella
kolmeen eri luokkaan, jokapaivdiseen operatiiviseen paatoksentekoon, taktisen tason toi-
mintojen tai toimintatapojen kehittimiseen tahtaaviin paatoksiin seka strategisiin koko lii-
ketoimintaa muuttaviin paatoksiin. Paatostilanteita voidaan tukea tiedolla ja tietdimyksella,

jota voidaan jalostaa keratysta informaatiosta. (Martinsuo et al., 2017, pp. 16—17)

73



Strateginen

Paatoksen vaikuttavuus

Paatiksen ajallinen vaikutus

Kuva 24: Eri tasoisten paatosten vaikuttavuus ja ajallinen vaikutus. Mukailtu (Martinsuo et
al., 2017, p. 18).

Eri tasoisten paatosten vaikutukset ulottuvat eri pituuksille ja naita suhteita on havain-
nollistettu kuvassa 24 ylla. Paivittdiset operatiiviset paatokset voivat olla esimerkiksi kulu-
tuksen ohjausta ja tarkastuksien kisittelya eri elementtierilld. Taktiset paatokset voivat liit-
tya esimerkiksi varastointiolosuhteiden kehittimiseen tai niiden tutkimukseen. Strateginen
paatos esimerkiksi alkaa rahoittaa tai kehittaa jotain ampumatarvike-elementtia saattaa si-
touttaa kayttdjan ja valtion tdhan jopa vuosikymmeniksi. T4ll6in sitoudutaan tiettyyn suo-
rituskykyyn, ja myo0s sen kustannuksiin. Erilaiset paatokset sisaltavit siis osiltaan riskeja ja
riskinsietoa, johon voi liittyd myos puolustuspoliittisia tai huoltovarmuudellisia intresseja,
esimerkiksi tuotantokyvyn siilyttamiseen kotimaassa. Esimerkiksi Isojarvi (2015) totesi tut-
kimuksessaan yhteyden puolustusteollisuuden rakenteen muutoksilla ja Suomen ruuti- ja
ammusteollisuudella puolustuspoliittisten selontekojen kautta.

Jarjestelmavastuullisen tasolla fyysisen kdyttoomaisuuden hallinnassa tehtavat paatok-
set ovat suhteellisen pienid, mutta rooli onkin tuottaa tietoa suurempiin paatoksiin, esimer-
kiksi varastoinnin rajoituksen muutoksiin. Suuremman vaikutusarvon omaavat paitokset
taas vaikuttavat merkittavasti fyysisen kidyttoomaisuuden hallintaan ja sen kaytannon to-
teuttamiseen. Paatosten hierarkkisuus nakyy kaytannossa strategisten paatosten vaikutuk-

sine ulottumisena tulevaisuuden operatiivisiin ja taktisiin paatoksiin.
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Varastointiluokan muutokset a
HYLKAYS
{ampumatarvikkeesta
luovutaan)

1. TARKASTUS 2. TARKASTUS X. TARKASTUS
HANKINTA {(Elinkaaren jatko, (Elinkaaren jatko, (Elinkaaren jatko,

{uusi tuote tai hylkays tai ohjaus hylkays tai ohjaus nylkays tai ohjaus

taydennystilaus) kulutukseen) kulutukseen) kulutukseen}

Kunnonvalvonta ja KAYTTO

i {ampumatarvike
tarkastuksien tulokset Kaytetian)

Kuva 25: Paatdoksenteko ampumatarvike-elementtien elinjaksolla.

Kuvassa 25 esitetdan elementin valmiste-erien elinjaksoihin liittyva paatoksenteko. En-
simmainen paatos on hankkia jotain elementtityyppid, on kyse sitten uudesta tyypista tai jo
olemassa olevan tyypin tdydentaviasta hankinnasta. Elementin valmiste-erille maaritetaan
kunnonvalvonnan perusteiden mukaan valvontavili, jonka lopuksi kyseinen valmiste-era
tarkastetaan sen tyyppivaatimusten mukaisesti. Tarkastuksen tuloksen perusteella tehdaan
elinjaksopaatos jatkamisesta tai hylkaamisesta, silla tarkastustulos voi johtaa suoraa koko
valmiste-eran hylkdaamiseen. Hyvaksytty tarkastus johtaa paatokseen elinjakson jatkami-
sesta, joka kiaytannossa johtaa uuden elinjakson alkuun paatoksessa maaritetylle valvonta-
vilille.

Tarkastuksen tulos tuottaa tietoa valmiste-eran varastokestavyyden tasosta, jonka perus-
teella voidaan saadella esimerkiksi seuraavan valvontavilin pituutta, tai mikali eran varas-
tointikestavyys on matalalla tasolla, voidaan erad ohjata kulutukseen. Kulutukseen ohjauksen
tavoitteena on kayttda erd harjoitustoiminnassa ennen, kuin erdn varastointikestavyys on
heikennyt liikaa, jolloin sen sisdltimia elementteja ei voitaisi enda turvallisesti kasitelld ja
era pitaisi hylata.

Jokainen elinjakso paatos aiheuttaa jonkinlaisen reaktion ja kustannuksia tai kustannus-
saastoja. Elementtieran tuhoaminen aiheuttaa kustannuksia tuhoamisen toimenpiteista,
mutta toisaalta aiheuttaa kustannussaastoja vapautuvan varastointikapasiteetin muodossa.
Luopuminen tai kayttiminen vaikuttaa vaistimatti elementtien kokonaisinventaarioon, jol-
loin varastomaarien laskiessa on hankinnat aloitettava riittaivan aikaisin, jotta kokonaisuu-

dessaan varasto ei laske varmuustason alapuolelle.
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Lopputuloksena paatoksentekopisteet ovat jarjestelmavastuullisen nakokulmasta ele-
menttityyppia tarkasteltaessa:

1. Hankinta, uuden elementin tai taydennystilaus.

2. Elinjakson jatkamien tai -paattdminen.

3. Varastointiluokan muutos.

Tavoitteet  Puoclustusstrategia

Suorituskykyvastuullinen
Jarjestelmavastuullinen Resurssit  Puolustusbudijetointi

Vaatimukset Suorituskyky

Elinkaaren hallinta

Elementtien elinjaksojen hallinta — -
Logistinen tuki

Ampumatarvikeperheen
kayttaytymisen malli

Varaston hallinta
Elementit

Tuotantosopimukset

Kuva 26: Tutkimuksen teoreettinen viitekehys.

Kuvassa 26 ylla on esitetty lukujen 2 ja 3 yhteenveto tutkimuksen viitekehyksen muo-
dossa. Ampumatarvikeperheen kayttaytymisen malli on keskiossa, joka mahdollistaa ampu-
matarvikeperheen yllipidon asevoimien suorituskyvyn osana. Ampumatarvikeperheen si-
salla yksittdisten elementtien elinjaksojen hallinnalla kyetdan toteuttamaan koko ampuma-

tarvikeperheen elinkaaren hallintaa.
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4 Ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnan malli

Tassa luvussa kasitellaan muodostettavan tyokalun vaatimuksia, tyokalussa mallinnettavia
ilmioGita ja kaytettya aineistoa, sekd muodostetun tyokalun toiminta. Luvussa mairitetaan
toiseen ja kolmanteen paalukuun perustuen vaatimukset ampumatarvikeperheen elinkaa-
ren hallinnan tukemiseen tarkoitetulle tyokalulle. Tyokalun testaamista varten luodaan ai-
neisto, joka esitellaan yhdessa tyokalun parametrien ja toimintojen kanssa. Lopuksi rapor-
toidaan muodostetun tyokalun toiminta.

Tyokalu luodaan jarjestelmavastuullisen kayttoon, ja sen tarkoituksena on tukea ampu-
matarvikeperheen elinkaaren hallintaa ja sen suunnittelua. Tyokalu perustuu osiltaan tie-
don jalostamiseen ja laskentaan deterministisena simulointina, mutta siind on myos stokas-
tisia elementteja. Tyokalun tulosten perusteella kyetaan tukemaan ampumatarvikeperheen

hallintaan liittyvaa paatoksentekoa.
4.1 Laskentamallin kehittaminen

Alkuun on tiarkeda erottaa simuloinnin ja mallintamisen kisitteelliset eroavaisuudet. Malli
kuvaa jotain kohteena olevaa prosessia, ilmiota, laitetta tai toimintoa, ja sen avulla ymmar-
retaan tarkasteltavan kohteen kayttaytymista. Simuloinnilla tai simulaattorilla voidaan kay-
tannossa toteuttaa ja ilmentda malli. (Lappalainen and Jormakka, 2004, pp. 64—65) Tassa
tutkimuksessa mallinnettava ilmio on ampumatarvikeperheen kiyttaytyminen, jota ilmen-
netddn ilmion asettamien vaatimusten puitteissa MS Excel-sovellukseen tehtavilla tyoka-
lulla. Ilmion mallintaminen toteutetaan kohteeseen soveltuvalla tarkkuudella. Simulointiin
voidaan yksinkertaistaa monimutkaisia tapahtumia tai ilmi6ta, jolloin niiden hahmottami-
nen ja ymmartidminen on helpompaa.

Jormakka (2004) erottelee matemaattisen mallinnuksen simuloinnista tavoitteen kautta,
jolloin siina missa simulointi yrittaa jaljitella kohteen kayttaytymista, ei matemaattisen mal-
lintamisen tuottama numeerinen ratkaisu tita suoranaisesti yritd (Lappalainen and Jor-
makka, 2004, p. 64). Toisaalta simulointi voidaan niahda my6s osana matemaattista mal-
lintamista (Giordano et al., 2014, p. 60). Oleellista on kuitenkin tunnistaa kummallekin yh-
taldinen tavoite, ymmartaa ja jaljitella reaalimaailman ilmiota mahdollisimman tarkoituk-

senmukaisella tavalla.
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Simulointi on yksinkertaisimmillaan todellisuuden jaljittelya, jota voidaan toteuttaa esi-
merkiksi mallintamisen avulla. Simuloinnin maaritelma on hyvin laaja ja sita voidaan to-
teuttaa erilaisilla menetelmilla. Lempidinen (2005) jakaa simuloinnin seitsemain ryhmaan.
(Lempidinen, 2005, p. 4) Toisaalta Jormakka (2004) esittad simulointimenetelmat kaksija-
koisesti dynaamiseen ja staattiseen sen mukaan, sisaltdako simulointi ajan kasitteena.

Dynaamisessa simuloinnissa aika mielletaan askelina todellisen ajan jatkuvuuden sijaan,
Aika-askeleet voivat olla mitaltaan erilaisia, ja askeleen mitta tulee suhteuttaa simuloitavan
kohteen mukaisesti, jotta simulaatio kuvaisi riittavalla tarkkuudella mallia. Liian pienet
aika-askeleet voivat olla tarpeettomia, jos mitaan ei talla vililla tapahdu. Maaraavana teki-
jana voidaan pitaa tapahtumien maaraa aika-askeleen aikana, ja tapahtumat taasen maarit-
taa malli, ja edelleen mallinnettava ilmio. (Lappalainen and Jormakka, 2004, pp. 64—-65)

Simuloinnin avulla voidaan myo0s tarkastella kohteena olevan systeemin tai prosessin toi-
mintaa imitoimalla sen kayttaytymista. Systeemit voidaan kisittdaa palasten summina, jotka
on organisoitu jotakin tarkoitusta varten. Systeemit voidaan jaotella neljaan pailuokkaan 1.
luonnollisiin-, 2. suunniteltuihin fyysisiin-, 3. suunniteltuihin abstrakteihin- ja 4. ihmisten
toiminnallisiin systeemeihin. (Robinson, 2004, p. 2) Systeemin tai prosessin keskiossa on
sen sisdltamat ilmiot, joita kyetdan mallintamaan tai simuloimaan.

Tapahtumapohjaisessa simuloinnissa toiminta on riippuvaista tapahtumista, ja tapahtu-
mat muuttavat mallin tilaa (Lempidinen, 2005, p. 5). Jarjestelmaanalyysi simuloinnin
avulla taasen pyrkii kuvaamaan halutun jarjestelman tai systeemin toimintaa, ja edelleen
selvittimaan ja analysoimaan kohdetta. Tassa tapauksessa kohteen ymparisto ja sen vaiku-
tukset ovat yleensa simuloituja. Simulointi soveltuu yleensa jonkin jatkuvassa muutoksessa
olevan kohteen tarkasteluun. (Lempidinen, 2005, p. 5)

Simulointi voidaan jakaa toisaalta jaotella joko deterministiseksi tai stokastiseksi sen mu-
kaan, sisaltaako simulointi satunnaistekijoitd. Determistinen simulointi ei sisilla satunnais-
tekijoita, jolloin alkuarvojen perusteella voidaan paitellda simuloinnin lopputulokset. Sto-
kastisissa simulaatioissa satunnaistekijat vaikuttavat simuloinnin tapahtumiin ja lopputu-
lokseen, jolloin tulokset ovat jokaisella simulointikerralla erilaiset. (Lempidinen, 2005, p. 8)

Ampumatarvikeperheen systeemina tai jarjestelmiana voidaan nahda olevan jatkuvasti
muutoksessa. Muuttuvia tekijoita ovat muun muassa elementtien varastointikestavyys seka
sisaan- ja ulosvirtaus varastosta. Ampumatarvikkeiden hallinnan ja kayton suunnittelu on
jarkevaa toteuttaa vuositasolla, jolloin aikavalin pituus on sopiva suhteessa tapahtumiin sen
aikana, seka valtiolliseen budjetointiin ja suunnittelutoimintaan. Muodostettava malli ei voi

olla tiysin deterministinen, silla vuosittainen ampumatarvikkeiden kulutus tai tarkastusten
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tulokset eivat ole vakioita. Niin ollen tarvitaan satunnaistekijoita, joiden avulla voidaan ku-
vata todellisuutta paremmin, joten muodostettavassa mallissa on oltava stokastisia element-
teja. Tuotettavaksi laskentamalliksi soveltuu parhaiten deterministinen malli, joka sisiltaa
stokastisia elementteja. Deterministisyys on tarpeellista varaston lukuméairien mallintami-
seen, kun taas stokastisuudella kyetdan tuottamaan tarvittavaa epavarmuutta esimerkiksi
elementtien kunnonvalvontatarkastuksien tuloksille. Tapahtumapohjaista simulointia ei ole
jarkeva toteuttaa tassa mallinnuksessa, silla yksittaiset tapahtumat eivat muuta mallin toi-
mintaa. Mikali tarkasteltaisiin ampumatarvikeperheen hallintaa prosessina, tapahtuma-
pohjainen simulointi voisi olla jarkevaa. Kaytetty simulointi on staattista, silld aika mielle-
taan jatkumona, ja erilliset aika-askeleet ovat kirjanpidollisen mallin kaltaisia.

Mallin rakentaminen voidaan hahmottaa kuusivaiheiseksi prosessiksi. Prosessi alkaa on-
gelman tunnistamisella, jonka jalkeen toisessa vaiheessa tehdaan oletuksia ongelmaan liit-
tyen. Tadma sisdltdd muuttujien ja niiden vilisten suhteiden tunnistamisen. Kolmannessa
vaiheessa yritetdan ratkaista malli siten, ettd toteutus onnistuu muuttujien avulla, eli toimi-
vatko muuttujat ja niiden suhteet loogisesti. Neljannessa vaiheessa verifioidaan tuotettu rat-
kaisu, jossa arvioidaan, toimiiko malli halutulla tavalla, ja vastaako se alussa tunnistettuun
ongelmaan. Viidennessa vaiheessa vieddan malli kaytantoon, eli kiytetdan mallia sen tar-
koituksen mukaiseen kohteeseen. Kuudennessa vaiheessa yllapidetdan mallia ja sen toimin-
nallisuuksia kehityksella. Mallintaminen itsessaan on iteratiivinen ja kehittyva, jota on tar-
koituksenmukaista kehittaa sen kohteen mukaan. (Giordano et al., 2014, pp. 62—65)

Mallin yksi oleellinen tehtava on tarjota sotilasymparistossa vastauksia mita-jos-kysy-
myksiin. Mallia itsessdén ei tule pitaa lopputuloksena, sen rooli on tukeva ja tehtdvana on

tuottaa tietoa paitoksenteon tueksi. (Akesson and Kuikka, 2022)

4.2 Suunnittelutyokalun vaatimusmaarittely

Mallin ja tyokalun kehittdmisessa on oleellista tunnistaa mallinnettavan kohteen ja ilmion
asettamat vaatimukset muodostettavalle mallille. Vaatimustenhallinta on tehokas mene-
telma missa tahansa kehitystyossa, ja sen avulla kyetdan selkeiasti ja loogisesti viestimaan
mita ollaan tekemassa, seka etenkin mika on tekemisen paamaara ja tarkoitus. Yhtena etuna
on my0s yhtendinen viestinta eri toimijoiden valilla, ja vaatimukset itsessddn ovat johtami-
sen vilineena tahdon ilmaisua. (Kosola, 2013, pp. 2—4) Kosola (2013) maarittelee vaatimuk-
sen seuraavasti "Vaatimus on ilmaisu, joka kuvaa asiakkaan tahtoa liittyen litketoiminnan,

suorituskyvyn, organisaation, tuotteen tai palvelun ominaisuuksiin.” Vaatimuksen tulee
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olla selkea ja yksiselitteinen. Sen tulee kuvata selkeaa tarvetta, eika tarpeen toteutustapaa.
(Kosola, 2013, p. 6) Tassa tutkimuksessa voidaan tunnistaa useita erilaisia vaatimuksen an-
tajia ampumatarvikeperhetta kohtaan, joista kisitelladn nimenomaisesti ampumatarvike-
perheen suunnittelutyokaluun kohdistuvat vaatimukset.

Vaatimusmadirittely on selkei ja sdannelty tyovaiheiden prosessi, jonka tavoitteena on
maaritella ja kuvata tarkasteltavan jarjestelman toimintaa ja sen haluttuja ominaisuuksia.
Vaatimusmaarittely liittyy aina johonkin tarkasteltavaan kohteeseen. (Lappalainen and Jor-
makka, 2004, p. 77) Tassa tutkimuksessa tatd menetelmai sovelletaan tutkimusongelman
ratkaisun osana. Vaatimusmaarittelya tehdaan yleensa liittyen johonkin hankintaan tai ke-
hitystyohon, jolloin vaatimusmaarittelylla on selked konkreettinen kohde tai kayttotarkoitus
(Lappalainen and Jormakka, 2004, pp. 76—77).

Tutkimustyolla ei ole varsinaista tilaajaa, eikd vaatimusmaarittelya toteuteta tarjous-
pyynnon liitetyona tai toimittajaa varten osana hankintaa. Nama piirteet huomioiden ei
kaikkia vaatimusmaérittelyprosessin vaiheita ole jairkevaa noudattaa, vaan vaatimusmaérit-
telya sovelletaan tarvittavilta osin mallin vaatimusten tunnistamiseksi ja maarittamiseksi.
Kuitenkin vaatimukset raportoidaan siten, etta tutkimuksessa tunnistettuja ja maariteltyja
yleisen tason vaatimuksia voitaisiin kayttaa hyviaksi mahdollisessa hanke- tai kehitystoimin-

nassa tutkimuksen aihepiirin alalla.

4.3 Tunnistetut tyokalun vaatimukset

Mallin on tarkoitus kuvata tassa tapauksessa ampumatarvikeperheen elinkaaren kayttayty-
mista tarkasteluhetkesta tulevaisuuteen, ja mallia implementointi on toteutettu laskenta-
tyokalu. Tyokalun tunnistetut vaatimukset on koottu taulukkoon 5. Vaatimukset perustuvat
lukujen 2 ja 3 perusteella tunnistettuihin osa-alueisiin ja toimintoihin, jotka liittyvat tarkas-

teltavan ilmion mallintamiseen yleisella tasolla. Vaatimukset eivit ole tarkeysjarjestyksessa.
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Taulukko 5: Tutkimuksessa tunnistetut vaatimukset tyokalulle.

Nro | Vaatimus Tarkenne

1. Tyokalun taytyy ilmaista milloin varaston varmuusrajat alite- | Lisdhankinnat kyetdan to-
taan elementtityypeittain. teuttamaan ajoissa

2, Tyokalun tiytyy ilmaista elementtierien elinkaaren paitty- | Tamén perusteella voidaan
misvuosi ja varastointikestavyys tilla hetkelld, sekd sen kehi- | laskea elinjakson paitty-
tys tulevaisuudessa eri varastointikategorioissa. misvuosi, jossa myos va-

rastointiolosuhteet huomi-
oidaan

3. Tyokalun tulee ilmaista kunnonvalvonnan vaikutus element- | Tarkastusvuosina lapaisy
tierille tarkastuksien osalta. tai hylkays

4. Tyokalun taytyy ilmaista elementtityypeittdin varastoluku- | Huomioiden vanhenemi-
maarit vuosittain vahintdin 10 seuraavan vuoden ajalta set, kulutus ja hankinnat

5. Tyokalun pitai pystya esittimain varastointiluokan muutok-
sen vaikutuksen erén elinjakson paiatokseen ja kustannuksiin

6. Tyokalun pitad pystya esittdimain kustannusvaikutus eridn
hylkaamiselle tai sen elinjakson jatkamiselle

7. Tyokalun tulee ilmaista ehdotukset uudelleenhankintojen
kaynnistamiselle elementtityypeittdin

8. Tyokalun tulee ilmaista ampumatarvikeperheen yllapidon | Nykyisen ylldpito
kustannusten muodostuminen

9. Tyokalun tulee ilmaista annettujen sopivuustietojen perus- | Sekd niihin sidotut ele-
teella kaytettavissa olevat laukausyhdistelmat mentit

10. | Tyokalun tulee kuvata eri varastointiolosuhteiden vaikutus
elementin varastokestavyyden menetykselle

4.4 Tyodkalun ominaisuudet ja mallinnettavat ilmiot

Elementin vanheneminen

Elementtien vanheneminen on ampumatarvikeperheen kayttaytymisen keskiossa. Todelli-

suudessa varastointikestavyyden nykytila tiedetdan vain elementtien tarkastuksilla, mutta

suurissa varastointivolyymeissa kaikkia elementteja ei ole jarkevaa tarkastaa yksitellen, eika

jatkuvasti. Varastoitujen elementtien varastointikestavyyden mallintamiseksi luodaan taus-

tamuuttuja W, joka ilmaisee elementin varastointikestavyytta. Suure w ilmaisee vuosittaista
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varastointikestavyyden kulumista. W:ta sovelletaan otantatarkastusten kaltaisesti koko ele-
mentin valmiste-erdan. W:n arvo on 100, kun elementti valmistuu tuotantolaitoksesta. Kun
elementti varastoidaan, arvo alkaa viheneméaan kuluneen ajan suhteen kohti nollaa.
Kaytetty varastointiluokka vaikuttaa elementin varastointikestavyyteen, jota mallinne-
taan seuraavasti. Kuvatut varastointiluokat vaikuttavat eri tavalla elementin varastointikes-
tavyyden kulumiseen. Mita parempi varastointiluokka ja varastointiolosuhteet ovat, sita va-
hemman taustamuuttuja W menettaa arvoaan tyokalun aika-askeleen aikana, eli sita pie-
nempi w:n arvo on. Elementin varastointikestavyyden vuosittaista menetysta on mahdol-
lista mallintaa lineaarisesti tai eksponentiaalisesti riippuen kaytetysta varastointiluokasta.
Tassa tyokalussa kaytettiin lineaarista kulumista, johon vaikuttaa elementin laskennallinen

elinika seka varastointiolosuhteen vaikutus.

Olkoon kokonaissiilytysaika varastointiluokassa i aika T'(i).

Kaavalla 1 lasketaan W:n muutos halutulla tarkasteluhetkella:

At

AW = Waryssa * )

(1)

jossa Wy,ssq On skaalauskerroin varastointikestavyydelle, At on sailytysaika kyseisessa
varastointiluokassa ja T'(i) on pisin mahdollinen varastointiaika kyseisessa varastointiluo-

kassa ennen kuin elementti vanhenee.

Mikali elementtia varastoidaan useammassa kuin yhdessa varastointiluokassa, varas-

tointikestavyys ratkaistaan kaavalla 2:

At(1)  At(2)  At(n)

W = Wyiyssa * (1 — T(1) TQ) T(n)

) (2)

Tassa oletetaan, ettd vain varastoidut vuodet kussakin varastointiluokassa vaikuttavat va-
rastointikestavyyden menetykseen, eika varastointiluokkien jarjestyksella ole merkitysta va-

rastointikestivyyden menetykseen.
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Laskentatyokalussa kaytetaan seuraavia apusuureita varastointikestavyyden vuosittai-

seen menetykseen, jotka lasketaan kaavoilla 3 ja 4 alla.

_ W atussa
wp = ra) (3)

jossa w; on laskennallinen varastointikestavyyden menetys vuodessa ideaalisissa olosuh-
teissa, T'(i) on elementin odotusarvoinen kokonaiselinika vuosina ja Wy, ss, on elementin

varastointikestavyyden maara alussa.

1
Wiog = W, + W = ™™ (4)
jossa w;,4 on todellinen vuosittainen varastointikestavyyden menetys varastointiluokka

huomioiden ja w, on varastointiluokan heikentava vaikutus verrattuna ideaaliolosuhteisiin.

Ruudin vanhenemista voidaan tutkia tai laskea monella eri tavalla, ja sen tarkka lasken-
nallinen mallintaminen on haastavaa, silla vaikuttavia tekijoita on useita. Todellinen vanhe-
neminen on aina olosuhderiippuvaista. Artikkelissaan Zhao (2019) tutki stabilisaattorita-
sojen laskennallista mallintamista, ja niiden riippuvuutta laskennalliseen elinikdan. Lam-
potila ja kosteus voidaan todeta edelleen suurimmiksi vaikuttimiksi stabilisaattoritasojen
vahenemiseen. (Zhao et al., 2019)

Tyokalun elementtien vanhenemiseen sovelletaan niita lainalaisuuksia, joissa stabili-
saattorien hajoaminen on jotakuinkin lineaarista. Taten yksinkertaistetaan tyokaluun ruu-
din kuluminen lineaariseksi, jossa stabilisaattorien maara ilmentda varastointikestavyyden
tasoa. Laskennan oletuksena on, etti ldhtotilanteesta stabilisaattorin hajoamisessa saavute-
taan ennen pitkaa piste, jossa stabilisaattorin méara laskee niin alas, etta ruuti ei toimi enda
luotettavasti ja sen elinjakso taytyy paattaa. Oletetaan vuosittainen stabilisaattorien hajoa-
minen lineaariseksi eri varastointiolosuhteissa, jolloin sen jiljelld oleva maara maarittaa jal-
jella olevan varastointikestavyyden tason. Jotta tarkkaa laskentamallia voisi soveltaa, tay-
tyisi jokainen varasto kaytannossa tarkastella erikseen vallitsevien olosuhteiden seka kay-
tettyjen ruutien mukaan. Nama tiedot ovat luottamuksellisia, joten paadytaan soveltamaan
tyokalussa yleista lineaarista mallia.

Muiden elementtien kuin panosten osalta taytyisi tarkastella jokaisen elementin ominai-
suuksia ruudin lisaksi, ja jokaisen ominaisuuden vaikutusta varastointikestavyyden mene-

tykseen. Lisdksi jokaisen elementtityypin ja sen sisaltimien komponenttien luotettavuustie-

83



tojen tunteminen on valttamatonta niiden perusteella toteutettavalle koko elementin luotet-
tavuuslaskennalle. Edella kuvattujen lisatarkasteluiden vaatimat tiedot ovat myos luotta-
muksellisia, joten tyokalussa sovelletaan lineaarista varastointikestavyyden menetysta kaik-
kiin elementtityyppeihin. Todettakoon, etta varastointikestavyyden menetyksen luotettavan
ja tarkan mallintamisen toteuttaminen vaatisi luotettavuustiedot jokaisesta elementtityy-
pista laskennan lahtotiedoiksi. Nyt sovellettu yksinkertaistaminen soveltuu suunnittelutyo-
kaluun, koska mitattavan ilmio ei ole helposti tai yksiselitteisesti mitattavissa koko ampu-

matarvikeperhetta tarkasteltaessa.

Elementtien kunnonvalvontatarkastukset

Tyokalussa sovellettavassa mallinnuksessa kunnonvalvontatarkastuksia yksinkertaistetaan
ilmiona siten, ettd maaritetty valvontavili pysyy samana koko elementin elinjakson ajan.
Elementin kunnonvalvontavilin perusteella tyokalu testaa erdn tarkastamisvuoden, ja mi-
kali tarkastusvuosi on tarkasteluvuonna, tyokalu toteuttaa tarkastuksen ldpiisyn testaami-
sen annetulla todennikoisyydella. Tarkastuksen lapaisysta tyokalu ei vahenna eran ele-
menttien lukumaaraa, ja hylkayksesta lukumaara vahennetaan jatkolaskentaan automaatti-

sesti nollaan.

Varmuustaso

Varmuustaso ilmennetaan tyokalussa haluttujen laukausyhdistelmien minimilukumaarana,
jotka pitaa olla varastoituna jatkuvasti. Tyokalu laskee maaritettyihin laukausyhdistelmiin
tarvittavien elementtien sidotut kappalemaarit, jotka eivit saa laskea asetetun varmuusta-
son alapuolelle ja ilmoittaa ndma elementtityyppien lukumairat “sidottuina” ja muut “va-
paina”. Tyokaluun voidaan maarittaa toinen kappalemaaraarvo “vapaille” elementeille ha-
lytysrajaksi uudelleenhankintojen kdynnistamiselle, jotta varmuustaso voidaan sailyttaa jat-
kuvasti. Halytysrajan perusteella tyokalu ehdottaa uudelleenhankintojen kdynnistamisvuo-
den. Hankintaehdotukseen vaikuttaa “vapaiden” elementtien lukumaara seka maaritetty
vuosiraja, joka hankinnan toteuttamiseen kuluu. Lopputuloksena hankintaehdotuksen nou-
dattaminen johtaa tilanteeseen, jossa todellisuudessa pysytaan ainakin halytysrajan mukai-

sella tasolla varastolukumaarissa jatkuvasti.
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Aikahorisontit

Tyokalun aikahorisontit on asetettu siten, etta yksittainen aika-askel on vuosi, ja talla tark-
kuudella tarkastellaan ampumatarvikeperheen kayttaytymisti. Ampumatarvikeperheen
suunnitelmallinen hallinta on pitkin aikavilin toimintaa, jossa suunnittelua tehdaan vuosi-
tasolla, jolloin vuositason tarkastelu on riittdvan pieni aikavali suunnitellun perustaksi. Tyo-
kalu esittaa varaston osalta lukumaarat 37 vuotta eteenpain, joka on jopa liian pitka tehok-
kaan hallinnan kayttoon, ja vuosittainen suunnittelu liian lyhyt suunnitelmalliseen toimin-
taan. Tasta syysta oleelliset tarkastelut seka tulokset esitetdan kymmenen vuoden tarkaste-
lujaksona. Kymmenen vuotta on riittdvan pitka aikahorisontti, jotta suunnittelua voidaan
tehda riittavan ennakoivasti, muttei liian pitka, jolloin perusteet suunnittelulle olisivat liian

hatarat tai muuttuisi lilan nopeasti.

4.5 Tyokalussa kaytettava aineisto ja parametrit

Tyokalussa kiytettivi geneerinen aineisto

Todellisuudessa tyokaluun syotettavit tiedot saataisiin organisaation tiedonhallintaohjel-
masta, mita ei voitu kayttaa tdassa tutkimuksessa. Tyokalun testaamista varten muodostet-
tiin yleinen aineisto, joka koostui sadasta elementtierasta.

Aineisto muodostettiin luvussa 2 esitetyn ampumatarvikeperheen perustietojen seka tutkan
oman tietdmyksen perusteella. Elementtityypeistd mukaan valittiin niin konventionaalisia
kuin moderneja elementteja, kuten esimerkiksi sirpalekranaatteja ja kuorma-ammuksia.
Erien lukumaarien suhteilla heijastettiin ampumatarvikkeiden kayttoa. Esimerkiksi isku-
lukkonalli tarvitaan jokaiseen laukausyhdistelmiin, joten niita taytyy suhteessa olla enem-
man kuin yhta panostyyppia. Taulukossa 6 on esitetty aineistossa kaytetyt elementtityypit

ja erien lukumaarat.
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Taulukko 6: Aineiston elementtityypit ja erien lukumaarat.

Elementtityyppi Erien lukumaéara
Iskusytytin 14
Aikasytytin, mekaaninen 5
Hakeutuva sytytin 5
Sirpalekranaatti 15
Kuorma-ammus 5
Pitkan kantaman ammus 5
Tayspanos 11
Tayssarjapanos 11
Puolisarjapanos 9
Iskulukkonalli 20

Erien valmistusvuodet maaritettiin siten, ettd ampumatarvikeperhe sisaltaa eri ikaisia
eria, vanhimpien ollessa vuodelta 1986. Konventionaalisissa elementtityypeissa erien val-
mistusvali on muutaman vuoden valein, joka kuvaa sopimusperusteisia tilauksia. Moder-
nimpien elementtien osalta kaikki valmistusvuodet ovat 2000-luvulta, jolloin niitd on ollut
saatavilla. Geneerinen aineisto elementtierien osalta on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teessa F.

Tyokaluun syotettiavat parametrit:

A-numero ja A-tarvikkeen lyhenne

A-numero on tuotetiedon hallintaan tarkoitettu elementtityypin yksiloiva tunnus. Talla
omistaja kykenee yksiloimaan elementtityypit, jolla sujuvoitetaan niiden hallintaa. Asevoi-
mat kayttavat omia yksilollisia tunnisteitaan elementeille, tassa tutkimustyossa aineiston si-
saltaville elementtityypeille luotiin yleinen koodisto tyokalun testaamista varten. Esimer-
kiksi tassa tyossa TYK11 tarkoittaa iskusytytinta. TYK identifioi tykiston ampumatarvikkeen,
ensimmaiinen numero identifioi elementtityypin ja seuraavat numero elementin. A-tarvik-

keen lyhenne tarkoittaa selkokielistd kuvausta A-numeron mukaisesta elementista.
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Erinumero ja eriavuosi

Eranumero identifioi jokaisen valmiste-erin, ja sen muodostaminen on jokaisen asevoimien
paatosten varassa. Samoin kuin A-numeron kohdalla, ja tata tyota varten muodostettiin oma
koodisto. Esimerkiksi iskusytytinerille on luotu numero S110186, jossa kirjain ilmaisee ele-
menttityypin, seuraavat kaksi numeroa identifioivat elementin (samat kuin A-numeroissa),
seuraavat kaksi ovat juoksevia numeroita erien tunnistamista varten ja kaksi viimeista nu-
meroa ilmoittavat eran valmistevuoden, eli eravuoden. Eravuodet parametreihin syotettiin
siten, etta tilaukset eivit ole tiysin vakioita, mutta eravuodet jakaantuvat muutaman vuoden
valein. Vanhimmat eravuodet ovat vuodelta 1986 konventionaalisilla elementeilld ja moder-

nien elementtien osalta eravuodet alkavat vasta 2010-luvulta.

Lukumaiirat eli eriakoot

Jokainen syotetty elementtiera sisiltda elementtien lukuméaaran. Erien lukuméarat voivat
vaihdella, ja luonnollisesti mitd vanhempi eri on kyseessd, on siitd todennakéisimmin kulu-
tettu enemman elementteja kuin uudemmista erista. Lukumaarat jokaiselle elementtierille
syotettiin hyodyntimilld satunnaisuutta Excelin SATUNNAISLUKU.VALILTA-funktiota.
Funktio valitsee annetulta vililta luvun, jossa kaikkien lukujen valinnan todennakoéisyys on
yhta suuri. Satunnaisuudella saatiin riittavat erdkokojen hajonnat tyokalun toiminnan to-
dentamiseen. Tyokalussa kaytetyt vaihteluvalit riippuivat elementtityypista, jolla pyrittiin
mukailemaan todellisia erdkokoja. Taten esimerkiksi yksikkohinnaltaan huomattavasti kal-
liimpien kuorma-ammuksien erdkoko oli valiltd 150—-250, kun taas sirpalekranaateilla
1500—2500.

Erikoot voivat vaihdella muutamasta sadasta jopa kymmeniin tuhansiin. Tdhan vaikut-
taa hyvin monta eri tekijaa, muun muassa valmistajan kaytossa olevat raaka-aineet ja tilaa-
jan halukkuudet toimituksiin. Tilattua kappalemaaraa ei valttamatta saada valmistettua sa-
moista raaka-aine-erista, jolloin valmistusperusteiden tai -materiaalien muuttuessa myo6s
valmiste-era muuttuu. Tarkat tiedot ovat aina valtiokohtaisia ja luottamuksellisia, siksi kay-

tetaan taulukon 7 alla vaihteluvaleja taman tyokalun testaamiseen.
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Taulukko 7: Elementtityyppien yleiset vaihteluvalit.

Elementtityyppi Eridkoon vaihteluvili
Iskusytytin 2000—2500
Aikasytytin, mekaaninen 500—750
Hakeutuva sytytin 250—500
Sirpalekranaatti 1500—2000
Kuorma-ammus 150—250
Pitkan kantaman ammus 250—350
Tayspanos 2000—2500
Tayssarjapanos 2000—2500
Puolisarjapanos 2000—-2500
Iskulukkonalli 2500—3000
Odotettu eliniké

Elementtityyppien odotetut eliniat maaritettiin suoraa luvun 2.5 taulukosta 3.

Varastointiluokka

Varastointiluokat esitettiin luvussa 2.5 ja samaa viisiportaista luokittelua kaytettiin muo-
dostetussa tyokalussa. Varastointiluokat jokaiselle elementtityypille maaritettiin siten, ett-
eivat kaikki erat ole varastoituna samaan luokkaan, ja lahes kaikkia luokkia kaytettiin. Kes-
kimaaraisesti suurin osa erista oli maaritetty varastointiluokkiin 2, 3 tai 4. 1. luokkaa kay-
tettiin vain erikoisampumatarvikkeille, ja luokkaa 5 yksittiisilld erilld. Todellisuudessa jar-
jestelmavastuullinen maarittaa erien varastointiluokat resurssien ja priorisoinnin perus-
teella. Varastointiluokkien valilla eria voidaan siirtaa, esimerkiksi vanhempien erien siirta-

minen huonompaan varastointiluokkaan kulutusta varten.

Elementtityypeittiin tarkastusvili vuosina ja tarkastuksen ldpaisyn todenni-
koisyys

Tarkastuksiin liittyen tyokaluun syotetdan jokaisen elementtityypin osalta tarkastusvali
vuosina ja tarkastuksen lapaisyn todennakoisyys kyseisella elementtityypilld. Tarkastusvali
tarkoittaa kaytdnnossa valvontavilid, eli monenko vuoden vilein timéan elementtityypin
erille toteutetaan otantatarkastuksia. Todellisuudessa valvontavalit vaihtelevat tarkastustu-
losten mukaan jokaisella eralla. Tassa tyokalussa kaytettiin yhta kiinteaa tarkastusvalia,

jonka avulla maaritetdan, onko erilla tarkasteluvuonna tarkastusvuosi. Maaritetyt vuodet
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noudattelevat luvussa 2.5 taulukossa 2 esitettyjen tietojen perusteella. Karkeasti erikoisam-
pumatarvikkeille tarkastusvilit ovat lyhyemmat kuin konventionaalisilla elementeilla, silla
niissd on enemman hajoavia komponentteja. Toisaalta niiden kunto kiinnostaa enemman
suuremman kappalehinnan vuoksi. Todelliset kunnonvalvontavalit maaritetdaan kunkin ele-
menttityypin varastointikestavyyden kayttaytymisen perusteella.

Tarkastuksen lapaisyn todennakoisyydella tarkoitetaan yhdistettya todennakoisyytta
sille, etta era lapaisee tarkastusvuonna koko tarkastusprosessin. Todellisuudessa otantatar-
kastuksen hylkays ei hylkaa koko erad, vaan tissa tapauksessa toteutetaan lisdtarkastuksia.
Kaikkien elementtityyppien todennékoisyydet on mairitetty vahintaan 95 prosenttiin, silla
ampumatarvikkeiden voidaan oletusarvoisesti lapaisevan tarkastukset. Tarkastuksien
osalta todennakoisyyksiin pitaa kayttaa todellisia luotettavuustietoja kustakin elementista.

Luotettavuustieto, eli lapaisyn todenniakaisyys, voi muuttua suhteessa elementin ikaan.

Elementtityypeittiin suunniteltu kulutus ja hankinnat seuraavalle 10 vuodelle
Elementtien kulutukseen ja hankintoihin vaikuttavat useat eri tekijat. Tassa tyokalussa nai-
hin sovellettiin satunnaisuutta, jossa vaihteluvalit noudattelivat erdkokojen suhteita siten,
ettei kuitenkaan mikaan vuosi kulutettu yli erdkoon mukaista lukumaaraa. Elementteja ku-
luu varastosta padasiassa harjoitteluun. Erikoisampumatarvikkeiden kulutus on todenna-
koisesti huomattavasti pienempaa kuin konventionaalisten elementtien, joten niiden kulu-
tusmaarien vuosittainen vaihteluvili oli 5—-10 kappaletta vuodessa.

Hankinnoissa ei hyodynnetty satunnaisuutta, vaan nama vuosittaiset hankintamaarat
madritettiin siten, ettd sopimusperusteisesti hankitaan yksi erd esimerkiksi joka toinen
vuosi. Iskulukkonalleja maaritettiin hankittavaksi lahes joka vuosi, silli niitd kuluu jokai-
sessa laukausyhdistelmassa. Erikoisampumatarvikkeita taasen maaritettiin hankitavaksi
vain muutaman kerran tarkastelujaksolle niiden korkean hankintahinnan takia. Hankinta-
madarat olivat lukumaarien maaritykseen kaytetyn vaihteluvilin keskikohdassa ja yhta suu-

ria keskendaan samalla elementtityypilla.

Kustannukset varastoinnista-, elinjakson jatkamisesta- ja luopumisesta / kap-
pale
Kustannustietoihin syotetaan elementtityypeittain niiden aiheuttamia kustannustietoja seu-

raavasti yksikkohintoina.
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Varastoinnin kustannukset tarkoittavat tassa tyokalussa yksittaisesta elementista synty-
via laskennallisia varastointikustannuksia, jotka perustuvat elementtien viemaan varastoin-
tipinta-alaan. Yleisessi aineistossa kustannukset on maaritetty siten, ettd suhteessa pienim-
pien elementtien, kuten iskulukkonallien aiheuttama kustannus on selkeésti pienempi kuin
esimerkiksi ammusten.

Elinjakson jatkamisen kustannusten katsotaan syntyvan elementille tehtavien tarkastus-
toimenpiteiden seka mahdollisten komponenttivaihtojen ansiosta. Joillakin elementtityy-
peilla tarkastuksiin voi myos liittya esimerkiksi koeammunta, ja tillaiset toimenpiteet nos-
tavat syntyvia kustannuksia selkedsti enemmaén. Tassa aineistoissa kustannukset on maari-
tetty niin, etta erikoisampumatarvikkeiden elinjakson jatko maksaa selkeasti enemman kuin
konventionaalisten elementtien, esimerkiksi kuorma-ammukselle kahdeksan kertaa enem-
man kuin sirpalekranaatille.

Luopumisen kustannukset muodostuvat, mikili elementtierasta luovutaan, eika sita siis
kaytetd normaaliin ampumatoimintaan. Tall6in kustannuksia aiheutuu niin elementtien
kuljetuksista kuin myo0s itse kaytannon tuhoamisen toimenpiteista. Tassa tyokalussa kaik-
kien elementtien luopumisen kustannuksien oletetaan olevan yhta suuret.

Kaikki kustannustiedot tulisi olla historiatietoon perustuvia, mikali tyokalua kaytetaan

todellisella aineistolla.

Varastoinnin lisatiedot: Vaikutus varastointikestavyyteen ja kustannustiedot
Varastointiluokkien lisitietoina syotetadn parametreiksi varastointiluokan vaikutus ele-
mentin varastointikestdvyyteen ja varastointiluokan aiheuttama kustannus.

Vaikutus varastointikestavyyteen tarkoittaa varastointiluokan aiheuttamaa elementin va-
rastointikestdvyyden menetyksen intensiteettii, eli kuinka paljon varastointi hidastaa ele-
mentin varastointikestivyyden menetysta. Paras varastointiluokka hidastaa eniten, eli vai-
kuttaa vihiten, elementin varastointikestavyyteen ja huonoin taas vaikuttaa eniten eli hidas-
taa vahiten. Koska tutkimukseen ei ollut kaytettavissa todellista aineistoa eri varastointi-
luokkien vaikutuksista elementtien varastointikestavyyteen, tyokaluun syotettiin osin ko-
keilemalla arvot, joilla varastointiluokan ero olisi mahdollisimman realistinen. Kiytannossa
siis siten, etta on selkedsti havaittavissa, onko era varastoitu parhaimpaan vai huonoimpaan
luokkaan.

Varastointiluokkien kustannustietoja tarkastellaan tyokalussa kuten muitakin kustan-

nuksia, eli yksikkohintoina, mutta nyt aiheuttamisperusteena on fyysisen varastotilan kus-
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tannukset yksittaista elementtia kohti, eika elementin varastoinnin viema pinta-ala. Tyoka-

luun maaritettiin kustannukset portaittain laskevasti parhaimmasta heikoimpaan varas-

tointiluokkaan.

4.6 Ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnan suunnittelutyokalu

Tassa alaluvussa kuvataan muodostetun Excel-pohjaisen suunnittelutyokalun toiminta.

Tarkempi toimintakuvaus ja kayttoohje on esitetty liitteessa E. Tyokalun lohkokaavio on esi-

tetty kuvassa 27 alla.

tarkastusvuosi

TARKASTUKSET:
» Tarkastetaan millé erilld on

» Toteutetaan tarkastukset

VARMUUSTASOT:

* Muodostetaan varmuustasot

laukausyhdistelmiin sidottuina
elementteina

= Maartetdan halytysrajat vapaille

elementeille ja hankintojen
aloitukselle hankintaehdotuksen

ERAKOHTAINEN TARKASTELU:
* Eran varastointiluokan muutoksen
vaikutukset vanhenemiseen ja

kustannuksiin

= Erén luopumisen kustannusvaikutukset
* Eran elinjakson jatkamisen

kustannusvaikutukset

annetuilla todennakoisyyksilla e

SYOTTAMINEN

1. LAI_-_ITC')_'_I'IETOJEN
Kayttd ja varastointitiedot

ERP-JARJESTELMASTA TIEDOT:

= Elementtierista
Elementtityypeista
Varastointiluokista

Kustannustiedot elementeista ja
varastoinnista

ja niiden halutut maarat

ELEMENTIN VANHENEMINEN:

+ Lasketaan elementin fodellinen
varastointikestavyyden vuosittainen menetys
varastointiolosuhteet huomioiden

+ Esitetaan erakehtaisesti varastointikestavyys
talla hetkelld ja sen perusteella elinjakson
loppumisvuosi

2. LASKENTA ELEMENTTIEN 3. ESITETAAN
VANHENEMISESTA AMPUMATARVIKEVARASTON
ERAKOQHTAISESTI TULEVAISUUSTIETO

YHTEENVETO:
Esitetaan varastotasot seuraavan 10
vuoden tarkastelujaksolle, jossa
huomioitu vanheneminen, tarkastuksst,
kulutus ja hankinnat
Esitetadn varmuustasot

Esitetaan sidotut ja vapaat elementit
Esitetadn ehdotukset hankintojen
kaynnistamiselle

4.6.1 Lahtotietojen syottaminen

Kuva 27: Tyodkalun lohkokaavio.

Tyokaluun syotetaan ampumatarvikeperheen tiedot kahdelle erilliselle valilehdelle. Ensim-

maiselle vililehdelle sy6tetdan olemassa olevien ampumatarvikkeiden tiedot elementtityy-

pin ja valmiste-erien tarkkuudella. Jokaisesta erastd ilmoitetaan elementtityyppi, eranu-

mero, eravuosi, elementtien lukumaara, odotettu elementtityypin elinjakson pituus ja va-

rastointiluokka.

Toiselle valilehdelle kerataan tyokalun tarvitsevat lisdatiedot elementtityypeista ja varas-

toinnista, joita kaytetaan tyokalun laskennassa. Tietojen luokat voidaan jakaa tarkastuksiin,
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kulutukseen, hankintoihin, kustannustietoihin elementtierista seka varastointitietoihin va-
rastointiluokan vaikutuksesta elementtien varastointikestavyydelle seka varastoinnin kus-
tannuksiin.

Tarkastusvili vuosina tarkoittaa valvontavilid elementtityypilla, ja tarkastuksen lapaisyn
todennikoisyydella tarkoitetaan koko erélle tehtavien tarkastuksien lapaisyn yhta todenna-
koisyytta, eli milla todennakoisyydella era on kaytettavissa tarkastusvuoden jalkeen. Tar-
kastuksien lapaisya on yksinkertaistettu vain yhteen todennakoisyyteen, vaikka todellisuu-
dessa otantatarkastuksen hylkays ei automaattisesti johda koko eran hylkaykseen, vaan li-
saselvityksiin hylkayksen syysta.

Suunnitellut vuosittaiset kulutus- ja hankintamaarat jokaiselle elementtityypille syote-
taan seuraavalle 10 vuodelle.

Kaikki syotetyt kustannukset ovat kappalekohtaisia kustannuksia. Elementtityyppien
kustannustiedoista huomioidaan yksittdisen elementtityypin yleinen varastointikustannus,
elinjakson jatkamisen aiheuttama kustannus seka eran luopumisen kustannus. Varastointi-
kustannukseen vaikuttaa karkeasti elementtityypin koko, jolloin samansuuruiseen varasto-
tilaan mahtuu enemman pienikokoisia kuin suurempia elementteja. Tassa ei siis oteta kan-
taa varastointiluokkaan, vaan elementin koon aiheuttamaan kustannukseen varastoinnissa.
Elinjakson jatko muodostaa kustannuksia tarkastusten toteuttamisen muodossa, seka jos-
sain tapauksissa tdma voi vaatia myos komponenttivaihtoja, jotka on mahdollista huomi-
oida tassa. Esimerkiksi kuorma-ammuksissa tallaisia voidaan joutua toteuttamaan elinjak-
son jatkoon liittyen. Luopumisen kustannukset muodostuvat kiaytannon toimenpiteista, ku-
ten rahtikustannuksista, jotka liittyvat erasta luopumiseen. Varastoinnin tiedoista syotetaan
varastointiluokan vaikutus elementin varastointikestavyyden heikkenemiseen ja varastoin-
tiluokan kustannusvaikutus yhta elementtityypin kappaletta kohti. Elementin varastointi-
kestavyytta mallinnetaan tassa tyokalussa taustamuuttujan W avulla, johon vaikutus varas-

tointikestavyyteen -arvo vaikuttaa.

Tarkastukset

Tarkastukset esitetaan omalla vililehdellaan, jossa toteutetaan tarkastusten laskenta ja esi-
tetdan simuloitujen tarkastusten tulokset. Tarkastusvuotta testataan logiikkatestilla jokai-
selle eralle. Mikali logiikkatesti 1apaistdaan, on tarkasteluvuosi kyseiselle erille tarkastus-
vuosi ja eralle simuloidaan tarkastuksen lapaisya erille syotetylla lapaisytodennakoisyy-
della.
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Tarkastukseen lapaisy mielletian binomijakautuneeksi satunnaisilmioksi, jonka toden-
nakoisyydet tiedetdan. Simulointi toteutetaan arpomalla satunnainen reaaliluku, joka on
suurempi kuin 0, mutta pienempi kuin 1. Kaikkien lukujen todennékéisyydet tulla valituksi
ovat yhta suuret. Tatd satunnaislukua verrataan elementtityypin tarkastuksen lapaisyn to-
dennikoisyyteen. Mikali satunnaisluku on suurempi, katsotaan testi hylatyksi ja mikali taas
pienempi, testi katsotaan lapaistyksi. Talla simuloidaan arvotun satunnaisluvun osumista
maaritetyn lapaisytodenniakoisyyden mukaiselle alueelle. Tarkastusten jilkeen eran ele-
menttien lukumaarani kaytetadn joko alkuperdista niille, joilla ei ole tarkastusta tai tarkas-
tus on lapaisty, tai nollaa niille, joilla tarkastus on hylatty. Tasta eteenpain laskennassa kay-

tetdan taman valilehden antamia lukumaaria kullekin eralle.

4.6.2 Laskenta elementtien vanhenemisesta erdakohtaisesti

Seuraavalla vililehdella esitetdan elementtierien vanhenemisen tarkastelu, jossa vanhene-
mista kasitelladn erakokonaisuudessa samalla periaatteella kuin otantatarkastuksia sovelle-
taan koko eraan.

Aluksi lasketaan elinjakson loppumisvuosi ilman varastoinnin vaikutusta ja jaljella olevat
varastointivuodet. Ndiden lisdksi varastointiluokan vaikutusta kaytetdan todellisen varas-
tointikestavyyden laskentaan.

Taustamuuttujan W :n tarkasteluhetken arvo maaritetaan kaavoilla 1—2, jonka avulla las-
ketaan edelleen todellinen elinjakson paattymisvuosi, jossa on huomioitu varastointiluokan
vaikutus elinkaaren pituuteen. Kokonaisvarastoa lasketaan omalla vililehdelldan, jossa
oleellinen tieto on varastosaldojen tilanne elementtityypeittdin ja vuosittain. Vililehdella

lasketaan elementtikohtaiset varastolukumaarat vuosittain.

Laukaisuyhdistelmiit

Erilliselle vililehdelle maaritetidan muodostettavat laukaisuyhdistelmat syotettyjen ele-
menttitietojen perusteella. Laukausyhdistelmaan valitaan A-numeroittain halutut laukaus-
yhdistelmaan elementit. Laukausyhdistelmien maarittimisen jalkeen syotetaan haluttu lu-
kumaara kutakin laukausyhdistelmaa, joka pitaa pystya muodostamaan varaston elemen-
teistd. Nama lukumaariat muodostavat varmuustason jokaiselle elementtityypille, jotka las-
ketaan jokaisesta maaritetysta laukausyhdistelmasta elementtityypeittdin laukausyhdistel-
miin sidottujen elementtien summana. Varastotasot eivat saa alittaa naita lukumaaria ele-

menttityyppien osalta.
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Varmuustasot

Seuraavalla vililehdella tarkastellaan varastolukumaarien suhdetta varmuustasoihin jokai-
sella elementtityypilla. Vililehti esittda kokonaisvaraston vapaana olevat elementit, joka las-
ketaan vahentamalla lasketusta kokonaismaarasta varmuustasojen sitomat elementtiluku-
madrat. Vapaat elementit esitetdan seuraavan 10 vuoden ajalle vuosittain.

Jokaiselle elementtityypille maaritetaan halutut halytysrajat vapaana olevista element-
tien lukumaarista seka varattu vuosimaara tadydennyshankinnan kaynnistamiselle. Taman
perusteella lasketaan jokaiselle elementtityypille tdydentdvan hankinnan kaynnistysvuo-
siehdotus, mikali halytysraja alitetaan tarkastelujaksolla. Tarkastelujaksolla varmuustason

alitus ilmaistaan taulukossa varikoodilla.

4.6.3 Ampumatarvikevaraston tulevaisuustieto

Yhteenveto-vililehdelle kootaan oleellisimmat tiedot 10 vuoden tarkastelujaksolta, jotka
esitetddn myos graafisina taulukkoina jokaisen elementtityypin osalta. Varaston kokonais-
tilanne-taulukkoon on koottu varastosaldot jokaisen elementtityypin osalta, jotka huomioi-
vat vanhenemisen, kulutuksen ja hankinnat. Varastosaldoista erillian esitetdan sidotut
maarit, jotka muodostavat varmuustasot. Vuosittaiset varastotasot jokaisesta elementtityy-
pistd vuosittain esitetddn graafisesti, jossa ilmaistaan myos jokaisen elementtityypin var-
muustaso. Lisdksi esitetddn jokaiselle elementtityypille ehdotus tiydentavan hankinnan

kaynnistamisvuodesta.

Eriakohtainen tarkastelu

Erillisella valilehdella lasketaan erien varastointikustannuksia, sekd erdkohtaisesti varas-
tointiluokan muutoksen vaikutus kustannuksiin ja elinjakson todelliseen paittymiseen,
erasta luopumisen kustannuksia seka elinjakson jatkamisen kustannuksia.

Eran varastoinnin yhteiskustannus lasketaan kaavalla 5:

Cera = Xeray * (Cluokka + Cvarastointi) (5)

jossa c..4 on eran kokonaisvarastointikustannus, x,,; on eran elementtien lukumaara,
Cluokka ON Varastointiluokan aiheuttama kustannus yksittaista elementtikappaletta kohtaan
Ja Cyarastointi ON yleisestd varastoinnista aiheutuva kustannus yksittdistd elementtikappa-

letta kohtaan.
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Erakohtaiseen tarkasteluun valitaan tarkasteltava era, jonka tiedot haetaan, ja niiden pe-
rusteella lasketaan tarkasteltavan toiminnon vaikutus erille. Erasta luopumisen kustannus
lasketaan kappalemaaran ja luopumisen kappalekustannuksien tulona. Lisiksi esitetdan ny-
kyisten varastokustannuksien ja luopumisen kustannuksien erotus.

Elinjakson jatkon kustannus lasketaan eran lukumaéaran ja elinjakson jatkamisen kappa-
lekohtaisen kustannuksen tulona. Lisiksi lasketaan tarkasteluvuoden varastointikustannus-
ten seka elinjakson jatkon summana yhteensa syntyva kustannus tarkasteluvuodelle.

Varastointiluokan muutoksen vaikutus kohdistuu seka kustannuksiin etti eran elinjak-
son paattymiseen. Erdan uuden varastointiluokan mukaan lasketaan sen uudet varastointi-
kustannukset tarkasteluvuonna ja lasketaan nykyisen seka uuden varastointikustannuksen
erotus. Lisaksi lasketaan eran uusi elinjakson paattymisajankohta paivitetylla varastointi-
luokalla eran jaljella olevan varastointikestavyyden mukaisesti, jonka erotus nykyisesta elin-

jakson paattymisvuodesta lasketaan erikseen.

Tyokalun rajaukset ja oletukset
Tyokalussa on kaytetty seuraavia oletuksia ja silla on seuraavia rajauksia:

— Tarkastuksissa kulutettavia yksittdisia elementteja ei huomioida varastolasken-
noissa, vaan ne oletetaan kulutetuiksi. Yksittaisilla kappaleilla ei kokonaisuuden kan-
nalta ole merkitysta.

— Tyokalussa oletetaan, etta varastointiluokka on ollut sama koko elinkaaren ajan. Tal-
16in simuloidaan erdn nykyinen varastointikestavyys.

— Tyokalun kayttohetkeksi oletetaan loppuvuosi, jolloin tarkastellaan seuraavaa vuotta.

— Rajataan kisittely, opetus ja harjoitustarvikkeet geneerisen datasetin ulkopuolelle

— Varastointiluokan muutoksia historian aikana ei huomioida.

— Malli tunnistaa vain yhden tarkastusvilin, jolloin tarkastusten lapaisy yksinkertais-
tetaan yhteen valvontavaliin. Vain tarkasteluvuoden tarkastukset on jarkevaa huomi-
oida. Muutoin huomioidaan varastoinnin vaikutus varastointikestavyyteen ja siten
elementin elinikaan.

— Tuotettu tyokalu ei kykene priorisoimaan seuraavaksi kaytettavia eria, vaan tyokalun
kayttajan taytyy maarittda kulutukseen ohjattavat erit. Erien kulutukseen ohjaami-
seen liittyy myo0s esimerkiksi varastointipaikan suhde kayttopaikasta, jolloin on syyta
tarkastella laajemmin, mika era on jarkevaa kuluttaa seuraavaksi.

— Tyokalu ei huomioi ampumatarvikkeiden varastointikapasiteetteja.
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5 Tulokset ja analyysi

Tutkimuksen tulokset ovat ampumatarvikeperheen kayttaytymista ilmentavan mallin pe-
rusteella tuotettu suunnittelutyokalu, sen soveltuvuus mallin ratkaisuksi seka sille asetettu-
jen vaatimusten tayttyminen. Mallin tuottamat tulokset raportoidaan kuvan 27 lohkokaa-
vion mukaisesti merkityksellisind kokonaisuuksina, jolloin kyetdan tarkastelemaan tyoka-
lussa toteutetut ilmio6t ja analysoimaan niiden toteutumista verifioinnin ja validoinnin muo-
dossa. Verifioinnilla tutkitaan, onko tyokalun toteutus MS Exceliin toteutettu oikein, esi-
merkiksi lasketaanko varastointikestavyys mallin mukaisesti oikein. Validoinnilla tutkitaan
vastaako tyokalun tuottamat tulokset ilmiot4, eli onko malli méaritetty oikein sen vaatimus-
ten perusteella. Edella mainituilla menetelmilla todetaan, etta tyokalu soveltuu sille luvussa

4.3 maaritettyihin vaatimuksiin.

Lihtotietojen syottéiminen

Tyokaluun on mahdollista sy6ttaa tarvittavat lahtotiedot, joiden perusteella tyokalu kykenee
muodostamaan koonnoksena ampumatarvikkeiden varastointitasot elementtityypeittain.
Tyokalu hakee syottosivulta seka lisatiedot-valilehdelta oikeat tiedot ja syottaa ne oikeisiin
kohtiin muille valilehdille laskennan perustaksi. Syotettavat tiedot on muodostettu yleisen
aineiston perusteella, ja ne vastaavat riittavilta osin lukujen 2 ja 3 perusteella yleistda ampu-
matarvikeperhetti ja sen tietoja. Talloin tyokalun testaaminen onnistui yleisen aineiston

avulla.

Kunnonvalvontatarkastukset

Tarkastusvuoden maaritys toimii oikein, jolloin laskenta erdvuoden ja syotetyn tarkastusva-
lin mukaan pitda paikkaansa. Esimerkiksi vuosi 2024 ilmoitetaan tarkastusvuodeksi era-
vuoden 2004 mukaiselle erille syotetylla 10 vuoden tarkastusvalilla. Tyokalu toteuttaa tar-
kastukset sille maaritellylla tavalla, joka todettiin kokeilemalla lapaisyn todennakoisyydella
0 %, jolloin mikaan tarkastettavista erista ei lapaissyt tarkastusta. Aineistossa kaytetyilla
95—98 % todennakoisyyksilla todettiin, ettd useammalla eri laskennalla 1dhes kaikki tarkas-
tukset lapaistiin, mutta myos satunnaisia hylkayksia ilmeni luottamusvalin mukaisesti. Mi-
kali tarkastus hylattiin, tyokalu muutti jatkolaskentaan eran lukumaariksi o, eli era hylattiin
eika vaikuttanut jatkolaskentaan. Tarkastusten lapaisy on ilmiona kuvattu riittavalla tasolla

kokonaisuuden hahmottamiseksi, mutta toteutustapaa voisi tarkentaa. Kuten todettua, nyt
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kaytetty yksi testi koostuu todellisuudessa useammasta tarkastuksesta, joiden lapaisyssa
voitaisiin hyodyntaa todellisia tietoja tarkastusten toteutumisesta. Taman perusteella tar-
kastuksen lapaisya voisi simuloida tarkemmin esimerkiksi eksponenttijakaumalla ja perak-
kiisten toisistaan riippuvaisten tapahtumien todennakoisyyksilla. Vaatimus 3 tayttyy taman

perusteella.

Laskenta elementtien vanhenemisesta eridkohtaisesti

Elementtierien vanheneminen toteutuu tyokalussa luvussa 4.4 esitetyn mallin mukaisesti.
Esimerkiksi elementtierille vuodelta 2006, jolla on 40 vuoden odotettu elinjakso saadaan
w; arvoksi 2,5 ja laskennalliseksi elinkaaren paattymiseksi vuosi 2046, Edelleen varastoin-
tiluokan vaikutus huomioiden w; arvoksi saadaan 2,8 ja todelliseksi elinkaaren paattymis-
vuodeksi 2041. Mikili saman erén varastointiluokkaa muutetaan, muuttuu myos laskennan
tulos varastointiluokkaa vastaavasti. Taten voidaan todeta tyokalun laskevan elementin van-
henemista mallin mukaisesti, ja kyseisen eran varastoinnin vaikutuksen vahentivan ele-
mentin elinjakson pituutta viisi vuotta. Tyokalu kykenee ilmoittamaan jokaiselle erille nii-
den vanhenemisvuoden.

Vanheneminen on toteutettu tyokalussa lineaarisella vanhenemisella eri varastointiluok-
kien vaikutuksilla painotettuna. Talla saadaan oikean suuntaisia tuloksia, jolloin esimerkiksi
parhaassa mahdollisessa varastointiluokassa elementti sdilyttda varastointikestavyyttaan
pidempain kuin huonoimmassa. Ero on selkeisti vuosina elinjakson lasketun paattymis-
vuoden muutoksena. Tyokalu soveltaa samaa menettelya kaikille elementtityypeille, joka
yleistad vanhenemisen samankaltaiseksi kaikille elementtityypeille, vaikka todellisuudessa
niiden vanheneminen kayttaytyy eri tavoin. Vanhenemisen mallintamista tulisi tarkentaa
jokaiselle elementtitypille erikseen, silld niiden luotettavuustiedot ovat erilaisia eri varas-
tointiolosuhteissa elementtien erilaisten konstruktioiden takia. Elementtityyppien tarkkaan
vanhenemisen mallintamiseen ja simulointiin olisi jarkeva kayttaa todellisia elementtityyp-
pikohtaisia luotettavuustietoja. Naihin voisi sisillyttada myos kunnonvalvonnan tuottaman
tiedon tarkastuksista, jolloin jokaisen erdn varastointikestavyyden arvo olisi tarkempi.

Tyokalu kykenee ilmoittamaan kokonaisvarastot elementtityypeittdain vuosikohtaisesti,
joissa on huomioitu vuosille ilmoitettu kulutus, hankinnat seka lasketut vanhenevat elemen-

tit. Naiden perusteella tyokalun voidaan katsoa tayttavan vaatimukset 2, 4 ja 10.
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Laukaisuyhdistelmiit ja varmuustasot

Tyokalu kykenee muodostamaan kayttajan valintojen mukaiset laukausyhdistelmat seka
niiden halutut lukumaarit, ja laskemaan néiden tietojen perusteella ndihin sidotut element-
tien lukumaarit tyypeittdin. Varmuustasot kyetdan muodostamaan, seka esittimaan niihin
sidotut elementtilukumaarat. Tyokalu kykenee esittimaan lisdksi varmuustasojen perus-
teella varastossa olevat vapaat elementit, joita ei ole sidottu laukausyhdistelmien muodos-
tamiseen. Tyokaluun voidaan syottaa haluttu halytysraja vapaiden elementtien lukumaa-
ralle seka ennakkovaroitus vuosina. Ndiden perusteella tyokalu ilmaisee hilytysrajojen ali-
tuksen oikein seka lukumairani, ettd annettujen ennakkovuosien mukaan. Lopputuloksena
tyokalu laskee ehdotuksen hankinnan kaynnistamisvuodesta oikeaan reunaan. Nama edella
mainitut kokonaisuudet nakyvat kuvassa 28. Esimerkiksi ylimman rivin iskusytyttimella ha-
lytysraja on 8000 ja syotetty ennakkovuosiksi 1 vuosi. 8000 kappaletta alittuu vuonna 2029
kun lukumaaira laskee alle 8000, jolloin kyseinen vuosi ilmaistaan punaisena ja hankinta-
ehdotukseksi ilmoitetaan 2028. Toiminnallisuus ilmaisee siis oikein syotettyihin tietoihin
perustuen taydennyshankintojen kaynnistamisvuoden, joka perustuu varastolukumaariin,
joissa on huomioitu kulutus, vanheneminen ja hankinnat. Missdaan vaiheessa varsinaista si-
dottujen elementtien varmuustasoa ei aliteta, koska hilytysraja perustuu vapaisiin eika si-

dottuihin elementteihin. Niin ollen voidaan katsoa vaatimuksen 7 ja 9 tayttyvan.

10250 12458
TYK 21 14000 17022 15877 15364 15586 15644
TYK41 15650 37558 34714 35583 35721 28100| 25250 29250 25250 26831 26831 18000|
TYK31 Téyspanos 6150 17033 15158 19131 16877 19226 17266 17366 17866 17366 11371 4000]
TYK32 Ta 5000} 18521 20556 20830) 18504] 20583 19518] 19518] 19518 19518 16073 4000
TYK33 Ji 4500 15331
TYK12 Ssytytin 850)
TYK13 Aikasytytin 800)
TYK22 Kuorma-ammus 800)

Pitkén kantaman laukaus

Kuva 28: Laukausyhdistelmat ja varmuustasot tyokalussa.

Ampumatarvikevaraston tulevaisuustieto

Tyokalu kokoaa oleelliset tiedot yhdelle valilehdelle, kuten kuvassa 29 on havainnollistettu.
Tyokalu kokoaa tiedot varaston kokonaistilanteesta seka varmuustasoihin sidotuista luku-
maarista elementtityypeittidin seuraavan 10 vuoden ajalle, ja ilmaisee ne graafisesti element-
tityypeittain. Kuvaajat sisaltavat varaston kokonaismaaran seka varmuustason kyseiselle
elementtityypille. Lisdksi tyokalu kokoaa hankintaehdotukset jokaiselle elementtityypille
seuraavalla 10 vuoden ajanjaksolla yhteen taulukkoon. T4lta osin voidaan katsoa tyokalun

tayttavan vaatimuksen 1.
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YKL i 15764
TYK21 |si 30057
TYKa1 24900
VK31 Tayspanes 22016 24018 1753
VK32 Tayssarjapancs 24518 24513 21079
VK33 Puolisarjapanos 20865]
VK12 Hakeutuva syrytin 1822
VK13 Aikasytytin 3798] 3125  3125|  379| 3128  3131]  3a31| 3131|313

VK22 Kuorms-amm. us 1264]  1083|  10es|  10e7| 1264 1073 1073| 1073|1073
VK23, Pitkdn kantaman ammus 1287| 1791 14s9| 1aso| 1488 1297 1297 1457 1497
Varmuustaso Sidotut varastomaarat
TYK11 i 14000] 14000] 14000] 14000] 14000] 14000] 14000] 14000  14000]

TYK21 |si 14000) 14000| 14000| 14000| 14000 14000| 14000| 14000  14000)
TYK41 15650) 15650 15650| 15650| 15650| 15650| 15650| 15650 15650
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VK32 Tayssarjapanos. 5000 5000 5000)| 5000) 5000 5000 5000 5000)| 5000) 5000]
TYK33 Fuglisarjapanes. 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
TYK12 Hakautuva sytytin 250 850, 250 £50) 850 250 850, 250 £50)
TYK13 Aikasytytin 800 800| 800 800 800 800 800| 800 800
TVK22 Kuorma-ammi us 200 800| 800| 800| 800 200 800| 800| 800|
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sirpalekranaatti

Téyssarjapanos.
Puslisarjapanos
Hakeutuva sytytin

Kuorma-ammus
Pitkn kantaman lsukaus.

Kuva 29: Ote tyokalun Yhteenveto-sivulta.

Erikohtainen tarkastelu
Tyokalu ilmoittaa syotettyjen tietojen perusteella jokaisen elementtieran kustannukset,
jotka ovat riippuvaisia lukumaarasta ja maaritetyista kappalekohtaisista kustannuksista.
Mikali lahtotietoja muutetaan, kustannukset muuttuvat myos elementtierilla oikein.

Erankohtaisesti voidaan tarkastella luopumisen tai elinjakson jatkamisen kustannuksia.
Tyokalu laskee muuttuneen tiedon perusteella kustannukset kummassakin tapauksessa lah-
totietojen perusteella oikein ja ilmaisee erotuksen luopumisen ja varastoinnin jatkamisen
valilla, tai elinjakson jatkamisen ja varastoinnin kustannuksen oikein summana.

Varastointiluokan muutos vaikuttaa tarkasteltavaan eraan. Muuttuneen varastointiluo-
kan mukaan erdn kustannustiedot muuttuvat suhteessa oikein, ja tistd ilmoitetaan niiden
erotus. Varastointiluokan muutoksen vaikutus elinjakson paattymisvuoteen ilmoitetaan oi-
kein, jolloin uuden varastointiluokan perusteella lasketaan vaikutus jiljella olevan todelli-
sen elinjakson pituuden mukaan. Taten esimerkiksi 3. varastointiluokan muutos 1. pidentaa
eran elinjaksoa neljalla vuodella, mutta kasvattaa tulevan vuoden varastointikustannuksia
eran lukumaaran mukaan 30 880 €.

Erdakohtaisilla tarkasteluilla kyetddn vastaamaan erakohtaisesti enti-jos-kysymyksiin,
seka tarkastelemaan vaihtoehtoja liittyen erien kayttoon, esimerkiksi kulutukseen ohjaami-

sen muodossa. Taman perusteella voidaan katsoa tyokalun tayttavan vaatimukset 5, 6 ja 8.
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Kokonaisuus

Muodostettujen yleisten vaatimusten voidaan todeta kuvanneen riittavan tarkasti mallin
vaatimuksia, koska niiden avulla tuotettu tyokalu on kayttokelpoinen yleiselld aineistolla
testattuna. Tyokalu vastaa maaritettyja vaatimuksia ja sen tulosten voidaan todeta kuvaavan
ampumatarvikeperheen kayttaytymista realistisesti. Taten mallin voidaan todeta soveltuvan
tutkimusongelman ratkaisuksi.

Tyokalun avulla kyetaan tarkastelemaan syotettyjen tietojen mukaista ampumatarvike-
perhettd ja sen kdyttaytymista suunnitteluun soveltuvalla aikahorisontilla. Tulosten avulla
voidaan suunnitella esimerkiksi seuraavan vuoden tarkastettavien erien tyotilaukset tai ku-
lutukseen ohjattavat erat. Varaston kayttaytymista voidaan tarkastella vuositasolla element-
tityyppikohtaisesti, jolloin voidaan tunnistaa etukateen esimerkiksi vuodet, jolloin useampi
eristd vanhenee tai taytyy tarkastaa. Talloin ennakoivat toimenpiteet voidaan aloittaa riitta-
van ajoissa esimerkiksi tyosuunnitelman muodossa hajauttamalla tarkastuksia usealle vuo-
delle.

Tulosten perusteella voidaan vastata enta-jos-kysymyksiin, esimerkiksi varastointiluok-
kien muutosten vaikutusten osalta, varsinaiseen optimointiin kyetaan lahtotietojen manu-
aalisella modifioinnilla. Samoin on mahdollista arvioida erien kustannushyoty-suhdetta,
joka voi tarkoittaa esimerkiksi tietystd erastd luopumista ennen elinjakson paatosta, tai
vaihtoehtoisesti ldhitulevaisuudessa vanhenevan eran ohjaamista kokonaisuudessaan seu-
raavan vuoden kulutukseen. Tassa tapauksessa eradstd voidaan saavuttaa hyotya kayton
muodossa, eika sen luopumiseen jouduta kiayttamaan kustannuksia ilman mitaan saavutet-
tavaa arvoa.

Tyokalu ei ole taydellisen elinkaarikustannuslaskennan viline. Kustannusten osalta tyo-
kalun tuloksena saadaan oleellisimmat, eli seuraavan vuoden varastoinnista ja elinjakson
jatkamisesta muodostuvat kustannukset. Taten ndma ovat suoraan hyodynnettavissa seu-
raavan vuoden budjetointiin, eli paljonko rahaa on varattava suorituskyvyn yllapitoon ny-
kyisen suorituskyvyn yllapidon osalta.

Tyokalun varsinainen validointi tulee toteuttaa kayttamalla todellisia ampumatarvike-
perheen tietoja lahtotietoina, ja vertaamalla niita todennettuun historiatietoon ampumatar-
vikeperheen kayttaytymisesta. Menettelylld voidaan tunnistaa mahdollisia tyokalun kehitys-

kohteita, ja tehda tarvittavat muokkaukset.
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa tutkimustyossa etsittiin ratkaisua tutkimusongelmaan: Miten ampumatarvikeper-

heen elinkaarta ja kdyton optimointia voidaan tukea mallintamisen avulla?

Tutkimuskysymyksiin vastataan seuraavasti:

1. Mita vaatimuksia 155 mm ampumatarvikeperheen kdytto ja elinkaaren hallinta
asettaa mallintamiselle?

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa ja maaritella yleisia vaatimuksia ampumatarvike-
perheen kayttaytymista nykyhetkesta tulevaisuuteen kuvaavalle mallille. Vaatimusten pe-
rusteella malli toteutettiin suunnittelutyokalun muodossa, joka tukee ampumatarvikeper-
heen elinkaaren hallintaa tuottamalla tietimysta paiatoksenteon tueksi.

Elementtierien varastointikestavyys on keskiossa ampumatarvikeperheen kayttoa ja elin-
kaaren hallintaa tarkasteltaessa. Varastointikestavyys maarittda missa elinkaaren vaiheessa
ampumatarvikeperheen sisiltimat elementtierit ovat varastoituna. Elinkaaren hallinta kul-
minoituu yllapidettaviin elementtityyppien lukumaariin, jotka ilmaistaan muodostettavien
laukausyhdistelmien vaatimien varmuustasojen muodossa. Hallitakseen ampumatarvike-
perhettd on siis kyettdva hallitsemaan laukausyhdistelmien muodostavien elementtityyp-
pien kiytossa olevia erid, ja edelleen kiytettavissa olevia elementtien lukumé&aria varastossa.
Varastointikestavyyden mallintaminen mahdollistaa elinkaaren hallinnalle ominaisen
suunnitelmallisuuden koko elinkaaren aikana. Ampumatarvikeperheen yllapito on osa va-
rautumista, jolloin kulutus on huomattavan pienta verrattuna varastoituihin kokonaisluku-
madariin. Normaalioloissa kaytto keskittyy siis suorituskyvyn yllapitoon kunnonvalvonnalla
ja tdydentavilla hankinnoilla ennakoivasti. Varautumista toteutetaan kuitenkin mahdollisia
poikkeusoloja varten, jolloin kulutus ja ampumatarvikeperheen elementtien varastointiolo-
suhteet muuttuvat merkittavasti normaalioloista. Naitd vaikutuksia kyettdisiin mallinta-

maan jo normaalioloissa, jolloin niihinkin kyettaisiin varautumaan.

2. Minkd tyyppinen malli soveltuu 155 mm ampumatarvikeperheen kdayton ja elinkaa-
ren kuvaavan mallin rakentamiseen?

Varaston hallinnan mallintaminen tietimysta tuottavalla toteutustavalla on edellytys

elinkaaren hallinnalle. Kirjanpidollinen malli, joka ilmaisee varaston kulumista ilmion mu-

kaisesti, on ampumatarvikeperheen kayton ja elinkaaren kuvaamiseen soveltuvin tyokalun
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muodossa. Toimintatapa-mallien merkitysta ei kuitenkaan voida sivuuttaa. Tyokalu voi ku-
vata ilmiota, mutta elinkaaren hallinta sisaltda toimenpiteita ja prosesseja, jotka toteutuk-
seen vaativat esimerkiksi sujuvaa kommunikointia eri toimijoiden vililla. Tyokalun rooli on
tukea paitoksentekoa ja tuottaa tietimysta elinkaaren hallinnan toteuttamiselle. Nama
mahdollistavat elinkaaren hallinnan kaytannon onnistumisen oikea-aikaisina ja -suuntai-
sina paatoksina, seka edelleen niita seuraavina toimenpiteina. Tyokalu ilmaisee ehdotukset
uudelleenhankinnoista eri elementtityypeille, mutta sen kiaytannon toteutuminen vaatii ta-
hén osoitetut resurssit, jotka saadaan taasen erilaisten prosessien kautta tiedon jakamisen

avulla.

3. Miten 155 mm ampumatarvikeperheen kdyttod ja elinkaarta kuvaava malli voi-
daan validoida?

Tuotetun mallin ja tyokalun validointiin vaaditaan todellisia tietoja todellisesta ampuma-
tarvikeperheestd ja sen kayttaytymisesta. Testaaminen todellisilla tiedoilla ja saatujen tulos-
ten vertaaminen todellisiin tiedossa oleviin historiatietoihin kertoo tosiasiassa kuvaako
malli ilmiota todenmukaisesti. Tutkimuksessa muodostetun yleisen aineistolla voitiin vali-
doida mallin ja tyokalun toimivuus, mutta vasta oikeiden tietojen perusteella saatujen tulos-

ten vertaamisella historiatietoon, voidaan tehda lopullisia johtopaatoksia validoinnista.

4. Miten tuotettu malli soveltuu 155 mm ampumatarvikeperheen elinkaaren ja kdyton

optimointiin?

Malli ilmentda ampumatarvikeperheen kayttaytymista yleisella aineistolla todenmukai-
sesti. Tulokset tuottavat tietimysta elinkaaren hallinnan paitoksentekoa varten. Malli ky-
kenee esimerkiksi ehdottamaan taydentavien hankintojen kidynnistimisen vuoden anne-
tuilla perusteilla, mutta se ei kykene ehdottamaan taloudellisimpia tilauserakokoja. Mallin
tuottamien tulosten perusteella kyetddn havaitsemaan, miten ampumatarvikeperhe kayt-
taytyy tulevina vuosina, jonka perustella tyokalun kayttaja kykenisi tekemaan toimenpide-
ehdotuksia ampumatarvikeperheen elinkaaren hallintaan tai kdyton optimointiin, esimer-
kiksi erasta luopumisen tai kayttoon ohjauksen muodossa. Varsinainen optimointi on kui-
tenkin tyokalun kiyttdjan varassa, silla malli ei ole puhtaasti optimointimalli. Sama koskee
elinkaarikustannuslaskentaa, ja sen riittavan kattavaan toteutukseen vaadittaisiin oma tyo-

kalunsa.
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5. Miten tuotetulla mallilla voidaan tukea padatoksentekoa ampumatarvikeperheen

kdyton optimoinnissa?

Mallin tulosten perusteella kyetdan tekemiian arvioita esimerkiksi varastointiluokkien
muutoksen vaikutuksesta erin elinjakson pituuteen. Malli kykenee siis tuottamaan tulosten
muodossa tietoa ampumatarvikeperheen kayttaytymisesta tulevaisuudessa, ja erilaisten toi-
menpiteiden vaikutuksia elementtierille kustannusten tai elinkaaren paattymisvuoden
muodossa. Malli jalostaa tietoa tietimykseksi, ja sen avulla kyetdan vastaamaan enta-jos-
kysymyksiin mallin rajoitteiden puitteissa, jolloin ampumatarvikeperheen kaytt6a suoritus-

kyvyn yllapidon muodossa kyetdaan tukemaan tietimyksella.

Tutkimusongelmaan vastataan osaltaan tutkimuskysymysten avulla ja ongelman vas-
tausta tadydennetaan seuraavasti:

Ampumatarvikeperheen elinkaarta ja kdyton optimointia voidaan tukea mallintamisen
avulla mallintamalla niitd ilmi6it4, joiden mittaaminen on hankalaa, esimerkiksi varastoin-
tikestavyytta tai poikkeusolojen kulutusta. Naita on mahdollista imitoida esimerkiksi sto-
kastisella simuloinnilla, jolla kyetdan simuloimaan epavarmuutta ilmididen kayttaytymi-
seen. Erilaisia prosesseja ja toimintatapamalleja on my6s mahdollista kehittda, mutta ydin-
tietdmys tuotetaan naita tukevilla tyokaluilla. Tyokalu tuottaa edelld mainituille toimin-

noille tarvittavan tietimyksen kaytannon toimille.

6.1 Ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnan kehityskohteet

Ampumatarvikkeiden luonne on kulutusmateriaalinomainen. Vaikka ampumatarvikkeet
ovatkin verrattain yksinkertaisia tuotteita verrattuna esimerkiksi paperikoneeseen, niiden-
kin suunnittelu vaikuttaa niiden koko elinkaareen. Koska valmistajia on suhteessa vihem-
man kuin asiakkaita, ei ampumatarvikkeiden suunnitteluun valttamatta paista vaikutta-
maan, jolloin joudutaan tyytymaan suunniteltuun konfiguraatioon ampumatarvikkeesta.
Vaikkakin ampumatarvikkeeseen ei valttamatta padsta vaikuttamaan suunnitteluvaiheessa,
on silti mahdollista, etta sithen voidaan tehda esimerkiksi komponenttivaihtoja. Kuitenkin
ampumatarvikkeen oikeanlainen toiminta on keskeista, ja ampumatarvikkeen tuoma suori-
tuskyky on keskeista.

Ampumatarvikeperheen kiyttaytymisen keskiossa ovat suuret varastovolyymit ja ele-

menttierien vanheneminen. Riittdva varastointi luo resilienssia poikkeusolojen varalle,
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mutta toisaalta varastoinnin yllapito sitoo merkittaviasti resursseja, jolloin niita ei voida
kayttad muuhun suorituskyvyn tuottamiseen.

Tutkimuksessa tuotettu kirjanpidollinen malli toimii normaaliolojen ampumatarvikeper-
heen hallintaan, joka painottuu suorituskyvyn yllapitoon. Poikkeusolot eivit kuitenkaan
poista elinkaaren hallinnan merkitysti ja tarpeellisuutta, vaikka talloin painopiste suoritus-
kyvyn pitkan tahtdimen yllapidosta varastoinnin muodossa siirtyykin toimitusketjujen on-
nistuneeseen hallintaan ja toteutukseen. Poikkeusoloissa myos ampumatarvikeperheen
kayttaytyminen muuttuu merkittavasti, jolloin kulutus kasvaa ja toisaalta varastoinnin
kontrolloitavuus muuttuu vaikeammaksi. Naiden vaikutuksiin on mahdollista varautua tie-
tamyksella, jolloin myos eri skenaarioiden suunnittelu olisi mahdollista. Tuotettu tyokalu
mahdollistaa itsessdan jo skenaarioiden tarkastelun. Talloin esimerkiksi kulutuksen lahto-
tietojen tuottaminen tarkemman simuloinnin avulla tuottaa eri vaihtoehtoja poikkeusolojen
kulutukselle, ja edelleen ampumatarvikeperheen kayttaytymiselle niissa tilanteissa.

Ampumatarvikeperheeseen liittyvda suunnittelu on pitkdjanteista, ja noudattaa valtion
budjetoinnin aikasykleja. Pitkat suunnitteluhorisontit mahdollistavat ennakoinnin, mutta
toisaalta valtion budjetointi tekee nopeasta reagoinnista haastavaa, silla resurssit toimin-
noille tulevat tata kautta.

Puolustusorganisaation vaatimusten takia ampumatarvikeperheen tehokkaimpaan elin-
kaaren hallintaan ei valttamatta paasta, vaan joudutaan tekemaan kompromisseja esimer-
kiksi varastoinnin osalta. Huoltovarmuuden vaikutukset esimerkiksi toimitusketjuihin saat-
tavat myos rajoittaa toimintamahdollisuuksia, ja estda tehokkaimpien ratkaisujen toteutta-
misen. Huoltovarmuuden toteutukset toisaalta voivat myos mahdollistaa erilaisten ratkai-
sujen hyodyntamisen, jolloin esimerkiksi valtioiden tai liittouman yhteisvarastoinnilla voi-
taisiin osaltaan pienentaa yksittaisen valtion varastointilukumaaria. Kuitenkin valtion puo-
lustusstrategia maarittda miten varautuminen toteutetaan, valmistetaanko elementteja itse
vai hankitaanko ne oman kolmannelta osapuolelta. Samoin maaritellaan, millainen riskitaso
varautumisen suhteen on hyvaksyttavaa.

Merkittava havainto toimitusketjuista on ilmio, jossa Yhdysvallat luovuttaa ampumatar-
vikkeita Ukrainalle suoraan omista varmuusvarastoistaan. Vastaava toimintatapa voisi olla
hyodynnettavissa pienempien maiden kesken poikkeusoloissa, esimerkiksi Pohjoismaissa.
Talloin yksittaisilla valtioilla ampumatarvikkeiden hallinnoinnin osaksi tulisi yhteinen va-
rasto pelkan kansallisen varastoinnin lisana. Tama ei poista yhteisen varaston hallinnointia,
mutta yhteisen varastoinnin hyotyja olisi syyta tutkia ampumatarvikeperheen elinkaaren

hallinnassa ja amputarvikkeiden kayton optimoinnissa. Tallainen muutos vaatisi yhteista
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suunnittelua seka sopimuksia. Julkisuudessa on ollut erilaisia aiesopimuksia, kahdenvalisia
sopimuksia sekda muita puolustusyhteistyohon liittyvia sopimuksia. Kuitenkaan konkreet-
tista edella kuvatun tyyppistd yhteisvarastoa ei ole mainittu julkisuudessa. Puolustusliit-
toumat ovat oma lukunsa, ja etenkin niiden valilla ampumatarvikkeiden osittainen yhteis-
hallinnointi olisi hy6dyllista.

Hankintojen osalta suuremmat yhteishankinnat olisivat suositeltavia kustannussaasto-
jen takia. Tallaisia hankintoja voitaisiin toteuttaa esimerkiksi liittouman tai muiden kump-
panuuksien puitteissa. Myos ndiden toimijoiden vililla olisi mahdollista toteuttaa yhteista
kehitystyota, jolloin kehitettavalla tuotteella olisi suurempi asiakaskunta, ja néin ollen suu-
rempi rahoitus. Yksittdisten valtioiden kehitystyot ovat aina kalliimpia kuin useamman asi-
akkaan toteuttamaa kehitystyo.

Kunnonvalvonta perustuu aina edellisen tarkastuksen tuloksiin, jolloin todellisuudessa
erien tarkastusvuodet eivit ole lukittu tiettyyn valvontaviliin. Luotettavuustietojen avulla
voitaisiin kehittda myos valvontavilien maarittelyda tarkemmaksi. Valvontavileja on syyta
tarkastella myos sen kautta, paljonko samana vuonna on tarkastettavia eria, ja nain suunni-
tella myo0s tyotilauksia ennakkoon. Tyokaluun voisi kehittaa ominaisuuden, joka tarkastelisi
pelkistaan tarkastettavien erien tyotilauksia tuleville vuosille, jolloin tatdkin kokonaisuutta
kyettdisiin suunnittelemaan riittivian ennakoitavasti. Tarkastus on myos omalla tavallaan
aina riski, silla koko eran hylkaamisen mahdollisuus on aina olemassa.

Tiedonhallinta ja -valittyminen ovat elinehto tietimyksen tuottamiselle. Ampumatarvik-
keista kertyy dynaamista tietoa elinjakson aikana, jolloin sen hyodyntamisella olisi mahdol-
lista tarkentaa olemassa olevia mallinnuksia. Big-datan hyodyntdminen on tarkastelu har-
kinnan arvoinen kehityskohde, silla tietoa on nykypaivana helppo kerata esimerkiksi ERP-
jarjestelmaan. Kyse on siitd, hyodynnetaanko kaikkea mahdollista tietoa, eli jalostetaanko
siita tietdmysta. Esimerkiksi eran historiatiedot eri varastointiluokista, seka edelleen niiden
vaikutuksesta nykyiseen varastointikestavyyteen olisi ehdoton tyckalun kehityskohde. Tyo6-
kalun tietojen syottaminen manuaalisesti on myos turha valivaihe, jolloin tata voitaisiin ke-

hittaa automaattisella ERP-jarjestelman tietojenhaulla.

6.2 Tutkimuksen merkitys ja luotettavuuden arviointi

Tutkimuksessa hyodynnetyt lahteet soveltuivat tutkimuksen tarkoitusperiin ja laaja aihe

kyettiin kartoittamaan riittdvan tarkasti ilmion tutkimiseksi. Tutkimukseen keratty aineisto
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koostui julkisista lahteista, joiden luotettavuuteen on aina syyta suhtautua terveella kriitti-
syydella. Tiedot ampumatarvikkeista ovat peraisin valmistajilta tai internet-lahteista. Val-
mistajille on tyypillistd korostaa tuotteidensa hyvia puolia, vaikka niitd voidaan pitaa pri-
madrildhteind. Internet-lahteet taasen eivat valttamatta pida tiysin paikkaansa. Kuitenkin
tiedot eivat vaikuttaneet suoranaisesti tutkimuksen toteutukseen, jolloin mahdolliset epa-
tarkkuudet eivat vaarista tutkimuksen tuloksia. Tietoja pyrittiin varmentamaan useista lah-
teista, jolloin madallettiin riskia virheellisista tiedoista. Valtaosa esimerkeista nojaa suoma-
laisiin toimintatapoihin esimerkiksi kunnonvalvonnan osalta. Toisaalta tyokalun kaytannon
toteutus on riittdvan yleinen, eivatka sen ratkaisut nojaa kaytettyihin esimerkkeihin, vaan
niiden ilmioihin. Taten tuotetun ratkaisun soveltamiselle on mahdollisuuksia, esimerkiksi
kulutuksen lukumaarien osalta.

Tutkimuksen reliabiliteetti on hyva. Tutkimuksen lahdeaineisto koostuu julkisista 1dh-
teistd, joiden yhdistelmalla tutkimus voitiin toteuttaa. Tutkimus on toistettavissa, vaikka tie-
tojen yhdistelemisessa tutkijan asiantuntemus tutkimuksen kohteesta vaikutti osaltaan to-
teutukseen nopeuttamalla kirjallisuustutkimusta. Tutkimuksen tarkkuus on rajauksen ja
kaytettyjen lahteiden puitteissa riittava. Todettakoon kuitenkin tarkkuuden rajoittuminen
vain julkisten ldhteiden tarjoamaan tietoon, jolloin mallin antamia tuloksia ei voida suoraa
hyodyntaa ilman todellisia 1ahté6tietoja.

Tutkimuksen validiteetti toteutui yleisen aineiston mahdollistamissa rajoissa kiitetta-
vasti, ja tutkimus kykeni vastaamaan tutkittavaan ilmioon tuotetun tyokalun muodossa sen
rajoituksilla. Vaikka tutkijan asiantuntemus aihealueesta tarkensi tutkimuksen tuloksia, on
tama saattanut aiheuttaa lopputulokseen vinoumia, jotka johtuvat tutkijan kokemuksesta ja
nakemyksista. Toisaalta tuotettu tyokalu mallintaa esimerkiksi elementin vanhenemista
verrattain yksinkertaisesti, jolloin timéan tarkempi vaikuttaa tyokalun tuottamien tulosten
tarkkuuteen. Kokonaisuutena tyokalu kuitenkin ilmentda tutkimuksessa kuvattua ilmiota
riittavasti validiteetin toteamiseksi.

Vaatimukset muodostettiin yleisella tasolla perustuen julkisiin lahteisiin. Taten on mah-
dollista, etta vaatimukset eivat ole taysin kattavat. Vaatimukset muodostettiin tassa tutki-
musty0Ossa toteutettavaa mallia varten, jolloin vaatimuksia ei voi kiyttaa taysin sellaisenaan
osana hankintaa tai kehitystyoti. Vaatimusmaarittelya on syyta tarkentaa tapauskohtaisesti,
jotta vaatimukset tosiasiallisesti vastaavat tarvetta.

Toteutettu tyokalu toimii yleisella tasolla oikein, mutta sen ilmididen tarkempi mallinta-

minen kasvattaisi tulosten tarkkuutta. Tama vaatisi todellisten ampumatarvike-elementtien
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tietojen hyodyntamista ja kayttoa tyokalun lahtotietoina, merkittavimpana osa-alueena ele-
menttien varastointikestavyyden menetys ja luotettavuustieto eri varastointikategorioissa.
Tyokalun tuottamien tulosten tarkkuuden luotettavuus on vain yhta tarkka, kuin lahtotie-
doissa siihen kaytetty aineisto.

Tyokalun yleinen luonne vaatisi mahdolliselta kayttajalta kriittista tarkastelua ja suhtau-
tumista, silla ampumatarvikeperheen kokonaisuuteen liittyvien vaikuttimien ja liitospinto-
jen merkitys tyokalulle on tarkasteltava jokaisen valtion tai kayttajan kohdalla aina erikseen.
Mallin ja tutkimustulosten kayttoa tulee aina arvioida kulloisenkin kayttdjan kannalta ta-
pauskohtaisesti.

Tutkimuksen toteutumista voidaan arvioida konstruktiivisen tutkimusotteen element-
tien mukaisesti, jotka kuvattiin tutkimuksen luvussa 1.4:

1. Tutkimuksen kdytannon ongelmaan kyettiin tuottamaan ratkaisu, silla tutkimus kar-
toitti tietdmysta ampumatarvikeperheesti ja niiden elinkaaren hallinnasta kokonai-
suutena.

2. Tutkimuksessa perehdyttiin aihealueen tietoon seka kyettiin yhdistelemaan elinkaa-
ren hallinnan teoriatietimysta ampumatarvikeperheen hallintaan. Tutkimus kykeni
osaltaan maarittelemaan tuotettavalle mallille vaatimukset ja tunnistamaan paatok-
sentekoon vaikuttavia tekijoitd. Lopputuloksena kyettiin vastaamaan tutkimuson-
gelmaan.

3. Aikaisemman tietimyksen ja teorian perusteella kyettiin yhdistelmana tuottamaan
malli ja sitd kuvaava tyokalu ampumatarvikeperheen elinkaaren hallinnan ja kayton
tukemiseksi.

4. Tuotettu kidytannon ratkaisu, eli tyokalu kyettiin muodostamaan ja sitd testattiin
yleisella aineistolla. Tyokalun toimivuutta kyettiin testaamaan, ja sen toimintaa kyet-
tiin arvioimaan.

5. Kaytannon ongelmaan kyettiin tuottamaan ratkaisu, jonka soveltuvuutta arvioitiin

kriittisesti.

6.3 Jatkotutkimustarpeet

Tutkimus oli omalla aihealueellaan ensimmainen tdman kaltainen loydetty toteutus, joten
sen perusteella kyetdan osoittamaan useita osaltaan eri relevantteja jatkotutkimuskohteita.

Tyokalu perustui julkisten lahteiden tietoon, jolloin sen validointi ei ole aukoton. Yleinen
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taso, ja verrattain yksinkertaiset mallinnuksen toteutustavat tassa tutkimuksessa jattavat
tarpeen kehitystyolle esimerkiksi elementtien vanhenemisen osalta.

Varastointikestavyyden tarkka mallintaminen perustuen todellisiin tietoihin on selked
jatkotutkimustarve, jossa voitaisiin soveltaa esimerkiksi luotettavuuslaskentaa. Elementtien
tuotetietojen laajempaa kaytettavyytta voitaisiin tutkia, eli miten dynaamista tuotetietoa
voidaan hyodyntaa elinkaaren aikana. Tama tarjoaisi mahdollisuuksia myos tuotekehityk-
seen valmistajan kanssa, jolloin voitaisiin saavuttaa parempilaatuisia elementteja.

Tutkimus tarkastelu koko ampumatarvikeperhetta yhden varaston niakokulmasta, jolloin
sisdinen logistiikka ja esimerkiksi varastojen sijoittuminen olisi yksi jatkotutkimuskohde,
johon my6s voidaan hyodyntaa mallintamista. Mallintamisella voitaisiin myos tarkastella ja
tutkia ampumatarvikkeiden hallinnan prosessia puolustusorganisaatiossa, jolla tutkittaisiin
miten kommunikaatio ja tiedonvilitys toteutuu.

Viimeisimpana kokonaisvaltainen elinkaarikustannusten tutkiminen ampumatarvikkei-

den osalta voidaan nihda selkedna jatkotutkimustarpeena.
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D. Tutkimuksen keskeiset kasitteet

Ampumatarvikeperhe: Tassa tutkimuksessa ampumatarvikeperheella tarkoitetaan ko-
konaisuutta, joka muodostetaan erilaisista laukausyhdistelmista. Laukausyhdistelmat koos-
tuvat ampumatarvike-elementeisti, jotka muodostavat ampumatarvikeperheen laukausyh-
distelmien muodossa.

Elementti: Ampumatarvike-elementti on yksi laukausyhdistelman osa, joka muiden ele-
menttien kanssa muodostaa toimivan laukausyhdistelman. Elementtityypit ovat nalli, pa-
nos, ammus ja sytytin. Elementtityypit voidaan jaotella eri toimintaperiaatteen mukaan, esi-
merkiksi isku- ja aikasytytin.

Elinjakso: Tassa tutkimuksessa ampumatarvike-elementilla on elinjakso. Elementin elin-
jakso alkaa sen varastoinnista ja paatyy kayttoon tai hylkaamiseen. Elinjakson pituutta hal-
linnoidaan kunnonvalvonnan keinoin. Koska omistaja ei tassa tutkimuksessa itse kehittele
ampumatarvikkeita, on mielekkdampaa tarkastella elementtien osalta elinjaksoja, eika koko
elinkaarta.

Elinkaari: Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ampumatarvikeperheen ja sen osien elin-
kaarta omistajan, ei valmistajan, nakokulmasta. Ampumatarvikeperheella ja laukausyhdis-
telmalla on elinkaari, joita yllipidetaan niiden tarpeen maarittiman ajan.
Elinkaarikustannukset: Ampumatarvikeperheen elinkaarikustannuksia syntyy hankin-
tojen ja varastoinnin lisiksi muun muassa vartioinnista, kuljetuksista tai tarkastuksista.
Asevoimien omien resurssien kayton kustannukset taytyy myos huomioida, silli ampuma-
tarvikkeita kasitelladn usealla eri puolustusorganisaation tasolla. Téallaisiin lukeutuvat esi-
merkiksi turvallisuusvalvonta, organisaation kirjanpito tai hankintojen toteuttaminen.
Hankinta: Tassd tutkimuksessa tarkastellaan ampumatarvikkeiden hankintoja ostoina
tuotevalmistajilta. Hankinnat voivat olla kertaluonteisia tai pidemman aikavalin sopimus-
luontoisia. Huoltovarmuus voi liittya hankintojen toteuttamiseen.

Huoltovarmuus: Tassa tutkimuksessa huoltovarmuuden osalta keskitytaan tarkastele-
maan maanpuolustuksen nakokulmaa ampumatarvikkeiden huoltovarmuuden osalta. Tut-
kimuksessa huomioidaan toimitusketjut ampumatarvikeperheeseen ja niiden toimitusajat
osana elinkaaren hallintaa. Kdytinnon toimenpiteind huoltovarmuudelle on varmistaa am-
pumatarvikkeiden hankinnat ja varastointi kaikissa olosuhteissa.

Kaytettiavyys: Kaytettavyydella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa ampumatarvikkeita,

jotka ovat omistajalla hallussa, ja ovat ampumakelpoisia. Kaytettavyydella voidaan myos
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tarkoittaa saatavilla olevia ampumatarvikkeita, jotka ovat varastoituna muualle kuin omis-
tajan itsensa haltuun, jolloin ne voidaan lukea kaytettavissa oleviin huomioiden niiden toi-
mitusaika varastoinnista varsinaiseen kayttoon.

Laukausyhdistelmi/Laukaus: Laukausyhdistelmalld tarkoitetaan nallin ja panoksen
sekd ammuksen ja sytyttimen muodostamaa kokonaisuutta. Yksi laukausyhdistelma on ele-
menttien kokoonpano, joka on mahdollista ampua aseella. Ampumatarvikkeen elementteja
yhdistelemalla voidaan muodostaa erilaisia laukausyhdistelmia, kuitenkaan kaikki elemen-
tit eivat valttamatta ole yhteensopivia toistensa kanssa.

Mallintaminen ja Simulointi: Tassa tutkimuksessa mallilla tarkoitetaan muodostetta-
vaa mallia ampumatarvikeperheen elinkaarin hallinnan tukemiseksi. Malli on deterministi-
nen ja se sisaltaa stokastisia elementteja. Tutkimuksessa muodostettavan mallin implemen-
tointi toteutetaan tyokalun muodossa matemaattisella mallintamisella MS Excel-ohjelmis-
tolla.

Omistaja: Omistajalla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa valtiollista toimijaa, joka omistaa
ampumatarvikeperheen. Omistajan puolesta ampumatarvikkeita yleensa hallinnoi asevoi-
mat. Niiden kaytosta vastaa suorituskykyvastuullinen ja kiayton mahdollistaa jarjestelma-
vastuullinen.

Toimitusketju: Tissa tutkimuksessa tarkastellaan ampumatarvikkeiden toimitusketjuja
omistajan nakokulmasta, eli mistd, miten ja milla aikataululla ampumatarvikkeita hanki-
taan lisaa.

Varautuminen: Varautuminen maarittaa, kuinka paljon varastossa pitaa vahintiaan olla
laukausyhdistelmien elementteja kaikkina aikoina, jotta riittava lukumaara laukausyhdis-
telmia voidaan muodostaa. Varautumisen kaytannon toimenpide on varastointi.

Varasto: Varastolla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa omistajan hallussa olevien laukaus-
yhdistelmien ja komponenttien kokonaislukumaaria. Varastolla ei tarkoiteta yksittaista ra-
kennusta tai tilaa, vaan yleistetdan omistettuja ja hallussa olevia ampumatarvikeperheen
elementteja yhden kirjanpidon alle.

Varmuustaso: Varmuustaso madaritetdan haluttuihin laukausyhdistelmien lukumaariin
sidottujen elementtien lukumaarista. Nama laukausyhdistelmit ovat siis minimitaso, jotka
pitad pystya muodostamaan jatkuvasti varastossa olevista elementeistd. Naihin tarvittavat

elementit ja niiden varastointitasot muodostavat varmuustasot.
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E. Tyokalun toimintakuvaus ja kayttoohje

Tyokalu on kuvattu valilehdittain.

Aloitus
Aloitus-sivulle on koottu tyokalun kiyttoohjeet, jotka sisaltavat jokaisen valilehden esittelyn
ja toiminnan kuvauksen. Sivulla on navigointipainikkeet, joiden avulla kayttaja paasee liik-

kumaan valilehdelta toiselle. Talle valilehdelle ei syoteta mitaan tietoja.

. ‘ l . ‘ W u u SRR AATAY

AMPUMATARVIKEPERHEEN ELINKAAREN HALLINNAN SUUNNITTELUTYOKALU

Tekij: Jaanas Kilponen 2023

Tamd tydkalu on luotu ampumatarvikkeiden hallinnan suunnittelun tueksi. Tydkalun tausta-aineisto perustuu olemassaolevaan tietoon varastossa olevista ampumatarvikkeista. Nakokulma on
"yhden luukun periaate”, jolloin ampumatarvikeperhetts tarkastellaan kokonaisuutena, ei yksittdising erind tai varastopaikkoina. Yldpuolisilla painikkeilla voit liikkua suoraa vililehdille, ja
vililehdilld on paluu-painike, joka palauttaa takaisin timén nakyma.

TAYTA TIETOJA VAIN VALKOISELLA POHJALLA OLEVIIN SOLUIHIN! LUE TAMAN SIVUN OHJEET SEKA VIHREAT TIETOLAATIKOT JOKAISELTA VALILEHDELTA!

Sydttosivu_dataset - vililehti:
Téhan valilehdelle syotetaan ol olevien amp arvikkeiden tiedot elementtityypin ja valmiste-erien tarkkuudella vililehden ylaotsikoiden mukaisesti. Sy&ta tiedot valkoisiin soluihin ja kdytd kopicinnissa "kopioi arvot"”

toimintoa. Kuluva vuosi ja tarkasteluvuesi tulevat automaattisesti Excelin kaaveilla ylareunaan. Oletusarvoisesti tyckalua kdytetdan loppuvuod: jolloin 1 vuoden toimintaa. TySkalu on maaritetty téman
mukaisesti. Vililehdelle tulostuu koonnos sybtetyistd elementtitiedoista sydtettyjen tietojen oikealle puolelle. Eravuosi lasketaan automaattisesti eranumercn perusteella. Varastoluokkien kuvaukset ja esimerkit ovat oikealla
sivulla.

Tuotetiedot - vililehti:
Talla valilehdelld esitetdan tyckalun geneerisessd datasetissa kaytetyt tuotetiedot. Valilehti esittelee milla logiikalla niin A-numerot kuin erdnumerot on muodostettu.

Lisdtiedot - valilehti:
Tille valilehdelle kootaan Systtésivulle syitettyjen tietojen perusteella elementtityypit. Syoté elementtityyppikohtaiset lisdtiedot valkoisiin soluihin. Tarkastusvali vuosina tarkoittaa otantatarkastusten valia elementtityypilld, ja
tarkastuksen lapaisyn todennakdisyydelld tarkoitetaan koko eralle tehtavien tarkastuksien 15pdisyn yhta todennakaisyytta. Eli milli todenndkoisyydelld erd on kiytettavissa tarkastusvuoden jalkeenkin. Mikali et halua huomioida

Kuva 30: Ote tyokalun aloitussivusta.

Syottosivu_dataset

Tahan vililehdelle syotetaan olemassa olevien ampumatarvikkeiden tiedot elementtityypin
ja valmiste-erien tarkkuudella, ja kuvassa 31 alla nakyy kuvakaappaus syottosivusta. Tiedot
syotetaan valkoisiin soluihin. Kuluva vuosi ja tarkasteluvuosi tulevat automaattisesti kaa-
voilla VUOSI(NYT()) ja D1+1. Tyokalun oletettu kayttohetki on loppuvuodesta, jolloin suun-
nitellaan seuraavan vuoden toimintaa, ja tyokalun laskenta kayttaa tarkasteluvuotta jat-
kossa ensimmaisena esitettavana vuotena.

Vililehdelle tulostuu koonnos syotetyista elementtitiedoista syotettyjen tietojen oikealle
puolelle kaavalla AINUTKERTAISET.ARVOT(Syottosivu_dataset!B4:C103). Eravuosi las-
ketaan automaattisesti eranumeron perusteella kaavalla JOS(OIKEA(D4;2)<"40";KET-
JUTA("20";0IKEA(D4;2));KETJUTA("19";0IKEA(D4;2))). Kaava erottelee eranumeron
kaksi viimeistd numeroa ja muodostaa niiden perusteella joko 19- tai 20-alkuisen vuosilu-

vun. Varastoluokkien kuvaukset ja esimerkit on jatetty informatiiviseksi valilehdelle.
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Iskusytytin 51101286
Iskusytytin 5110287

Kuva 31: Ote syottdsivusta.

Erien lukumaiirissi hyddynnetiin Excelin SATUNNAISLUKU.VALILTA-funktiota siten,
ettd annettu vali vastaa riittavan tarkasti realistista erdkokoa. Esimerkiksi erikoisampuma-
tarvikkeiden eridkoot ovat vaihteluvililta 250—350, kun taas sirpalekranaateilla erdkoko on
maadritetty valille 1000-1500 kappaletta.

Odotettu elinikd on maaritetty taulukon 2 mukaisesti jokaisen elementtityypin osalta. Va-
rastoluokka kertoo missi varastointiluokassa kyseinen era on varastoituna. Luokkia ei ole
jarkevaa maarittaa tyokalun testaamista varten satunnaisluvuilla, joten luokat on maaritetty
siten, ettd kaikkia luokkia on kiytOssi, ja niiden suhteet noudattelevat varastointiluokan
kustannustasoa. Esimerkiksi 1. luokka on kallein, joten siina luokassa on vain yksittaisia

erid, kun taas valtaosa erista on varastoitu luokkiin 2,3 ja 4.

Tuotetiedot

Talla valilehdella esitetdan tyokalun geneerisessa datasetissa kaytetyt tuotetiedot. Valilehti
esittelee milla logiikalla niin A-numerot kuin eranumerot on muodostettu. Talta sivulta tie-
toja ei siirretd mihinkaan, vaan sivun tarkoitus on olla pelkastain informatiivinen tyokalun

kiyttajalle.

PDM elementeille ERA (esim. 5110199 Iskusytytin vuodelta 1999) |TYK (esim. TYK11= Iskusytytin)

Tykiston tarvikkeet: TYK
Sytytin Iskusytytin - 1-sarja
Hakeutuva sytytin
Aikasytytin

Sirpalekranaatti - 2-sarja

Kuorma-ammus

Pitkdn kantaman ammus

Tayspanos

Tayssarjapanos

Puolisarjapanos

iskulukkonalli iskulukkonalli N aforoo | ldsade | i

Kuva 32: Geneerisen datasetin tuotetiedot.
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Lisitiedot

Lisatiedot-valilehdelle kerataan tyokalun tarvitsevat lisatiedot elementtityypeista ja varas-
toinnista, joita kdytetaan tyokalun laskennassa. Tietojen luokat voidaan jakaa tarkastuksiin,
kulutukseen, hankintoihin, kustannustietoihin elementtierista seka varastointitietoihin va-
rastointiluokan vaikutuksesta elementtien varastointikestavyydelle seka varastoinnin kus-
tannuksiin. Kuvassa 33 ylla esitetaan lisatiedot-valilehden yleisnikyma. A-numerot ja ele-
menttityypit siirretaan Syottosivulta AINUTKERTAISET.ARVOT-kaavalla.

G ul
PALUU ALOITUKSEEN Ulosvirtaus

Iskusututin

Sirpalekranaatti
Izkululhkonalli
Tt T&yspanos 10 35 818 330 307 855 330 953 845 26 386 EEE]|
TYK32 Tayzsarjapanos 10 353 1358] 1362 00 Gdd 346 1312 933 1184 351 |
3 TrK33 Pualisarjapanos 10 35 1353] 1364 346 937 11| 1272)  1300] 1306 375 555
10 TrE12 Hakeutuwa sytytin S 35 10 10 1o 10 10 1o 10 10 1o |
il T3 Aikasytytin g 35 10 10 1o 10 10 1o 10 10 1o |
12 TrEz2 Kuorma-ammusz ) 35 10 10 1o 10 10 1o 10 10 1o |
13 TYEZ3 Pitk3n kantaman ammus S 35 ] ] o ] ] o ] ] o 10}

Kuva 33: Lisatiedot-valilehden ote tarkastukset ja kulutus.

Tarkastusvili vuosina tarkoittaa valvontavilid elementtityypilla, ja tarkastuksen lapaisyn
todennikoisyydella tarkoitetaan koko erille tehtavien tarkastuksien lapaisyn yhta todenna-
koisyytta. Eli milld todennikoisyydella era on kaytettavissa tarkastusvuoden jalkeen. Tassa
tyokalun versiossa tarkastuksien lapaisya on yksinkertaistettu vain yhteen todennékoisyy-
teen, vaikka todellisuudessa otantatarkastuksen hylkiys ei automaattisesti johda koko eran
hylkaykseen, vaan lisdselvityksiin hylkdyksen syysta. Mikali kayttdja ei halua huomioida tar-
kastuksia, asetetaan kaikkien elementtien tarkastuksen lapaisyn todennakoisyydeksi 100 %.

Suunniteltuja vuosittaisia kulutusmaaria voidaan sy6ttaa seuraavan 10 vuoden ajalle, sa-
moin kuin suunniteltuja tai tiedossa olevia vuosittaisia hankintamaaria seuraavan 10 vuo-
den ajalle, jotka niakyvat kuvassa 34 alla. Mikali niita tietoja ei haluta hyodyntaa, voidaan
soluihin syottaa arvo o, jolloin ne eivat vaikuta laskentaan.

Kulutustietoina on tissid mallissa kiytetty Excelin SATUNNAISLUKU.VALILTA-funk-
tiota, jolloin Excel ottaa satunnaisen kokonaisluvun maaritetylta vaihteluvalilta. Vaihtelu-
vileissa on huomioitu elementtien kulumisen suhteita, jolloin esimerkiksi iskulukkonalleja
kuluu enemman kuin yksittaista panostyyppia.

Hankintatiedoissa on pyritty kuvaamaan vuosittaisia sopimuksia, jolloin joka vuosi ei

valttamatta hankinta kaikkia tyyppeja. Hankintamaarat on suhteutettu elementtityyppiin.
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1000 [+] 1000 0 1000 0 1000 0 1000 1500 2,00€ 10,00£€ 10,00 £
500 1000 500 500 500 500 500 500 1000 500 10,00 € 10,00£€ 10,00 £
[+] [+] 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 0 1,00€ 10,00£€ 10,00 £

o 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 a a 10,00€ 10,00€ 10,00£€

o 2000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 a a 10,00€ 10,00€ 10,00€

o 1000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 a 1000 10,00€ 10,00€ 10,00€

2 200 o 2 200 Q Q Q 200 Q 2,00€ 10,00€ 10,00€
200 [*] 200 0 200 o] 200 o] 200 0 2,00€ 10,00£€ 10,00€
50 [*] 50 0 50 o] 50 o] 50 0 10,00€ 20,00£€ 10,00€
100 [+] [+] 100 0 0 100 0 0 100 10,00 £ 20,00 £ 10,00 £

Kuva 34: Lisatiedot-valilehden ote hankinnat ja kustannukset.

Elementtityyppien kustannustiedot huomioidaan ylla kuvan 34 mukaisesti, jolloin huo-
mioidaan yksittdisen elementtityypin yleinen varastokustannus, elinjakson jatkon aiheut-
tama kustannus koko erille elementtityypeittdin seka elementtityypin erdan luopumisen kus-
tannus. Kaikki kustannukset ovat kappaletta kohden.

Varastointikustannukseen vaikuttaa karkeasti elementtityypin koko, jolloin samansuu-
ruiseen varastotilaan mahtuu enemman pienikokoisia kuin suuria elementteja. Tassa ei siis
oteta kantaa varastointiluokkaan, vaan elementin koon aiheuttamaan kustannukseen varas-
toinnissa. Elinjakson jatko muodostaa kustannuksia tarkastusten toteuttamisen muodossa,
jajossain tapauksissa tima voi vaatia myos komponenttivaihtoja, jotka on mahdollista huo-
mioida tassa. Esimerkiksi kuorma-ammuksissa tallaisia voidaan joutua toteuttamaan elin-
jakson jatkoon liittyen. Luopumisen kustannukset muodostuvat kiytinnon toimenpiteista,

kuten rahtikustannuksista, jotka liittyvat erasta luopumiseen.

Kuva 35: Lisatiedot-valilehden ote varastoinnin lisatiedoista.

Kuvassa 35 ylla esitetaan tyokaluun syotettavat varastoinnin lisatiedot. Naita ovat varas-
tointiluokan vaikutus elementin varastointikestavyyden heikkenemiseen ja varastointiluo-
kan kustannusvaikutus yhta elementtityypin kappaletta kohti. Elementin varastointikesta-

vyyttd mallinnetaan tassa tyokalussa taustamuuttujan W avulla, johon vaikutus varastointi-
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kestavyyteen -arvo vaikuttaa. Nyt on kaytetty satunnaisia arvoja, jotka ovat suhteessa varas-
tointiluokkaan, mutta todellisuudessa tahan pitaisi syottaa todellisia tutkittuja vaikutusar-

voja.

Tarkastukset

Talle valilehdelle kayttajan ei ole tarkoitus syottaa tietoja, valilehdella toteutetaan tarkas-
tusten laskenta ja esitetaan tulokset. Sarakkeiden A-G tiedot kopioidaan Syottosivu-valileh-
deltd, jotka toimivat osaltaan tarkastusten laskennan perustana. Sarakkeen H "Tarkastus-
vali” tieto haetaan Lisatiedot-valilehdelta Excelin PHAKU-funktiolla.

Tarkasteluvuosi—Eravuosi .
Sarakkeeseen I "Tarkastus” lasketaan kaavalla & o rastisoall ) (kuvassa esimer-

kiksi solun 16 kaava: (($B$2-D6)/H6)), jolla lasketaan elementtieran ian suhde tarkastus-
valiin.
Sarakkeessa J “Tarkastusvuosi” kiytetaan Excelin JOS-funktiota, jolla testataan kaavan

(Tarkasteluvuosi—Eravuosi) (Tarkasteluvuosi—Eriavuosi)

- KOKONAISLUKU( ) = 0 paikkaansa pi-

Tarkastusvali Tarkastusvali

tavyytta. Mikali kaava pitaa paikkaansa, on tarkasteluvuosi kyseiselle erille tarkastusvuosi
ja sarake tulostaa tekstin "TARKASTUS”. Mikali testi ei pidd paikkaansa tulostetaan "EI
TOIMENPITEITA”. Kaava solussa J7 on seuraava: JOS((($B$2-D6)/H6)-(KOKONAIS-
LUKU((($B$2-D6)/H6)))=0; "TARKASTUS";"EI TOIMENPITEITA").

Iskusytytin 5110186

Iskusytytin 5110287 1387 2378

Iskusytytin 5110383 |1383 2022 10 2022
Iskusytytin 5110450 |13%0 2417 10 2217
Iskusytytin 5110593 19393 2215/ 10 2215
Iskusytytin 5110695 1935 2022 10 2022
Iskusytytin 5110793 |135% 2268 10 2168
Iskusytytin 5110801 2001 2382 10 B E 2382
Iskusytytin 5110904 2004 2462 10 X

Iskusytytin 5111006 2008 2225 10 E 2225

Iskusyytin 5111108 (2008 2121

Iskusytytin 5111211 [2011 2284

Iskusytytin 5111313 [2013 2079

Iskusytytin §111417 2017 2111

Sirpalekranaatti A210186 [1986 1219

Sirpalekranaatti A210287 1387 1219

Sirpalekranaatti A210389 [1989 1231

Sirpalekranastti A210490 (1990 1042

Sirpalekranastti A210593 (1993 1205

Sirpalekranaatti A210695  [1995 1293

Sirpalekranaatti A210793  [1959 1381

Sirpalekranaatti A210201 2001 1022
Sirpalekranaatti

B|E[8|8[8|8|8)5|8|5|8|5]|8|5|5|5|8(5|8(55|5]8
P 77 [P P 1 P PSS S P ) o P P P
8

00| TARKASTUS

Kuva 36: Ote Tarkastukset-valilehdelta.

Erille, joilla tarkasteluvuosi on tarkastusvuosi, toteutetaan JOS-funktion avulla logiikka-

testi sarakkeessa K, jossa hyodynnetaan Lisatiedot-valilehdelle syotettya todennakoisyytta
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tarkastuksien lapaisysta. Mikali eralla on tarkastusvuosi, SATUNNAISLUKU-funktio arpoo
satunnaisen reaaliluvun, joka on suurempi kuin 0, mutta pienempi kuin 1. Kaikkien lukujen
todennakoisyydet tulla valituksi ovat yhta suuret. Tata satunnaislukua verrataan element-
tityypin tarkastuksen ldpaisyn todennakoisyyteen. Mikali satunnaisluku on suurempi, kat-
sotaan testi hylatyksi ja mikali taas pienempi, testi katsotaan lapaistyksi. Talla simuloidaan
siis arvotun satunnaisluvun osumista maaritetyn lapaisytodennakoisyyden mukaiselle alu-
eelle. Lapaisy tulostaa sarakkeelle tekstin "JJATKO” ja hylkays tekstin "HYLKY”. Kaava so-
lussa K6 on seuraava: JOS(J6="TARKASTUS";JOS(SATUNNAISLUKU()>PHAKU(A6;Li-
sdtiedot!$C$4:$F$13;4; EPATOSI); "HYLKY"; "JATKO"); "-"). Tarkastus lipiisy mielletisin
binomijakautuneeksi satunnaisilmioksi, jonka todennéakoisyydet tiedetaan.

Sarakkeessa L toteutetaan JOS-funktion logiikkatesti, joka palauttaa erien lukumaarat
tarkastusten jalkeen. Testi tulostaa sarakkeelle L alkuperaiset erien lukumaarit niille erille,
joilla ei ole tarkastusvuotta tai lapaisevit tarkastuksen. Niille erille, jotka eivit lapaise tar-
kastusta tulostetaan uudeksi lukumaaraksi o, koska tilloin katsotaan, ettd koko era joudu-
taan hylkaamaian. Kaava solussa L6 on seuraava: JOS(J6="EI TOIMENPI-
TEITA";E6;JOS(K6="JATKO";E6;0)). Tisti eteenpiin taulukon laskennassa kiytetdsn ti-

man sarakkeen antamia lukumaaria kullekin eralle.

Vanheneminen
Talla valilehdella esitetaan elementtierien vanhenemisen tarkastelu, jonka laskenta tehdaan
aiemmin syotettyja tietoja hyodyntden. Vanhenemista kasitelldan erdkokonaisuudessa sa-
malla periaatteella kuin otantatarkastuksia sovelletaan koko eraan.

Sarakkeisiin B-H siirretaan tiedot suoraa syottosivulta, lukuun ottamatta erien lukumaa-
rid, joka siirretaan tarkastukset-valilehdelta. Sarakkeiden I-L tiedot ovat perusteena tausta-
muuttuja W:n laskentaan. Sarakkeissa M-R esitetdan erien varastointikestavyyden laskenta,

jonka avulla méiritetdadn sarakkeeseen R todellinen elinkaaren paittymisvuosi, jossa on

huomioitu varastointiluokan vaikutus elinkaaren pituuteen.

2025 33} 2|
2027 37} El o] 100} 2,500 2,600| 3,8 2% 2025|
2023 E 5| o] 100} 2,500 2,600| 3| 5% 2027
2050 34} 6| o] 100} 2,500| 2,800] 48] 5 %] 2025|
2033 31| 9| LE 100} 2,500| 2,800| 132 13%| 2028
2035| 2| 11| o] 100} 2,500 2,800)| 188 15%| 2030)
2039 2s| 15| o] 100} 2,500| 2,800] 30| 0% 2034
2041 23| 17| o] 100} 2,500| 2,800| 356 36% 203g]
2044 20| 20| o] 100} 2,500 2,800)| 2 u% 2039
2045 18] 22| o] 100} 2,500| 2,800] 29,6] 50% 2041
2048 16} 2] e 100} 2,500| 3,000| 52 52% 2041
2051 13) 27| 03] 100} 2,500 3,000| 61| 61% 2084
2053| 1] 29| o] 100} 2,500 5,000| 67| 67% 204]
2057 7] 33| 1] 100} 2,500| 3,500| 755) 76.%| 2085|
2034 33| 12| o] 100| 2,000 2,100| 20,2 0% 2033

YKL 5110186 2189
11 [7CEY [s110287 1987 2282

12 TeEY i 5110385 1989 2445|
FE vias [s110290 1990 2063

fry Tvial 5110593 1993 2366)

15 [TeEY i 5110695 1995 2270
f Tvkas [s110799 1999 2232
VKL |s110801 2001 2175
18 TeEY i 5110902 2004 2245|

K11 [s112006 2006 213§
K11 [s111108 2008 2063
K11 [s111211 2011 2035|
K11 [s111313 2013 2025]
VKL [s111817 2017 2401
| 22 WTEA Sitpalekranaatti  |A210186 1986 1033

L5888 |8]|5]|5|8[5]8|8]|5]|58

FF K01 5 S S P P Y 1 8

Kuva 37: Ote Vanheneminen-valilehdelta.
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Varsinainen laskenta alkaa sarakkeesta I, jossa lasketaan elinkaaren loppumisvuosi il-
man varastoinnin vaikutusta = Erdavuosi + odotettu elinika. Sarakkeeseen J lasketaan va-
rastoidut vuodet = Tarkasteluvuosi — eravuosi, ja sarakkeeseen K jiljelld olevat varastoin-
tivuodet = Odotettu elinika — Vuodet varastossa. Sarakkeeseen L haetaan PHAKU-funk-
tiolla eran varastointiluokan mukainen vaikutus vanhenemiseen Lisatiedot-valilehdelta.

Sarakkeessa M ilmoitetaan jokaisen eran W:n arvo alussa. Sarakkeessa N lasketaan W:n

Odotettu elinika

vuosittainen menetys ilman varastointiluokan vaikutusta = . Sarakkeeseen O

alussa

lasketaan todellinen W:n menetys summana sarakkeiden L ja N arvoista, jolloin myos va-
rastointiluokan vaikutus huomioidaan. Sarakkeeseen P lasketaan eran tilla hetkella jaljella
oleva W:n arvo = W 4,55 — (Vuodet varastossa * Tod W menetys/v) . Jéljella olevan W:n
arvon suhteellinen osuus alkuarvosta tulostetaan sarakkeeseen Q varikoodattuna.

Sarakkeeseen R lasketaan nyt W:n mukaan mairitetty todellinen erdn vanhenemisvuosi

W nyt
Tod W menetys/v

Kaava solusta R10: KOKONAISLUKU($B$2+(P10/010)).

= Tarkasteluvuosi + . Tulos muutetaan kokonaisluvuksi Excelin funktiolla.

Summa / Lukumaara Sarakeotsikot | *

o =2 2023 2025 2026 2027 2028 2030 2032 2033 2033 2035 2036 2037 2038 2035 2040 2041 2042 2033 2042 2045 2036 2047 2038 2089 2050 2051 2052 2053 2053 2059]Kaikki yhteenss |
STk 21 0 @0 0 0 o0 01375 2074 1476 0 1278 01343 0 0 0 1202 0 1268 0 1005 1465 1461 0 1411 0 1062 0 1457 1150 19027}
& Sirpalekranaatti o o 0 0 © 01375 2074 1476 0 1278 01243 0 0 0 1202 0 1268 0 1005 1465 1461 0 1411 O 1062 0 1457 1150 19027}
STkl 2073 4734 0 2221 2083 2235 0 0 2387 0 2157 0 02291 0 4567 0 0 2178 2333 2410 @ o 0 0 0o 0 o0 o0 o 31725
) Iskusytytin 2073 4784 0 2221 2083 2235 0 0 2387 0 2157 0 0291 0 4567 0 0 2178 2333 2410 0 o o o o o o o o 31725
SITvk12 o o o 0o ©o o o o o 0o o o 0o o o o 0o o o o 0 500 500 500 500 500 0 0 0 O 2500
"+ Hakeutuva sytytin o o o o o o0 o0 o o ) o 0o o ) 0o o o o 0 500 500 500 500 S00 O O O O 2500
=ITYK13 2 o o o o o o o o 0 1005 o 0o o ] 0 0 1453 0 0 0 1395 01038 0 0 0 0 0 as91
e o o o © o o o o 0 1005 o 0o o ] 0 0 152 0 0 0 1395 0102 o© 0 0 0 0 ag91

= Tvk22 o e o o o o0 o0 o o 0o o o 0 o ] 0O © 200 200 200 200 200 0 0 O 0 0 0 0 1000
% Kuorma-ammus 2 o o o ©°o o o o o 0 0 o 0o o ] 0 0 200 200 200 20 20 0 0 © 0 0 0 0 1000
SITvk23 o o 0 0o o o0 o0 0o o 0o 0o 0 o [ ] 0o o o 0 1000 1000 1000 1000 1000 0 0 0 O 5000]
'+ Pitkén kantaman laukaus o o o o o o0 o0 o o ) o 0o o ) 0o o o o 0 1000 1000 1000 1000 1000 O O O O 5000|
=ITvk31 @ 0 © 0 © 0 0 6895 0 3082 0 334 0 0 3326 0 0 0 60963379 3371 0 3105337 0 © 0 0 0 0 35585
# Tayspanos o o © 0 ©0 o0 O 695 0 3032 0 334 0 0 336 0 0 0 609 3379 3371 0 3105337 0 O 0 0O O O 35585

= Tvk32 0 o 0 0o 0 O 0 34339 0 6403 0 32379 0 0 3169 0 9870 O 3437 3091 3455 0 o 0o 0o 0o 0 o0 o0 o 36243
) Ta: o o o o0 © © 0 3339 0 6403 0 3379 0 0 3169 0 98570 0 3437 3091 3455 O o o o o o o o o0 36243
SITvk33 0 0 o 0 © 0 0 625 0 3293 0 3347 0 0 3275 0 3194 3180 o o 0 0 3148 03003 0 0 0 0 0 28699
* Puolisarjapanos o o o o o0 o0 O 6253 0 3293 0 3347 0 0 3275 0 3194 3180 o o 0 0 3148 03003 0 0 0 0 0O 28599
=ITvk41 2500 0 2267 0 4724 0 2419 0 2238 0 0 2150 2270 0 2080 0 2211 O 2440 0 2396 0 4251 4628 2318 2102 2049 2257 0 0 45300]
# Iskulukkonalli 2500 0 2267 0 4724 0 2419 0 2238 0 0 2150 2270 0 2080 0 2211 0 2440 0 239 0 4251 4628 2318 2102 2049 2257 0 0 45200]
Kaikki yhteenss 4573 4784 2267 2321 6807 2235 3794 18261 6101 12778 4440 12240 3613 2251 11350 4567 16477 3180 17072 9009 12837 3165 15060 9495 9276 3602 3111 2257 1457 1150 209970}

Kuva 38: Vanhenevien lukumaarien vuosittainen koonnostaulukko.

Kuvassa 38 ylla on esitetty koonnostaulukko, joka on muodostettu sarakkeiden B-R tie-
doista Pivot-taulukkona. Taulukon kenttiin on sy6tetty riveihin A-numero, A-tarvikkeen ly-
henne seki Eranumero, sarakkeisiin "Tod elinkaaren loppu” ja arvoihin "Lukumaara”. Tau-
lukko koostaa vuosittain vanhenevat erit jokaisen elementtityypin tarkkuudella, ja mahdol-
listaa erien tarkastelun jokaisen elementtityypin osalta. Taulukkoa hyodynnetaan Tulos-va-

lilehdella valilehdilla kokonaisvaraston laskennassa.
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Tulos

Talla valilehdella tarkastellaan varaston kokonaistilannetta. Vililehdelle siirretaan Vanhe-
neminen-vililehdelta tiedot eristi, niiden lukumaarista ja W:n mukaan lasketuista todelli-
sista elinkaaren paattymisvuosista. Tiedot siirretdin, jotta niiden tarkastelu olisi kayttajalle

luontevampaa. Oleellinen tieto on varastosaldojen tilanne elementtityypeittiin ja vuosittain.

Iskusytytin
Sir
Iskt

Téyspanos
Tayssarjapanos
Puglisarjapanos
Hakeutuva sytytin
Aikasytytin

Kuerma-ammus

Pitkén kantaman ammus

Tayspanos
Téayssarjapanos
Puolisarjapanos

sytytin

Alkasytytin
Kuorma-ammus
Pitkén kantaman ammus

Tayspanos
Tayssarjapanos
Puolisarjapanos

sytytin

Aikasytytin

Kuorma-ammus

Pitkén kantaman ammus
——

Kuva 39: Ote Tulos-valilendelta.

Kuvan 39 ylin taulukko ilmoittaa koonnostiedot varaston lukumaarista elementtityypeit-
tain vuosikohtaisesti siten, ettd kokonaismaarista on poistettu vuosittain vanhenevat luku-
madrat. SUMMA.JOS-funktiolla lasketaan elementtikohtainen kokonaisvarasto, ja vihen-
nettava lukumaara haetaan XHAKU-funktiolla. Kummatkin tiedot haetaan Vanheneminen-
vililehdeltda. Kaava solussa N4 on  seuraava: SUMMA.JOS(Vanhenemi-
nen!$B$10:$B$109;$L4;Vanheneminen!$F$10:$F$109)-XHAKU(N$3;Vanhenemi-
nen!$Y$7:$BD$7;Vanheneminen!$Y$10:$BD$10;"0").

Kuvan 39 keskimmainen ja alin taulukko hakee tietoja Lisatiedot-vililehdelta ilmoite-
tuista vuosittaisista kulutuksesta ja hankinnoista. Kaava solusta N18: INDEKSI(Lisatie-
dot!$G$4:$P$13;VASTINE(Tulos_nyt!$L18;Lisatiedot! $C$4:$C$13;0); VASTINE(Tu-
los_nyt!N$17;Lisatiedot!$G$3:$P$3;0)). Alin taulukko kayttaa vastaavaa funktiota eri ha-

kuarvoilla.
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VARASTO YHTEENSA: Huomioidaan varastotasot vuosittain, josta on vihennetty vuosittaiset vanhenevat erit ja suunniteltu kulutus, sek3 lisitty vuosittaiset hankinnat

Iskusytytin 29584 23924 24541 21724 20538| 21185| 18950 18950 18950 18950 16563 16563 14406

LYSTYK 21 Sirpalekranaatti 18055 18545 17758| 17927 18403| 19215| 19215| 19215| 17840| 15766 14290 142390 13012
LLY TYK41 kulukk Ili 41217 41157 41252 41108 36539| 36059| 36059| 36059| 33640 33640 31402 31402 31402
LER TYK31 Tayspanos 35472 37451 37590| 37524 37584| 36435| 36435| 36435 36435 29940| 29940 26858 26858
10l TYK32 LE) j 35456 37488 36522| 36643 36474| 36566 36566 36566 36566 33127 33127 26724 26724
3l TYK33 Puolisarjapanos 29163 30060 30850| 30782 31067 30044| 30044| 30044| 30044| 23791 23791 20498 20498
Py TYK12 Hakeutuva sytytin 1728 1928 1728 1728 1928 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738 1738
=l TYK13 Aikasytytin 6148 5948 6148 5948 6148 5958 5958 5958 5958 5958 5958 5958 4953
ELY TYK22 Kuorma-ammus 1098 1048 1098 1048 1098 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058
EEY TYK23 Pitksin kantaman ammus 1548 1448 1448 1548 1448 1458 1458 1458 1458 1458 1458 1458 1458

Kuva 40: Ote Tulos-valilehdelta taulukosta varaston kokonaislukumaarista vuosittain.

Vililehden alin taulukko kuvassa 40 ylla yhdistaa kolme aiemmin esitettya taulukkoa, ja
tassa esitetddan varaston yhteismaarat elementtityypeittdiin ja  vuosittain =
(Kokonaisvarasto — Vanhenevat lukuméairat) — Kulutus + Hankinnnat. Esimerkki kaa-

vasta solussa M46: N4-N18+N31. Taman taulukon tietoja

LS-yhdistelmiit

Tahan vililehdelle maaritetadn muodostettavat laukaisuyhdistelmat annettujen elementti-
tietojen perusteella. Laukausyhdistelmat valitaan ”A-nro”-otsikoiden alle sarakkeisiin veto-
valikoista valitsemalla laukausyhdistelmaan elementit. Esimerkiksi valittu laukausyhdis-
telma 1 sisaltda iskusytyttimen, sirpalekranaatin, tayspanoksen ja iskulukkonallin. Tyoka-

luun on maaritetty viisi laukausyhdistelmaa, jotka nakyvat kuvassa 41 alla.

| e | n]

PALUU ALOITUKSEEN

4500 sirpalekranaatti [Tayspanos 4500) iskulukkonalli i
p Tayssarjapanos s000| Tvka1 Iskulukkonalll [Sirpalekranaatti

Sirpalekranaatti
Pitkan kantaman| [Tayspanos [Tayspanos
Kuorma-ammus [Tayspanos Tayssarj
#PUUTTUUL #PUUTTUUL #PUUTTUU! #PUUTTUU!
#PUUTTUUL #PUUTTUUL #PUUTTUU! #PUUTTUU! Sytytin
#PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! |Aikasytytin

#PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! Kuorma-ammus
#PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! #PUUTTUU! Pitkan kantaman laukaus

4|
1
4]
6 |
7
& |
9 |
10

-
s

elelelele e
A

=
]

Kuva 41: LS-yhdistelmat-valilehti.

Laukausyhdistelmien maarittdmisen jidlkeen sarakkeeseen O syotetdan haluttu luku-
madra kutakin laukausyhdistelmii, joka pitdd pystyd muodostamaan varaston elemen-
teista. Nama sarakkeen O lukumaarat muodostavat varmuustason jokaiselle elementtityy-
pille, jotka lasketaan jokaisesta maaritetysta laukausyhdistelmasta sarakkeeseen S otsikolla
“SIDOTUT” elementtityypeittain. Varastotasot eivit saa alittaa nditd lukumaaria elementti-

tyyppien osalta. Sarakkeeseen S lasketaan jokaisen elementtityypin osalta funktiolla
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SUMMAL.JOS sidottujen elementtien lukumaara. Lukumaarat muodostuvat jokaisen lau-

kausyhdistelman halutuista maarista. Kaava solussa S5: SUMMA.JOS(C5:E14;Q5;E5:E14).

Varmuustasot

Talla valilehdella tarkastellaan varaston suhdetta varmuustasoihin. Vililehti esittaa vapaana
olevat elementtien lukumaarat elementtityypeittain ja vuosittain. Vililehdelle maaritetaan
halutut halytysrajat vapaana olevista elementtien lukumaarista seka varattu vuosimaara
hankinnan kiaynnistamiselle. TAméan perusteella vililehti esittda jokaiselle elementtityypille
taydentavan hankinnan kaynnistysvuodesta ehdotuksen, mikali tarkasteluvililla on tarve
hankinnoille sarakkeeseen O syotetyilld halytysrajoilla. Kuvassa 42 alla osa sarakkeen Q
hankintavuoden arvoista on negatiivisia ja vihreilla, joka tarkoittaa ettei tarkastelujaksolla

ole tarvetta lisdhankinnoille.

Tayspanos
F—

sytytin
[Atkasytytin
Kuorma-ammus

Pitkén kantaman laukaus

Kuva 42: Varmuustasot-valilehti.

Vililehti hakee sarakkeiden B-D tiedot LS-yhdistelmait-vililehdelta ja sarakkeiden E-N
pohjatiedot Tulos-vililehdelti. Sarakkeissa E-N haetaan tieto elementin kokonaisvarastota-
sosta Tulos-vililehdeltd, josta vihennetdan varmuustasoihin sidotut elementtien lukumaa-
rat, jolloin tulostetaan vapaan olevat elementit varastossa. Kaava solusta E5: INDEKSI(Tu-
los_nyt!$N$46:$X$55;VASTINE(Varmuustasot!$B5;Tulos_nyt!$L$46:$L$55;0);VAS-
TINE(Varmuustasot!E$4;Tulos_nyt!$N$45:$X$45;0))-$D5.

Mikali tarkastelujaksolla varaston vapaiden elementtien lukumaira alittaa sarakkeessa O
madritetyn halytysrajan, solu varjataan punaisella. Hankintavuosiesitys lasketaan sarakkee-
seen Q maarittamalla pienin vuoden luku, jossa hilytysraja alitetaan, ja viahennetaan maa-
ritetty varaus hankinnan kaynnistimiseen vuosina sarakkeesta P. Kaava solusta Qs5:
MIN(JOS(E5:N5<=05;$E$4:$N$4,;"EI EHDOTUKSIA"))-P5.
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Kustannustarkastelu

Vililehdella tarkastellaan kustannuksia, ja kolmen eri valintatyokalun avulla kayttaja voi
tarkastella 1. erdn varastoluokan muutoksen vaikutuksen kustannuksiin ja elinkaaren todel-
liseen paattymiseen 2. erdn luopumisen kustannuksia ja 3. erdn elinjakson jatkon kustan-
nuksia. Vililehdelle haetaan aluksi sarakkeisiin B-G tiedot Tulos-vililehdelta, jotka nakyvat
kuvassa 43 alla. Sarakkeiden G ja H tiedot haetaan PHAKU-funktiolla Lisatiedot-valileh-
deltd. Sarakkeeseen I lasketaan erdn varastoinnin yhteiskustannus = Lukumiira =
(VarastointikustannusLka + varastointikustannus kpl). Kaikkien erien varastoinnin kus-

tannukset tulostetaan summana sivun ylalaitaan, ja taulukkoa voi suodattaa kayttajan va-

lintojen mukaisesti.

- |
2295 2 40,00€ 2,00€ 96 390,00 €
2432 2 40,00€ 2,00€ 102 144,00 €
2332 2 40,00 € 200€ 97 944,00 €
2196 3 30,00€ 2,00€ 70272,00€
2217 3 30,00€ 2,00€ 70944,00€
2475 3 30,00€ 2,00€ 79 200,00 €
|s110799 2497 3 30,00€ 2,00€ 79 904,00 €
5110801 2243 3 30,00€ 200€ 71776,00€
5110904 2128 3 30,00€ 2,00€ 68 096,00€
5111006 2217 3 30,00€ 2,00€ 70944,00€
5111108 2371 4 20,00€ 2,00€ 52 162,00 €

Kuva 43: Kustannustarkastelu-valilehden yleiset tiedot.

Sarakkeesta L alkaen valilehti esittdd mainitut kolme valintatyokalua, jotka on esitetty
kuvassa 44 alla. Kaikissa valitaan haluttu elementtiera alasvetovalikosta tarkasteltavaksi.
Tyokalut hakevat siithen perustuen tiedot ja laskevat tyokalukohtaisesti kustannusvaikutuk-

set jokaiselle toiminnolle.

28 956,00 €

24 320,00 € 77 824,00 €

24 320,00 € 126 464,00 €

Kuva 44: Valintatyokalut kustannustarkastelu-valilehdella.
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Kuvan 44 keskimmaisessa tyokalussa tarkastellaan erasta luopumisen kustannusvaiku-
tusta. Soluun N10 valitun eran perusteella haetaan tiedot, ja luopumisen kustannus ilmoi-
tetaan solussa R10 kappalemairan ja luopumisen kappalekustannuksien tulona. Solussa
S10 esitetddn nykyisten varastokustannuksien ja luopumisen kustannuksien erotus.

Kuvan 44 alimmassa tyokalussa voidaan tarkastella elinjakson jatkon kustannuksia va-
litsemalla tarkasteltava era alasvetovalikosta solussa N15. Solussa R15 esitetaan elinjakson
jatkamisen kustannukset kappalemaaran ja kappalekohtaisen kustannuksen tulona. Soluun
S15 lasketaan tarkasteluvuoden varastointikustannusten seka elinjakson jatkon summana
yhteensa syntyvit kustannukset.

Kuvan 44 ylin tyokalu mahdollistaa varastointiluokan muutoksen vaikutuksien tarkaste-
lun niin kustannuksiin kuin myos elementtieran vanhenemiseen. Valitun eran perusteella
haetaan nykyiset kustannustiedot sarakkeille P-S XHAKU-funktiolla samalta vililehdelta.
Tyokalun toinen osa niakyy kuvassa 45 alla. Soluun Us valitaan alasvetovalikosta uusi varas-
tointiluokka, jonka tiedot haetaan PHAKU-funktiolla Lisatiedot-vililehdelt4, ja uusi varas-
tointikustannus esitetdan solussa X5. Solussa Y5 esitetdan nykyisen ja uuden varastointi-
kustannuksen erotus. Soluun Z5 haetaan kyseessa olevan eran nykyinen elinkaaren paatty-
misvuosi PHAKU-funktiolla Vanheneminen-vililehdelti, ja soluun AA5 haetaan uusi elin-
kaaren paattymisvuosi pdivitetylla varastointiluokalla. Kaava solussa AA5: KOKONAIS-
LUKU((Vanheneminen!$B$2)+((PHAKU($N$5;Vanheneminen!$D$10:$M$109;10;0)-
((PHAKU($N$5;Vanheneminen!$D$10:$M$109;7;0))*(((PHAKU($N$5;Vanhenemi-
nen!$D$10:$M$109;10;0))/(PHAKU($N$5;Vanhenemi-
nen!$D$10:$M$109;4;0)))+PHAKU($U$5; Lisdtie-
dot!$C$26:$E$30;2;0))))/(PHAKU($N$5,; Vanhenemi-
nen!$D$10:$M$109;9;0)+(PHAKU($N$5; Vanhenemi-
nen!$D$10:$M$109;10;0)/PHAKU($N$5;Vanheneminen!$D$10:$M$109;4;0))))). So-

luun AB5 tulostetaan uuden ja vanhan elinkaaren paittymisvuoden erotus vuosina.

VARASTOINTILUOKAN MUUTOS

4
[ 5 |

1 50,00 € 2,00€ 125 476,00 € 2045 2047 2

Kuva 45: Varastointiluokan muutoksen valintatyokalun toinen osio.
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Yhteenveto
Talle valilehdelle kootaan oleellisimmat tiedot 10 vuoden tarkastelujaksolta, jotka esitetaan

myos graafisina taulukkoina jokaisen elementtityypin osalta.

>

R

c
PALUU ALOITUKSEEN I

TYK11 29221| 23298 2380e| 20547| 19633| 20280] 13045
TYK 21 Sirpalekranaztti 18423| 18708| 177e8| 17724| 18334| 15146 13146
TYKa1 i 41551| 41344 4o326| <41262| 36427| 36175] 36175
VK31 Tayspanos 34732 36743 36771 36747| 36747| 35618| 35615
TYK32 Tayssarjapanas 34955| 36628 35813| 35456| 35843| 35778| 35778
29202 30166| 3081s| 31127] 30833] 30125 30125
sytytin 1381 1581 1381 1381 1581 1331 1331
EY [rvkaz i 6508 6308 6508 6308 6508 6216 6216
Kuorma-ammus 1027 977 1027 977 1027 987 987 |
Fitkan kantaman ammus 1620 1520 1520 1620 1520 1530 1530

:

slifslol ol

B8
3
R

:

:

TYKL1 i 14000] 14000] 14000] 14000[ 14000 14000] 14000]
fEY vk Sir 14000 14000| 14000] 14000] 14000 14000] 14000|
15650 15650 15650 15650 15650 15650 15650
Tayspanos 6150] 6150] 6150| 6150] 6150] 6150] 6150]
TvK32 Téyssarjapanas 5000| 5000| 5000| 5000] 5000] 5000] 5000]
VK33 i 2500]  asoo| 4soo|  4soo|  a4soo|  asoo|  4soo]
VK12 sytytin 250 250 250 250 250 250 250

g

]
:

TYK22 Kuorma-smmus 800| 800| 800| 800| 800| 800| 800|
TYK23 PitkSn kantaman smmus 850 850 850] 850] 850] 850] 850]

Sirpalekranaatti
TYKa1 Iskulukkonalli
TYK31 Tayspanas
TYK32 Tayssarjapanos

VK33 Fulisarjapanos
Hakeutuva sytytin

VK22 Kuorma-ammus
Fitkan kantaman laukaus.

Kuva 46: Ote Yhteenveto-valilehdelta.

Varaston kokonaistilanne-taulukkoon on koottu varastosaldot jokaisen elementtityypin
osalta, jotka huomioivat vanhenemisen, kulutuksen ja hankinnat. Tiedot haetaan Tulos-va-
lilehdelta. Varastosaldot eivat huomioi sidottuja ja vapaita elementtilukuméaaria, vaan sido-
tut maarat esitetddn keltaisella alemmassa taulukossa rivilta 16 alkaen. Tamén taulukon tie-
dot haetaan LS-yhdistelmat-vililehdelta. Taulukoiden tiedoista on tuotettu graafiset kuvaa-
jat, joissa nakyy elementtityypeittdin ja vuosittain varastomaarat seka sidottujen lukumaa-
rien maarittama varmuustaso.

Rivin 28 Hankintaehdotukset-taulukkoon on koottu tyokalun ehdottamat hankintavuo-
det elementtityypeittain, jotka haetaan Varmuustasot-valilehdelta. Taulukko esittaa joko
hankintavuoden tai negatiivisen arvon, mikali maiareiden mukaan seuraavalla tarkastelu-

jaksolla ei ole tarvetta tiydennyshankinnoille.

Tyokalun rajaukset ja oletukset

Tyokalussa on kaytetty seuraavia oletuksia ja silla on seuraavia rajauksia:
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Tarkastuksissa kulutettavia yksittdisid elementteji ei huomioida varastolasken-
noissa, vaan ne oletetaan kulutetuiksi. Yksittaisilla kappaleilla ei kokonaisuuden kan-
nalta ole merkitysta.

Tyokalussa oletetaan, etta varastointiluokka on ollut sama koko elinkaaren ajan. Tal-
16in simuloidaan eran nykyinen varastointikestavyys.

Tyokalun kayttohetkeksi oletetaan loppuvuosi, jolloin tarkastellaan seuraavaa vuotta.
Rajataan kasittely, opetus ja harjoitustarvikkeet geneerisen datasetin ulkopuolelle.
Varastointiluokan muutoksia historian aikana ei huomioida.

Malli tunnistaa vain yhden tarkastusvalin, jolloin tarkastusten lapaisy yksinkertais-
tetaan yhteen valvontaviliin. Vain tarkasteluvuoden tarkastukset on jarkevaia huomi-
oida. Muutoin huomioidaan varastoinnin vaikutus varastointikestiavyyteen ja siten
elementin elinikaan.

Tuotettu tyokalu ei kykene priorisoimaan seuraavaksi kaytettavia erid, vaan tyokalun
kayttdjan taytyy maarittda kulutukseen ohjattavat erit. Erien kulutukseen ohjaami-
seen liittyy myos esimerkiksi varastointipaikan suhde kayttopaikasta, jolloin on syyta
tarkastella laajemmin, mika era on jarkevaa kuluttaa seuraavaksi.

Tyokalu ei huomioi ampumatarvikkeiden varastointikapasiteetteja.
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F. Tyokalun geneerinen aineisto

Iskusytytin

5110186

3

TYK11 Iskusytytin 5110287 2323 40 3
TYK11 Iskusytytin 5110389 2031 40 2
TYK11 Iskusytytin 5110490 2378 40 3
TYK11 Iskusytytin 5110593 2023 40 3]
TYK11 Iskusytytin 5110695 2240 40 2]
TYK11 Iskusytytin 5110799 2369 40 4
TYK11 Iskusytytin 5110801 2309 40 5|
TYK11 Iskusytytin 5110904 2363 40 2]
TYK11 Iskusytytin 5111006 2496 40 3]
TYK11 Iskusytytin 5111108 2387 40 3]
TYK11 Iskusytytin 5111211 2425 40 4
TYK11 Iskusytytin 5111313 2400 40 4
TYK11 Iskusytytin 5111417 2066 40 3]
TYK 21 Sirpalekranaatti A210186 1908 50 2
TYK 21 Sirpalekranaatti A210287 1883 50 4
TYK 21 Sirpalekranaatti A210389 1578 50 3
TYK 21 Sirpalekranaatti A210490 2366 50 3
TYK 21 Sirpalekranaatti A210593 2360 50 4
TYK 21 Sirpalekranaatti A210695 2344 50 3
TYK 21 Sirpalekranaatti A210799 1769 50 2
TYK 21 Sirpalekranaatti A210801 2412 50 3]
TYK 21 Sirpalekranaatti A210904 2495 50 3]
TYK 21 Sirpalekranaatti A211006 2409 50 4
TYK 21 Sirpalekranaatti A211108 1872 50 3
TYK 21 Sirpalekranaatti A211210 1583 50 2
TYK 21 Sirpalekranaatti A211312 1967 50 4
TYK 21 Sirpalekranaatti A211416 2398 50 3
TYK 21 Sirpalekranaatti A211518 1835 50 3
TYK41 i N410186 2672 40 3]
TYK41 N410288 2619 40 4
N410390 2803 40 3

N410493 2791 40 2

N410597 2771 40 4

TYK41 N410699 2687 40 5
TYK41 N410702 2633 40 2]
TYK41 N410803 2921 40 3]
TYK41 lukk N410905 2826 40 5|
TYK41 i N411007 2574 40 4
TYK41 i N411109 2621 40 2]
TYK41 i N411211 2533 40 5|
TYK41 Iskulukkonalli N411313 2658 40 4
TYK41 Iskulukkonalli N411415 2836 40 3]
TYK41 Iskulukk i N411516 2547 40 2]
TYK41 i N411618 2750 40 S|
TYK41 N411719 2885 40 3]
N411820 2560 40 2

N411921 2528 40 4

N412022 2912 40 3

TYK31 Tdyspanos P310186 2242 50 5
TYK31 Tayspanos P310288 2212 50 4]
TYK31 Tayspanos P310390 2286 50 3
TYK31 Tadyspanos P310494 2073 50 3]
TYK31 Tadyspanos P310597 2427, 50 2]
TYK31 Tdyspanos P310601 2097, 50 4
TYK31 Tdyspanos P310704 2196 50 3]
TYK31 Tdyspanos P310806 2232 50 2]
TYK31 Tdyspanos P310909 2007 50 4
TYK31 Tdyspanos P311012 2259 50 2]
TYK31 Tdyspanos P311115 2442 50 3]
TYK32 Tayssarjapanos P320186 2239 50 5
TYK32 Tdyssarjapanos P320288 2442 50! 4
TYK32 Tdyssarjapanos P320392 2173 50! 3
TYK32 Tayssarjapanos P320494 2390 50! 3
TYK32 Tayssarjapanos P320597 2235 50 2
TYK32 Tayssarjapanos P320699 2009 50 4
TYK32 Tayssarjapanos P320702 2155 50 3
TYK32 Tayssarjapanos P320804 2490 50 2
TYK32 Tayssarjapanos P320906 2062 50 4]
TYK32 Tayssarjapanos P321009 2084 50 2
TYK32 Tdyssarjapanos P321112 2042 50 3
TYK33 Puolisarjapanos P330186 2383 50 3
TYK33 Puolisarjapanos P330288 2255 50! 4
TYK33 Puolisarjapanos P330390 2443 50! 5
TYK33 Puolisarjapanos P330494 2382 50! 2
TYK33 Puolisarjapanos P330597 2398 50! 3
TYK33 Puolisarjapanos P330699 2103 50! 2
TYK33 Puolisarjapanos P330703 2425 50! 4
TYK33 Puolisarjapanos P330808 2432 50 3
TYK33 Puolisarjapanos P330910 2164 50 2
TYK12 Hakeutuva sytytin $120119 465 30 2
TYK12 Hakeutuva sytytin 5120218 475 30 1
TYK12 Hakeutuva sytytin 5120320 429 30 1
TYK12 Hakeutuva sytytin 5120421 432 30 2
TYK12 Hakeutuva sytytin 5120522 379 30 2
TYK13 Aikasytytin 5130198 575 40 2]
TYK13 Aikasytytin 5130204 686 40 4
TYK13 Aikasytytin 5130309 586 40 3]
TYK13 Aikasytytin 5130413 529 40 3]
TYK13 Aikasytytin 5130517 517 40 3]
TYK22 Kuorma-ammus A220115 225 30 1
TYK22 Kuorma-ammus A220216 228 30 2]
Kuorma-ammus A220317 179 30 2]

Kuorma-ammus A220418 155 30 1

Kuorma-ammus A220519 237 30 2]

TYK23 Pitkdn ammus [A230118 283 30 1
TYK23 Pitkdn ammus |A230219 292 30 2]
TYK23 Pitkdn ammus |A230320 261 30 2]
TYK23 Pitkan ammus |A230421 328 30 1
TYK23 Pitkan ammus |A230522 283 30 2]
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