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Asejarjestelmien kustannustehokkuuden arviointi simulointi- ja
systeemianalyysimenetelmin

1 Johdanto

Asejdrjestelmien kustannustehokkuuden arvioinnilla pyritdan 16ytamaan sellainen
asejarjestelmad tai asejdrjestelmakombinaatio, jolla voidaan saavuttaa haluttu vaiku-
tus mahdollisimman alhaisella kustannustasolla. Kustannustehokkuuden arviointi
on haasteellista, koska asejdrjestelman vaikuttavuutta on usein tarpeellista mitata
usean vaikuttavuuskriteerin suhteen ja koska asejarjestelman vaikuttavuus ja kus-
tannukset ovat riippuvaisia siitd mitd muita asejarjestelmia sen ohella kaytetaan ja
millaisissa kayttotilanteissa.

Etenkin Yhdysvalloissa on tehty paljon asejarjestelmien kustannustehokkuuden
arviointiin liittyvaa tutkimusta, jossa yksittdisia asejarjestelmia on tarkasteltu arvioi-
malla niiden suorituskykya suhteessa niista aiheutuviin kustannuksiin. Tallaisia arvi-
ointituloksia on hyddynnetty erityisesti uusien asejarjestelmahankintojen ja tuoteke-
hitysstrategioiden suunnittelussa (Parnell ym., 1998). Aiemmin tehdyissa asejarjestel-
mien kustannustehokkuuteen liittyvissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole huomioitu
riittdvan konkreettisella tasolla yksittdisten asejdrjestelmien valisid vuorovaikutuksia.
Lisaksi tutkimuksissa kdytetyt menetelmat ovat vaatineet paljon arviointitietoa ja ar-
vioidut asejarjestelmat ovat olleet osittain visioita (Stafira ym., 1997).

Tassa artikkelissa esitellddn Maanpuolustuksen tieteellisen neuvottelukunnan
(MATINE) rahoittamassa tutkimusprojektissa “Portfolioanalyysi asejarjestelmien
kustannustehokkuuden arvioinnissa” kehitettya portfolio- ja skenaarioanalyysime-
netelmiin perustuvaa asejarjestelmien kustannustehokkuuden arviointiviitekehysta.
Néiden menetelmien etuna aiempiin lahestymistapoihin on i) asejérjestelmien kus-
tannustehokkuuden arviointi osana jarjestelmayhdistelmaa (eli portfoliota), jolloin
eri jarjestelmien véliset vuorovaikutukset voidaan ottaa huomioon seka ii) kustan-
nustehokkuuden perustaminen asejarjestelméan vaikuttavuuteen useassa erilaisessa
kayttotilanteessa (skenaarioissa). Menetelmat on kehitetty Teknillisen korkeakoulun
Matematiikan ja Systeemianalyysin laitoksella ja asejdrjestelmayhdistelmien vaikut-
tavuuksien estimoinnissa on kdytetty Puolustusvoimien Teknillisen Tutkimuslaitok-

sen (PVTT) Sandis-taistelusimulaattoriohjelmistoa.
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Asejarjestelmdyhdistelmien vaikuttavuuksiin ja suhteellisiin kustannuksiin pe-
rustuen voidaan tunnistaa kustannustehokkaat asejarjestelmayhdistelmat; yhdis-
telma on kustannustehokas jos mikaan muu yhdistelma ei saavuta suurempaa vai-
kuttavuutta yhta suurella tai pienemmalld kustannustasolla. Kustannustehokkaiden
asejarjestelmayhdistelmien tunnistaminen mahdollistaa analyysit esimerkiksi siita,
miten saavutettu vaikuttavuus kehittyy kustannustason kasvaessa tai milla kustan-
nustasolla on mahdollista saavuttaa haluttu vaikuttavuus. Toisaalta voidaan antaa
perusteltuja paatossuosituksia siitd, millainen asejdrjestelmdyhdistelmd antaa par-
haan vaikuttavuuden tietylla kustannustasolla tai milld kustannustasoilla yksittdinen
asejarjestelma on kustannustehokas.

Kappaleessa 2 esitellddn asejdrjestelmien kustannustehokkuusmalli ja kappaleessa
3 Sandis-taistelusimulaattori. Kappaleessa 4 esitelldan sovellusesimerkki. Kappalees-

sa 5 esitetddn yhteenveto.

2 Asejarjestelmayhdistelmien kustannustehokkuusmalli

Asejarjestelmayhdistelmien kustannustehokkuuden arvioinnin lahtokohtana on ver-
tailtavien asejarjestelmien seka niiden kayttotilanteiden ja vaikuttavuuskriteerien
tasmentaminen. Lisdksi jokaiseen asejarjestelmaan liitetdan sen kokonaiskustannuk-
set. Asejarjestelmalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sita rajattua aseiden, ampuma-
tarvikkeiden ja muiden asejarjestelman kaytossa tarvittavien osajarjestelmien muo-
dostamaa kokonaisuutta, jonka vaikuttavuutta ja kustannustehokkuutta halutaan
kulloinkin tutkia. Vertailtavien asejdrjestelmayhdistelmien voidaan lisdksi vaatia
toteuttavan haluttuja reunaehtoja, esimerkiksi yhdistelmaan kuuluvien jarjestelmien
tekninen yhteensopivuus, soveltuvuus erityyppisiin kayttotilanteisiin tai esimerkik-
si kyky suorittaa asejdrjestelman tyypillisimmat tehtavat n kertaa k vuorokaudessa.
Kayttotilanteella tarkoitetaan tehtavan, maaston, olosuhteiden seka vihollisen muo-
dostamaa kokonaisuutta, esimerkiksi taisteluosaston puolustustaistelun kdayminen
mekanisoidun jalkavakipataljoonan pddosia vastaan harvateiselld alueella. Asejarjes-
telman vaikuttavuudella eri kayttotilanteissa tarkoitetaan sen suorituskykya asetet-
tujen kriteerien suhteen. Naita kriteereja voivat olla esimerkiksi omat ja vihollisen
odotetut tappiot seka taistelun kesto.

Eri asejdrjestelmayhdistelmien vertailua varten tarvitaan niiden kustannukset seka
vaikuttavuudet tdsmennettyjen vaikuttavuuskriteerien suhteen. Naitd arvioitaessa
on huomioitavaa, ettd yhdistelman vaikuttavuus tai kustannus ei useimmissa tapauk-

sissa ole suoraan yhdistelmdan kuuluvien yksittdisten asejarjestelmien vaikuttavuuk-
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sien tai kustannusten summa. Esimerkiksi vihollisen tappiot eivat kasva lineaarisesti
oman tykiston maaran kasvaessa ja toisaalta uuden jarjestelmatyypin kayttoonotto
vaatii kertaluontoisia investointeja esimerkiksi tyyppihuollon jarjestamiseksi. Kus-
tannuksiin liittyvat epalineaarisuudet voidaan usein mallintaa suhteellisen tarkas-
ti perustuen tarjouksiin, hintaennusteisiin tai vastaavantyyppisten asejarjestelmien
kayton yhteydessa kerattyihin elinjaksokustannuksiin.

Asejarjestelmien vélisten vuorovaikutusten arvioiminen on mahdollista taiste-
lumallien avulla. Taistelumallilla simuloidaan taistelun kulkua jokaisessa kayttoti-
lanteessa useilla eri asejarjestelmayhdistelmilld. Tarvittavien simulointien maaraa
voidaan vdhentda suorittamalla simulointi vain tietyilld asejdrjestelmayhdistelmilla
ja ndistd ajoista saatujen vaikuttavuusarvojen perusteella estimoidaan vaikuttavuus-
malli, joka liittda jokaiseen mahdolliseen asejarjestelméayhdistelmaan suoritusarvot

kunkin vaikuttavuuskriteerin suhteen.

2.1 Kustannustehokkaat asejarjestelmiyhdistelmit

Vaikuttavuus- ja kustannustietoihin perustuen voidaan kaikkien mahdollisten asejar-
jestelmayhdistelmien joukosta maarittdada kustannustehokkaat yhdistelmat (kts. kuva
1). Asejarjestelmayhdistelma on kustannustehokas, jos mikaan toinen yhdistelma ei
saavuta suurempaa (kokonais)vaikuttavuutta pienemmilla kustannuksilla. Kaytet-
tdessd useaa vaikuttavuuskriteerid useassa eri kayttotilanteessa on asejarjestelmayh-
distelmien suoritustasot eri kriteerien suhteen eri kayttotilanteissa aggregoitava ko-
konaisvaikuttavuudeksi.

Asejarjestelmdyhdistelman kayttotilannekohtainen kokonaisvaikuttavuus voidaan
maarittad esimerkiksi additiivisen mallin avulla, jossa kayttotilannekohtainen kokonais-
vaikuttavuus saadaan laskemalla yhteen kriteerikohtaiset vaikuttavuudet painottamalla
niita arvioiduilla kriteeripainoilla (Keeney ja Raiffa, 1976). Edelleen asejarjestelmayhdis-
telmén kokonaisvaikuttavuus saadaan painottamalla kdyttotilannekohtaista kokonais-
vaikuttavuutta kayttotilanteiden arvioiduilla painokertoimilla, jotka voidaan maarittaa
esimerkiksi arvioituina tapahtumatodennakdisyyksina (Kangaspunta, 2008).

Kustannustehokkuutta voidaan tarkastella, vaikka kriteerien ja kayttotilanteiden
suhteellisista tarkeyksista ei voitaisi esittda tarkkoja arvioita. Epatarkat vaittamat, esi-
merkiksi “omien tappioiden minimointi on tarkeampaa kuin viholliselle tuotettujen
tappioiden maksimointi” voidaan mallintaa joukkona kaypid kriteeripainoja. Talloin
asejarjestelmdyhdistelmd on kustannustehokas, jos yksikdan kustannuksiltaan pie-
nempi asejarjestelmayhdistelma ei tarjoa suurempaa kokonaisvaikuttavuutta kaikilla

sallituilla kriteeripainoilla.
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KUVA 1 Asejirjestelmien kustannustehokkuuden arviointimallin rakenne.

3 Sandis taistelusimulaattori

Sandis taistelusimulaattorin laskentamalleja on kehitetty PVTT:1la vuodesta 2002 ja
ohjelmisto-osuus alkoi 2005 (Murtola, 2005). Vuodesta 2006 kehitysprojekti on sisal-
tanyt kansainvalisen osan, kun Sandikseen on saatu Norjasta Forsfarets Forskning
Institutin (FFI) tohtori Walther Asenin kehittimi CALCRADIO viestiyhteyksien las-
kentamalli, joka on yhdistetty PVTT:n taistelumalliin.

Kehitettyyn taistelumalliin syotetdan parametreina karttaan sidottu taistelutilanne,
omien seka vihollisen joukkojen vahvuudet seka taistelussa kaytettavissa olevat aseet
ja ammukset. Simuloinnin aikana voidaan yksityiskohtaisesti tarkastella joukkueen
(vast.) tulen vaikutusta toiseen joukkueeseen. Ndiden joukkuetason laskelmien sum-
mana syntyvat suurempien yksikkojen taistelujen kulkua kuvaavat tulokset, joihin
sisdltyy kunkin yksikon tappiot ja tieto niista asejarjestelmistd, jotka ovat tappioita
aiheuttaneet. Lisaksi saadaan arvio operaation onnistumistodennéakoisyydesta.

Malli huomioi jalkavden aseiden tulen vaikutuksen, epasuoran tulen vaikutuksen
ja raskaiden suora-ammunta-aseiden vaikutuksen. Esimerkiksi jalkavaen ampuma-
tarvikkeiden kulutus tulee lasketuksi yksittdisten aseiden tarkkuudella ja kaytossa
olevien ampumatarvikkeiden maara vaikuttaa joukkojen tulenkayttoon. Tykiston ja
raskaan suora-ammuntatulen osalta vaikuttavia suureita ovat kdytetty ampumatar-
vike ja ampumaetdisyys sekd ampumasuunnat, jotka vaikuttavat sirpaleviuhkoihin
ja hajontoihin. Vaunujen ja aselavettien vilista taistelua kuvataan raskaiden aseiden

tulena pistemaaleihin jalkavaen tulen tapaan.
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Malli huomioi muun muassa sellaiset asiat kuten joukon suojan tason ja joukon
taistelijoiden (vast.) toiminnan: tulittaa, etenee, suojautuu, sitoutuu haavoittuneiden
evakuointiin jne.

Nykyisellaan kehitetty malli soveltuu pienimmillaan noin joukkueen tulen vaiku-
tusten arviointiin ja toteutetun ohjelmiston osalta laskenta on kaytdnndssa osoittau-
tunut mahdolliseksi maksimissaan vajaan vuorokauden mittaisiin prikaati vastaan

prikaati -tason tarkasteluihin asti.

3.1 Ohjelmiston toiminta ja sen edellytykset

Sandis vaatii ldhtotietoina organisaatiot ja organisaatioiden sotavarustuksen para-
metridatan. Taman jdlkeen tarkasteltavat joukot sijoitetaan kartalle ja kartalla kdy-
daan sotapeli. Toiminta vaatii etukéteen tehtya parametrointia asejarjestelmille, mika
on jo jalkavaen ja tykiston yleisimpien aseiden osalta tehty, mutta voi vaatia lisamal-
linnus- ja parametrointityota myos kunkin laskentatilanteen erityispiirteiden osalta.
Kun organisaatiot ja asetiedot on luotu, alkaa sotapelivaihe. Tarkasteltavien joukko-
jen kaytto, tavoitteet ja tehtavat on sidottava kartalle eli laskija tarvitsee tilanteesta
karkean yleiskuvan ja kasikirjoituksen kayttotilanteen paapiirteisista kulkuvaihtoeh-
doista. Paatokset tulenkaytosta ja joukkojen liikkeista pitaa saada kayttotilanteen ka-
sikirjoituksesta tai pelaaja paattaa ndista pelin kuluessa. Talloin pohjana voidaan pi-
tda ohjesaantdjen mukaisia toimintatapoja kullekin joukolle. Kun tilanne on laskettu
loppuun, Sandis antaa tappioennusteet, ja kunkin asejdrjestelméan tuottamat tappiot
kuhunkin joukkoon ja asejdrjestelmaan.

Simuloinneissa tarvitaan tiedot kayttotilanteen aikana tapahtuvasta paatoksente-
osta, jossa ratkaistavana kysymyksena voivat olla esimerkiksi joukon etenemisreit-
ti, tulenkayton suuntaaminen ja kdytossa oleva epasuora tuli. Tallaisessa tilanteessa
taistelijaparin voisi muodostaa laskentaoperaattori ja upseeri, joiden yhteistyossa
operaattori vastaisi ohjelmiston ja laskennan yksityiskohdista ja upseeri tarkentai-
si joukkojen toimintaan liittyvat yksityiskohdat. Asiakastaholta saadaan toiminnan
perusteena olevan yleistilanteen ja tarkasteltavien kayttotilanteiden paapiirteet. Me-
netelma vastaa norjalaista kdytantoa ja se on osoittautunut toimivaksi kaytannossa.
Menettelytapojen kehittaminen on kuitenkin tarpeen laskennan seka taktisten ja ope-

ratiivisten vertailujen tekemisen tehostamiseksi.
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LAHTOJOUKOT TULOKSET
Aseet (maadrd): | Ammukset (m&ard): Vihollisen joukot Omat Joukot Vihollisen tappiot Omat Tappiot
# | A]lBJ[C 1 2 vifvalva[valort|o2lo3]oafvr]v2]va]|ve|or]oz2]o3]|o4
1l 4]o0]o0 960 0 438( 42| 6 [ 16]601| 35| 4 | 0 91|17 ] 0o [ 2 |161[35]| 0 [ 0O
2 41120 960 480 |438| 42| 6 [ 16601 35| 4 |12 |166[ 18] 2 | 2 |156| 35| 0 | 6
3 [ 4]24]0 960 960 [438[ 42| 6 [ 16601 35| 4 [24[173[ 18] 3 [ 2 [165] 35 0 [ 9
4] 6|00 1440 0 438 42 | 6 [ 1660135 ] 6 [ 0 oo [22] o | 2 [233] 35| 0 [ 0
5 [ e [12] 0 1440 480 [438[ 42| 6 [ 16601 35| 6 [ 12 ]196[ 29[ 2 | 2 [180][ 35 0 [ 5
6 | 6 [24] 0 1440 960 [438[ 42| 6 [ 1660135 6 [24]240[ 35 3 [ 2 14735 0 [ 7
7 8]o]o 1920 0 438[ 42 6 [ 1660135 8 [ 0 J131[ 22 o [ 2 J183[35] 0 [ 0O
g | 8[12] 0 1920 480 [438[ 42| 6 [ 1660135 8 [12]231[ 33 2 [ 2 [134][35[ 0 [ 5
9l 8]24]0 1920 960 [438[ 42| 6 [ 1660135 8 [24(245[ 32 3 [ 2 J140][35] 0 [ 9
1Ww[12] 0o 2880 0 438 42 6 [ 1660135 [ 12 ] 0 [161[ 24 1 2 J195[ 35 0] 0
11[12]12] 0 2880 480 [438[ 42| 6 [ 1660135 [ 12 [ 12]231[31 [ 2 [ 2 [147][35[ 0 [ &
12[12]24] 0 2880 960 [438[ 42| 6 [16[601[ 35 [ 12 [ 24 [253[ 34 [ 3 [ 2 [136]35[ 0 [ 8
13[4 [12] 1 960 480 [438[ 42| 6 [ 1660135 4 [12]205[ 20 2 [ 4 [151[ 35 0 [ 4
14 4 [ 18] 1 960 720 [438[ 42| 6 | 16 [601| 35 ] 4 [18[227[ 18| 3 | 6 |[149[35[ 0 [ 7
15[ 4 [24] 1 960 960 [438[ 42| 6 [ 16601 35| 4 [ 24 2290[ 18] 4 [ 7 [150][ 35 0 [ 7
166 [12] 1 1440 480 438 42| 6 [ 16601 35| 6 [ 12]237[ 31 [ 3 [ 5 [173] 35| 0 [ 4
176 18] 1 1440 720 [438[ 42| 6 |16 ]601| 35 ] 6 [ 18 [277[ 30| 3 | 6 [131[ 35 0 [ &
186 [24] 1 1440 960 |438| 42| 6 [ 16601 35| 6 |24 28327 [ 4 [ 7 [137] 35| 0 [ 7
19 8 [12] 1 1920 480 |438| 42| 6 [ 16601 35| 8 [ 12 ]243[ 31 ] 2 | 4 [131]35] 0 [ 4
20| 8 [ 18] 1 1920 720 |438[ 42| 6 [ 16]601| 35| 8 [ 16282 38| 3 | 6 |147[ 35| 0 [ 6
21| 8 |24 1 1920 960 [438| 42| 6 | 16601 35| 8 |24 281|290 4 [ 7 |122[35] 0o | 7

KUVA 2 Taistelun lopputulos Sandis taistelusimulaattorista.

3.2 Sandiksen tulostustiedot

Sotapelin jdlkeen Sandis sisdltda taistelun kulun kartalla minuutin aikaresoluutiolla,
kunkin joukon vahvuusjakaumat kunakin laskenta-ajan hetkend, kunkin asejarjestel-
man osuudet tappioiden tuottamisessa, ampumatarvikekulutuksen ja kunkin asejar-
jestelman tuottamat tappiot kuhunkin maalialkioon. Tarkein tarkastelutapa on vertai-
leva tutkimus, jossa kahden eri vaihtoehdon lopputilojen eri vaihtoehtoja ja todenna-
koisyyksid vertaillaan paremmuuden selvittamiseksi. Kuvassa 2 on esimerkki Sandis-
ohjelmiston antamasta kayttotilanteen lopputuloksesta, josta voidaan lukea omien ja

vihollisen joukkojen lahtovahvuus ja tappiot eri asejarjestelmayhdistelmille.

4 Sovellusesimerkki kustannustehokkuuden arvioinnista

Seuraavassa havainnollistetaan tutkimuksessa kehiteltyja menetelmia arvioimal-
la kolmen asejarjestelméan A, B ja C kustannustehokkuutta. Naista asejarjestelmista
muodostettuja yhdistelmia arvioidaan yhdessa kayttotilanteessa ja kriteereiksi vali-
taan vihollisen neljalle eri joukkotyypille (esim. jalkavaki, panssarijalkavaki, kranaa-
tinheittimisto ja tykistd) aiheutuvat suhteelliset tappiot. Asejarjestelmistd muodos-
tettujen yhdistelmien avulla viholliselle aiheutetut tappiot madritetadan Sandis taiste-
lusimulaattorin avulla vaihtelemalla tarkasteltavassa kayttotilanteessa kaytettavien

aseiden ja ammusten lukumaaraa.

4.1 Taistelutilanne

Vihollisen joukkojen vahvuudet pidetaan samoina jokaisen simulaattoriajon alussa
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konkretisoimaan kayttotilannetta, jolloin kriteereind voidaan perustellusti tarkastella
vihollisen suhteellisia tappioita. Omien joukkojen vahvuutta vaihdellaan vain ase-
jarjestelmien A, B ja C osalta. Asejarjestelma C sisallytetdan tarkasteluun siten, ettd
se joko on tai ei ole kdytdssd osana asejarjestelmayhdistelmaa. Kun asejarjestelma
C ei ole kaytossa, asejarjestelman A lukumaaraa vaihdellaan valilla 4-12 ja asejar-
jestelman B lukumaaraa valilla 0-24. Kaytettaessa asejarjestelmaa C, asejarjestelman
A lukumaaraa vaihdellaan valilla 4-8 ja asejarjestelman B lukumaaraa valilla 12-24.
Taistelusimulaattorilla suoritetaan yhteensa 29 erilaista ajoa, jonka lisdksi vaikutta-
vuuksia interpoloidaan siten, ettd saadaan vaikuttavuudet yhteensa 290 eri asejarjes-

telmayhdistelmalle.

4.2 Tulokset

Simulaattorituloksia on visualisoitu siten, ettd kuvassa 3 on esitetty vihollisen suh-
teelliset tappiot tasa-arvokayrien avulla eri kriteerien suhteen kullekin yhdistelmalle,
kun asejarjestelma C ei ole kdytossa. Kuvasta voidaan havaita miten vaikuttavuudet
eri kriteerien suhteen muuttuvat asejarjestelmien lukumaaran vaihdellessa. On eri-
tyisesti huomioitava, etta suhteelliset tappiot eivat kayttaydy lineaarisesti kaytettyjen
asejarjestelmien lukumaaran suhteen. Kriteerin 2 suhteen nayttdisi siltd, etta suurinta
vaikuttavuutta ei saavuteta maksimoimalla asejarjestelmien lukumaaria. Tata voi-
daan selittdd esimerkiksi siten, ettd vihollinen irtaantuu taistelusta ja sille ei voida
aiheuttaa kyseisen kriteerin suhteen lisdd tappioita vaikka asejarjestelmien lukumaa-
raa kasvatettaisiin. Tai vihollinen toimii kyseisessa tilanteessa —jossa vastapuolella on
selva ylivoima ja vihollinen tietda timan — siten, ettd sen suhteelliset tappiot kyseisen
kriteerin osalta jaavat pienemmiksi. Tehtavan onnistumisen kannalta ei kuitenkaan
ole aina valttamatontd saada viholliselle paljon tappioita; sen sijaan saattaa olla tar-
koituksenmukaisempaa minimoida taistelun kestoa, pakottaa vihollinen muutta-
maan operaatio- tai liikesuunnitelmaansa rikkomalla sen taistelujarjestys jne. Naita
kriteereita ei ole tassa yhteydessa tarkasteltu.

Asejarjestelmalla B nayttaisi olevan huomattavasti enemman vaikutusta vihollisen
tappioihin kriteerin 3 suhteen kuin asejarjestelmalla A. Kriteerin 4 suhteen ei vihol-
liselle saada aiheutettua kaytannossa lainkaan tappioita, mutta asejarjestelman C ol-
lessa kadytossd saadaan aikaan vaikuttavuutta myos kriteerin 4 suhteen (ei kuvassa).
Toisin sanoen, jos tehtdavan kannalta on olennaista, ettd kriteerin 4 suhteen pitdisi
viholliselle saada aiheutettua mahdollisimman paljon tappioita, niin asejarjestelman

C kayttoonottamista olisi ehdottomasti harkittava.

263



Tiede ja ase 66, 2008

Vaikuttavuuskriteeri 1 Vaikuttavuuskriteeri 2
| -
4 5 6 74 8 9 10 11 12
A
Vaikuttavuuskriteeri 3 Vaikuttavuuskriteeri 4
24
18 0.3
m 12 0.2
6 0.1
0 0 0
4 5 6 7 8 9 10 1 12 4 5 6 7 8 9 10 1 12
A A

KUVA 3 Viholliselle aiheutetut suhteelliset tappiot eri vaikuttavuuskriteerien suhteen, kun
asejirjestelmd C ei ole kiytossd.

4.3 Kustannustehokkuuden vertailu

Seuraavassa tarkastellaan asejarjestelmayhdistelmien kustannustehokkuutta suh-
teessa niista aiheutuviin kustannuksiin ja viholliselle aiheutettuihin suhteellisiin
tappioihin. Asejdrjestelmien suhteelliset kustannukset asetetaan seuraavasti: A~100
yksikkod, B~25 yksikkoa, C~400 yksikkoa. Kaikki mahdolliset asejarjestelmien yh-
distelmat ja vaikuttavuudet eri kriteerien suhteen on esitetty kuvassa 4 silld kustan-
nustasolla, joka vahintdan tarvitaan yhdistelman kayttdmiseksi. Kuvassa yksi ympy-
ra vastaa yhta asejarjestelmayhdistelmaa. Havaitaan, ettd kullakin kustannustasolla
saavutetaan varsin erilaisia vaikuttavuuden arvoja, mika johtuu eri asejarjestelmien
ominaisuuksista. Toisin sanoen asejarjestelmayhdistelmilla voidaan saada paljon vai-
kuttavuutta aikaiseksi jonkin tietyn kriteerin suhteen, mutta vastaavasti samalla yh-
distelmalla ei jonkin toisen kriteerin suhteen saavuteta valttamatta kovinkaan suurta

vaikuttavuutta.
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Oletetaan kaikkien vaikuttavuuskriteerien olevan yhta tarkeita. Talloin kaikki kus-
tannustehokkaat asejarjestelmayhdistelmat niiden kustannusten suhteen ovat kuvan
5 mukaiset. Yhteensa kustannustehokkaita asejarjestelmayhdistelmia on 56 kpl, joka
on noin 19 % kaikista mahdollisista (290 kpl) yhdistelmista.

Kuvassa 6 on esitetty kunkin mahdollisen asejarjestelméan lukumaarat kustannus-
tehokkaissa asejdrjestelméayhdistelmassd kustannustason suhteen. Kuvasta havai-
taan, ettd asejarjestelma C on mukana kaikissa kustannustehokkaissa yhdistelmissa
kustannustason saavuttaessa tietyn kynnysarvon.

Kuvassa 7 on kustannustehokkaiden asejarjestelmdyhdistelmien sisdltimien ase-
jarjestelmien lukumaarat ja lisdksi tasa-arvokdyrien avulla on havainnollistettu vaa-
dittavaa kustannustasoa. Kuvasta voidaan lukea kuinka suuri maara tiettya asejar-
jestelmaa sisaltyy kustannustehokkaisiin asejarjestelmayhdistelmiin eri kustannus-
tasoilla. On huomioitava, ettd kustannustehokkaihin asejarjestelmayhdistelmiin ja
siten myo0s niiden sisaltamien asejarjestelmien lukumadaraan vaikuttaa olennaisesti
asetettujen suhteellisten kustannusten suuruudet. Kuvasta 7 voidaan lukea my®s,
etta kustannustason taytyy olla verrattain suuri, jotta asejarjestelma C sisaltyisi kus-
tannustehokkaisiin asejarjestelmayhdistelmiin, mutta kustannustason saavuttaessa
tietyn kynnysarvon on asejarjestelma C kaytossa jokaisessa kustannustehokkaassa

asejarjestelmdyhdistelmassa.

5 Yhteenveto

Tutkimuksessa kehitettyjen menetelmien avulla asejérjestelmid arvioidaan niiden
muodostamina yhdistelmind. Tama on perusteltua, koska eri asejarjestelmien valilla
taistelutilanteessa on merkittavia vuorovaikutuksia. Kustannustehokkuuden arvioi-
miseksi tarvitaan kustannusten lisaksi informaatiota yhdistelmien vaikuttavuuksista
asetettujen kriteerien suhteen. Menetelmien avulla kustannustehokkuutta voidaan
tarkastella suhteellisten kustannusten perusteella. Menetelmalla voidaan kasitella
myo0s lahtokohtatietojen ja —parametrien sisaltamia epavarmuuksia, arviointikriteeri-
en painotuksien hajontaa ja tarkasteltavien kayttotilanteiden keskindisten painotuk-
sien vaihtelua.

Suoritettujen kustannustehokkuusanalyysien avulla voidaan tarkasteltavien ase-
jarjestelmayhdistelmien joukosta tunnistaa eri kustannustasoilla sellaisia vaihtoeh-
toja, joiden vaikuttavuus asetettujen kriteerien ja kayttotilanteiden suhteen on mah-
dollisimman suuri. Analyysien perusteella saadaan myos informaatiota siitd, milla

kustannustasolla yksittdinen asejarjestelma on kustannustehokas.
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Kehitettyja menetelmid esiteltiin sovellusesimerkin avulla maarittamalla tarkas-
teltavien asejarjestelmayhdistelmien joukosta kustannustehokkaita vaihtoehtoja eri
kustannustasoilla yhdessa kayttotilanteessa. Kriteereiksi valittiin vihollisen neljan eri
joukkotyypin suhteelliset tappiot ja asejarjestelmayhdistelmien vaikuttavuus perus-
tui erillisen taistelusimulaattorin tuottamiin arvioihin.

Tarkastelussa voidaan ottaa huomioon myo0s useat kayttotilanteet sekda mui-
ta kriteereja kuten omat tappiot tai tehtdvan onnistumistodenndkoisyys. Omat
tappiot voitaisiin huomioida esimerkiksi minimoitavina kriteereind tai tarkas-
telemalla menetettyja joukkoja kustannuksina. Asiantuntijoiden arviot ja na-
kemykset ovat tarpeen menetelman soveltamisessa muun muassa simulaatto-
rilla suoritettavissa sotapeleissd, kayttotilanteiden keskindisessa painotukses-

sa, arviointikriteerien tarkeysjarjestyksessa ja kustannustietojen hankkimisessa.
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