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Abstract

This article explores the potential and constraints of using satellite navigation
systems to improve logistic and supplementary services within the Finnish
Defense Forces. It highlights the growing reliance on space domain data
for maintaining critical societal functions, with a focus on location and
communication capabilities essential for modern military operations.

The theoretical framework is derived from general systems theory, where
the influence of interdependent or interconnected parts of a whole is studied.
This article discusses the significant role of satellite-derived information in
military contexts. It also illustrates how European Union directives mandate
the protection of critical infrastructure, emphasizing the strategic integration
of space domain capabilities into national defense planning. It examines the
collaboration between public defense entities and private sector logistics,
acknowledging the vulnerabilities such sectors may face during hostile actions.

Through empirical research involving three case studies, the efficiency of
logistic operations is evaluated using transaction cost analysis, comparing
variables linked to financial efficiency and examining transaction drivers. The
results reveal that while technical solutions alone are insufficient for developing
last kilometer transport and the tooth-to-tail ratio, the utility of autonomous
transport systems in military logistics remains limited under the conditions
studied.

The findings indicate that improvements in the last kilometer transport
and the “tooth-to-tail” ratio cannot rely solely on technological solutions.
Furthermore, the advantages of the autonomous transport system demonstrated
in this study are notably limited.
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Johdanto

Modernin yhteiskunnan tarve avaruusdomainin tuottamaan tietoon kasvat-
taa tiedon térkeyttd ja riippuvuuttamme yhteiskunnan kriittisten toimintojen
yllapidossa (Vatanen 2022, 1). Kriittisen infrastruktuurin tarve ajantasaiselle
sadtiedolle, paikka- ja sijaititiedolle ja viestiyhteyksille on suuri. Palveluiden
kysynnén kasvu, avaruusdomainiin liittyvien palveluiden tarjonnan kasvu ja
tekniikan kehitys on luonut toimintaympariston, joka on otettava aktiivisesti
huomioon puolustuksen suunnittelussa, kehittaimisessd ja mahdollisessa suo-
rituskyvyn hyodyntdmisessa.

Avaruusdomainin tuottaman tiedon rooli sotilaallisessa kontekstissa on
merKkittavd. Dygnatovskin tutkimuksen valossa kay ilmi, ettd avaruuden ke-
raami tieto on keskeinen sotilasoperaatioiden mahdollistaja. Hén viittaa vuon-
na 2021 julkaisemassaan artikkelissa eversti Richard L. Zellmanin ndkemyk-
seen U.S. Army Space and Missile Defence Command/Army Forces Strategic
Commandista, jossa korostetaan, ettd Yhdysvaltain asejarjestelmien toiminta-
kyky nojaa huomattavasti, jopa 70 prosenttisesti, avaruusdomainin tuottamaan
informaatioon. (Dygnatowski 2021,133-147.)

Suomi osana Euroopan Unionia (EU) on sitoutunut suojelemaan kriittis-
ta infrastruktuuriaan. Euroopan kriittisen infrastruktuurin suojeludirektiivi
velvoittaa jasenmaan toimiin, joilla pystytddn takaamaan elintdrkeédn infra-
struktuurin toimiminen kaikissa olosuhteissa nimetyiltd 11 yhteiskunnan
osa-alueelta. Kriittisen infrastruktuurin sektoreita ovat: energiantuotanto,
ydinvoimateollisuus, informaatioteknologia, kommunikaatioteknologia, vesi,
elintarviketeollisuus, rahoitusala, kuljetusteollisuus, kemianteollisuus, avaruus-
teknologia ja tutkimusta tukeva toiminta (Coman & Badea 2019, 47-52).

Yhteiskunnan toiminnan kannalta kriittisten palveluiden tarjoajat ja hyo-
dyntdjat, kuten Puolustusvoimat toimivat yhteisty0ssa yksityisen ja kaupallisen
toimijoiden luomassa verkossa. Yksi kriittisen infrastruktuurin osa-alue, logis-
tiikka ja sen toimialoihin kuuluva kuljetusliiketoiminta on avaruusdomainin
tuottaman tiedon hyodyntéja myos kaupallisessa toiminnassa. Nama logistiikan
toimialueella olevat yksityiset palvelut muodostavat vihamieliselle toiminnalle
niin sanottuja “pehmeitd kohteita” Naihin kohteisiin tehtdvé vaikuttaminen
on niin asymmetrisen kuin tavanomaisen sodankdynnin keinovalikoimassa ja
jopa keskiossa.

Nykyaikaisessa sodankdynnissé logistiikan rooli on entistakin merkittavam-
pi, mikd ilmenee muun muassa Ukrainan sodan tapahtumissa. Vendjin koh-
taamat haasteet Ukrainassa voidaan osin atribuoida puutteelliseen logistiseen
tukeen ja suunnitteluun. Tama nakyy konkreettisesti tukijoukkojen ja etulin-
jan taistelijoiden suhteessa: Vendjilla suhde on ollut 5:1, kun taas lansimaissa
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tyypillisempi suhde on 10:1, miké korostaa logistisen tuen merkitysta sotilaal-
lisen menestyksen kannalta (Schwartz ym. 2023, 11).

Kaupallisten toimijoiden kyky ja kuluttajien antama hyvaksyntd omien tie-
tojen, kuluttajatottumusten ja muiden henkilokohtaisten tietojen kaytolle mah-
dollistaa kaupallisille toimijoille tavaravirtojen hallinnan erittdin tehokkaasti
(Pridmore & Zwick 2013, 103-112). Tdma herdttdd kysymyksen siitd, miksi
vastaavien hyvaksi todettujen kédytdntdjen soveltaminen asevoimien toimin-
nassa ei ole yleistynyt laajemmin. On tarkeda huomioida, etté suljettujen orga-
nisaatioiden, kuten Puolustusvoimien, toiminnan suunnittelu ja ennakoiminen
esimerkiksi kdyttdjamadrien nakokulmasta, eroaa merkittavasti kaupallisten
toimijoiden ldhestymistavasta.

Tutkimuksen luoman tiedon hyddyntdminen antaa tutkimustyon jélkeistd
kehitystyota tekeville mahdollisuuden kayttaa yhteista terminologiaa tavoit-
teiden kuvaamiseen ja seuraamiseen. Tdmi on keskeistd, silla palvelun tai
tuotteen ja palvelun yhdistelmdn suunnittelu edellyttda syvillistd ymmarrysta
asiakkaan tavoitteista ja kokemuksesta palveluprosessin eri vaiheissa (Bitner
& Wang 2014, 221-243). Lisaksi Dasu ja Chase painottavat asiakkaan eli tassa
tapauksessa Puolustusvoimien, hallinnan tunteen sdilyttimisen merkitystd pal-
velukokemuksen ja kehitystyon onnistumisen kannalta (Dasu & Chase, 2010,
33-39).

Tyon rakenne

Ty6 jakautuu seuraaviin osiin. Ensimmadisessa osassa kirjoittajat tuovat esiin
aihealueen aikaisemman tutkimuksen Puolustusvoimissa. Seuraavaksi kuva-
taan tyon tutkimustavoite. Tyon kolmannessa osassa esitellddan tutkimuksen
epistemologinen ldhestymistapa ja osan alaluvussa tutkimuksessa kéytetty tut-
kimusmetodi tapaustutkimus. Tutkimuksen neljannen osan muodostaa tut-
kimuksen viitekehyksen esittely. Tyon viidennessd osassa kuvataan jokainen
tutkimuksen empiirisen osan muodostavat tapaustutkimukset. Tapausten tu-
lokset kasitelldan luvussa kuusi ja tuloksista vedetyt johtopaitokset seuraavat
tatd lukua. Tutkimuksen viimeisen osan muodostaa keskustelu, jossa esitetdan
my0s jatkotutkimus-ehdotukset.

Aihealueen aikaisempi tutkimus Puolustusvoimissa

Avaruusdomain riippuvaisen paikannusteknologian tutkimus on Puolustus-
voimissa laajaa. Ilmio on selitettdvissa tutkimusaiheen eri puolustushaarat ja
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aselajit lapileikkaavalla luonteella. Avaruusdomain on aikaisemmin luonut
kayttdjilleen voimatasapainoedun, sen kéyton ja suorituskyvyn luonnin kor-
keiden kustannusten takia. Tilanne on muuttunut, ja esimerkit Ukrainan so-
dasta osoittavat, ettd avaruusdomainin avulla saavutettavat suorituskyvyt ovat
helpommin ja laajemmin hyddynnettavissd alentuneiden kustannusten ja kas-
vaneen kaupallisen palvelutarjonnan ansiosta (Maurin 2023, 30-36). Logistii-
kan ja siihen liittyvan avaruusdomainin hyédyntdminen liittyy myds kaikkiin
sotilaallisen maanpuolustuksen johtamistasoihin, lisiten edelleen aihepiiristad
tehtyjen tutkimusten maaraa.

Pelkdstddan vuonna 2023 on julkaistu 40 tyotd, jotka kasittelevat hakusanojen
"GPS ja logistiikka” aiheita. Hakusana “paikkatieto” viittaa 81 tutkimusjulkai-
suun. Toiden syvallisempi hyddyntiminen osana nyt tehtavaa tutkimusta ei ole
mahdollista téiden sisdltiman turvaluokitellun tiedon takia.

Julkisten, avaruusdomainiin liittyvien téiden lukumaéra on suuri. Hakusa-
nalla "avaruus” ei kuitenkaan 16ytynyt yhtdan Puolustusvoimissa tehtya tyota,
joka olisi kasitellyt logistiikkaa ja erityisesti kuljetuspalveluita. Myos kaupalli-
nen viimeista kilometria koskeva tutkimus on aktiivista. Kansainvilisissa tut-
kimuksissa urbaani toimintaymparistd, ympdristovaikutukset ja alustatalouden
ilmiot ovat asiaan liittyvid tutkimusaiheita (Bates ym. 2018, 1-14; Olsson ym.
2019, 1).

Tutkimustavoitteet

Tutkimus on osa kirjoittajien tutkimussarjaa, jossa kirjoittajat tutkivat esimerk-
kien kautta Puolustusvoimien neljid eri pdaprosessia:

Suorituskyvyn suunnittelu ja kehittdiminen
Suorituskyvyn rakentaminen ja yllapito
Valmiuden siditely ja suorituskyvyn kaytto seka
Palvelutoiminta.

Ll

Nyt tehtavan tutkimuksen kohteena on padprosessi 3: Valmiuden séddtely ja suo-
rituskyvyn kaytto ja sen alaprosessit 3.1., 3.3., ja 3.6. Padprosessi 3 avulla "muo-
dostetaan toimintaymparistotietoisuus ja tilannekuva, valvotaan ja turvataan
alueellinen koskemattomuus, yllapidetdén ja saddelladn valmiutta, perustetaan
joukot ja toimeenpannaan operaatiot” (Hukkanen 2017, 4).

Kirjoittajien tarkoituksena on tutkia, kartoittaa ja keskustella avaruusdomai-
nin kayton suorituskykyé parantavista tekijoistd ja kdyton mukanaan tuomis-
ta mahdollisista riskeistd. Tutkimus lisdd mahdollisuuksia 16ytaa, kayttaa ja
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hy6dyntaa suorituskyvyn mittareita sotilaallisen tehokkuuden ja vaikuttavuu-
den hallinnassa ja madrittelyssd. Ndiden mittareiden hyédyntdminen auttaa
puolustusjérjestelman kéayton suunnittelua, tilannekuvan muodostamista ja lo-
gistiikan toimialan operaatioiden toteuttamista. Tutkimus tuo esiin niitd mah-
dollisuuksia ja uhkia, joita yksityiselld kuljetustoimialalla kaytettavat toimin-
nan optimointimenetelmait voivat aiheuttaa Puolustusvoimien kontekstissa.

Tutkittavan avaruusdomain ja logistiikan toimiala koskettavat Puolustus-
voimien suorituskyvyn kasitemallin kaikkia neljaa nakymaa. Nama ndkymét
on kuvattu kuvassa 1 ”Suorituskyvyn kasitemalli”. Lisaksi sotilasliitto NATOn
jdsenend Suomen velvoitteet normaaliolojen harjoittelun avulla yllapidettavin
pidakkeen ja pelotteen osalta nostavat logistiikan merkitysta.

Keinot, joilla vihamielinen toimija voi vaikuttaa suoraan avaruusdomainiin
tai sitd hyodyntéviin muihin domaineihin ovat kaikkea toimintaa lapileikkaa-
via. Vihamielinen vaikuttaminen on mahdollista tavanomaisen kineettisen vai-
kuttamisen, kyberdomainin tai elektromagneettisen spektrin hyodyntdmisen
avulla. Naistd elektromagneettinen spektri on hyva nostaa esiin, silld modernin
sodankédynnin riippuvuus elektromagneettisen spektrin hyddyntamisesta kaik-
kien domainien (maa, meri, ilma, avaruus, kyber, informaatio) osalta on suuri
(Kirschbaum ym. 2020, 8).

Suorituskyky

Vaikuttavuusnidkyma | Kyvykkyysndkyma | Jérjestelméndkyma Elinjaksondkyma
Vaikutus Toi m_in1a:.rmparislb— Henkilbsto Vaihe
Projisointi HenOpey Materiaali Kustannukset
Olosuhtest Johtaminen Kaytid- ja toimints- Resurssit
Verkostoloiminta periaate
Waikuttaminen Organisaatio
Suaja Informaatio
Logistiikka
Joukkojen tuottaminen
Toiminnanchjaus ja tuki
Mika vaikutus halutaan saada Mithh kyvykioyyksis vakubiksen  Mika jarestelma ki joukko Paljonka i
aikaan ajassa, tlassa ja alkaansaaminen edellyiiaa? Ioteutisa vaadiut kyvykkyydet  fucttaminen |a yilgpho
olosuhieiesa? ja misté osatekijtists se maksaa ja miten se
muodostuu? resurscidaan ja aikautetaan?
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, onko mahdollista tehostaa "tooth-to-
tail” suhdelukua hyodyntimailld avaruusdomainin tuottamaa tietoa?

Toisena tavoitteena on avata tapaustutkimusten esimerkkien kautta niitd
haasteita, joita kuljetus- ja tdydennyspalvelut kohtaa ja onko avaruusdomainin
tuottaman tiedon hyodyntaminen ratkaisu niihin haasteisiin?

Tutkimuksen tavoitteisiin pyritddn padsemédn vastaamalla seuraaviin tut-
kimuskysymyksiin:

1. Onko Puolustusvoimien mahdollista hyddyntda avaruusdomainin tuot-
tamaa tietoa tavalla, joka tukee kuljetus- ja tdydennyspalveluiden tehok-
kuutta ja vaikuttavuutta “viimeisen kilometrin” toimituksiin?

2. Miten paikka, aika ja navigaatiojarjestelmiin kohdistunut vihamielinen
toiminta on vaikuttanut esimerkkien valossa kuljetusjarjestelmien opti-
mointiin?

Tutkimusmenetelmai ja tutkimuksen teoreettinen viitekehys

Tutkimuksen epistemologinen ldhestymistapa on abduktiivinen. Tdssé ldhesty-
mistavassa tutkimusaineiston pohjalta luotua mallia tutkitaan ja analysoidaan
eri muuttujien vaikutuksen alla. Lahestymistapa on kirjoittajien mielestd pe-
rusteltu aiheen tutkimusympdriston asettamien haasteiden vuoksi. Olemassa
olevien suorituskykyjen analysointi todellista uhkaa kuvaavissa olosuhteissa ei
ole tutkimuseettisesti oikein, eikd mahdollista. Kriittisen suorituskyvyn, kuten
kuljetuspalveluiden avaruusdomainista riippuvaisten toimintojen hdiriéiden
toteuttaminen, todentaminen ja tutkiminen saattaisi vaarantaa yhteiskunnan
normaaliolojen toimintoja. Esimerkkind voidaan mainita paikkatietojérjestel-
mien héiriét ja niiden vaikutus niin meri- kuin lentoliikenteelle (Grant ym.
2009, 173-187).

Abduktiivisessa ldhestymistavassa on myos tunnistettuja heikkouksista. Yh-
tend heikkoutena voidaan mainita se, ettd lahestymistavassa tulee hyviksya
my6s muut kuin tutkijoiden havainnoimat lopputulokset mahdollisina tutki-
mustulosten selittdjind (Peirce 2020). Taman tutkimuksen esimerkit, joita kir-
joittajat esittavit, ovat kaikki tapaustutkimuksia. Validiteetin ja reliabiliteetin
parantamiseksi tutkimus hyodyntda kriittista kirjallisuuskatsausta ja tutkija-
triangulaatiota (Yin, 1981).

Tieteenalat, joiden tutkimuskohteena on suunnittelu, sitd seuraavien to-
teutusten ja niiden tulosten arviointi kuuluvat suunnittelutieteisiin. Suun-
nittelutieteissa voidaan arvioida prosessin syétteiden (input), lopputulosten
(output) ja lopputulemien (outcome) vaikutuksia toisiinsa myds méarallisia
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tutkimusmenetelmid hyddyntden. Tehtdvan tutkimuksen pohjana toimii tut-
kimuksen tekijéiden oma pohjatieto ja -ymmarrys, johon peilaten tutkimus
vuorottelee kdytdnnollisen ja teoreettisen ajattelun vélilld. Tehtavén tutkimuk-
sen lopputuloksena voidaan havaita tutkittavan kohteen johtamiseen ja or-
ganisointiin liittyvid kehityskohteita. Tdm4 vaatii toimintaa eteenpdin vievin
prosessin kuvauksen. Kuvattu prosessi voi perustua olemassa olevaan, oikeassa
toimintaymparistdsséd tapahtuvaan todelliseen toimintaan. On myos mahdol-
lista simuloida toiminnan prosessi vastaamaan tutkittavaa todellisuutta hyvak-
sytyn poikkeaman puitteissa, tunnistetut ja mahdolliset muuttujat huomioiden.
Kumpikin vaihtoehto vaatii tutkimuksen onnistumiseksi kattavan ymmarryk-
sen tutkittavasta prosessista. Pirkko Anttila kayttda teoksessaan “Realistinen
evoluutio ja tuloksellinen kehitystyd” kehitysprosessien tutkimuksesta nimi-
tystd johtamis- ja hallinto-orientoinut, realistinen evaluaatio (2007).

Tooth-to-tail osion teoreettinen viitekehys on johdettu yleisesta systeemi-
teoriasta. Yleisessd systeemiteoriassa tutkitaan toisistaan riippuvaisten tai toi-
siinsa liittyvien kokonaisuuden osien vilistd vaikutusta toisiinsa. Mallissa ote-
taan huomioon tutkittava toimintaymparisto, tutkittavan kohteen toiminto ja
rooli seki edelld mainittujen seikkojen vaikutus kokonaisuuteen (Bertalanfty
1968). Puolustusvoimien padprosessit 1 ja 2 seuraavat vaatimusmadarittelyn ja
-hallinnan periaatteita, jotka ovat olennainen osa Systems Engineeering para-
digmaa (Pasivirta & Kosola 2007). Jo tdimé vuoksi valittu systeeminen ldhesty-
mistapa on perusteltua.

Systeemin eri osien resurssien allokointiin liittyvé paitoksenteko julkisen ja
yksityisen toimijan valilld perustuu lisaksi johtamismekanismien oikeanlaiseen
suunnitteluun. Suunnittelun ja oikean sopimusmekanismin avulla opportunis-
tiset osapuolet kykenevit yhteistoimintaan molemminpuolisen hyodyn saavut-
tamiseksi (Williamson 1999, 312). Tama korostuu edelld kuvattujen normaali-
ja poikkeusolojen rajapinnassa tapahtuvassa toiminnassa.

Tutkimuksen tulosten analyysi tehddan transaktiokustannusanalyysid hyo-
dyntden. Kirjoittajat vertailevat tapaustutkimuksissa toiminnan taloudelliseen
tehokkuuteen liittyvid muuttujia. Lisdksi tarkastellaan tapausten transaktioaju-
reita ja niiden ominaisuuksia. Tutkimusasetelma noudattaa Simonin vuonna
1951 julkaiseman tyésopimusteorian periaatteita. Periaatteen mukaan ennalta
madritellyn normaalitilanteen poikkeuksissa paatantdvaltaa kdyttad sopijaosa-
puolista tdhédn tehtavadn madritelty taho. Normaalioloilla tarkoitetaan tassa tut-
kimuksessa yhteiskunnan normaalitilaa ja poikkeustilanteella yhteiskunnan eri
hiéiriotiloja tai haitallisia vaikuttamisyrityksid. Poikkeustilanteissa sopiminen
tapahtuu joko ennakkoon sopimalla, formaalin sopimuksen avulla tai epanor-
maalin tilanteen realisoituessa (Simon 1951, 293-305).
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Transaktiokustannusteorian mukaan toimijoiden paatos osallistua transak-
tioon on riippuvainen transaktion keskeisistd ominaisuuksista. Ominaisuuk-
siin voi lukeutua tuotteen spesifisyys, epavarmuus, monimutkaisuus ja tiheys
(Williamson 1979, 234). Tapausanalyysissd tarkastelun alaisena oleva logistinen
vaihdanta kuvastaa nditd ominaisuuksia erityisesti epdvarmuuden osalta vii-
meisen kilometrin kuljetuksen toiminnan luonteen vuoksi.

Opportunismi muodostaa haasteen yksityisen ja julkisen toimijan vilille.
Haaste korostuu erityisesti transaktiotuotteiden ollessa fyysistd pddomaa (Mac-
neil 1985, 541-546). Tapausanalyysissd transaktio (taloudellinen kompensaa-
tio) toimii tehdyn analyysin perusyksikkond. Tutkimuksen kannalta olennai-
nen havainto teorian soveltuvuudesta késiteltdvien tapausten analysointiin on
kysymys optimaalisen sopimusmekanismin valinnasta. Public Private Partner-
ship sopimusmekanismina pyrkii pienentdméan opportunismin negatiivisia
seurauksia. Laajemmin, Macneilin mukaan sopimusoikeuden perustana on
fasilitoida vaihdantaa (1985, 543). Yksityisen ja julkisen toimijan vilisen yhteis-
tyon periaatteiden mukaisesti toimintaan kohdistuvat riskit ja hyodyt jaetaan
toimintatavan periaatteen mukaisesti (Sadka 2007, 466-490). Tama edellyttaa
transaktiokustannusten tarkastelua yhteistyossa syntyvien kokonaiskustannus-
ten ndkokulmasta jo suunnitteluvaiheessa.

Transaktiokustannusten vaihtelua kuljetuspalveluissa tutkittaessa on vilt-
tdmatontd maadritelld toimintaymparistd selkedsti. Toimintaympdériston
rajaaminen on kriittistd systeemin toiminnan, muuttujien sekd niiden vilisen
riippuvuuden kuvaukselle ja eri vaihtoehtojen vertailulle. Toimintaympéristossa
tulee varmistaa, ettd hairiotilanteet eivit vaikuta toiminnan suorittamiseen
ja ettd operaatiot madritellddn rauhan aikana niin, ettd kriisitilanteiden
operatiivinen suunnittelu ja kehittiminen on mahdollista (Puolustusministerio
2013).

Kustannusten tutkimiseen kaytettyd menetelmaa on myds kritisoitu. Vuonna
2016 julkaistussa artikkelissaan Boehmke ym. mukaan pelkka vertailu suorien-
ja epasuorien kustannusten vililld ei huomio yksittédisten toimintojen vaikutus-
ta kokonaisuuteen tai taistelevan osan suorituskyvyn rakentumiseen. Tutki-
muksessa kritisoidaan mekaanista toimintolaskentaan perustuvaa arviointia
tukevan joukon kustannustehokkuudesta. Boehmke ym. mukaan toimintope-
rusteinen laskenta soveltuu menojen jakamisen tutkimiseen ei niinkdan toimi-
tusketjun ja siihen liittyvan kuljetuspalvelun systeemin kehittdmiseen. Mene-
telma ei artikkelin mukaan ota huomioon systeemin osien riippuvuussuhteita
tai vaikuttavuussuhteita riittavan kattavasti (Boehmke ym., 2016, 309-310).
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Tutkimuksen viitekehys

Tyossa tutkittavaa ilmiotd kuvataan niin systeemiteorian periaatteiden mukai-
sesti kuin suunnittelutieteiden periaatteiden pohjalta. Tyon seuraavassa osassa
kummankin ldhestymistavan vaatimuksiin vastaamiseksi kirjoittajat avaavat
tyon kannalta olennaisimmat ja tutkimukseen aikaisemman pohjatiedon va-
lossa eniten vaikuttavat tekijat.

Public Private Partnership (PPP)

Suomen Puolustusvoimien sidonnaisuus yksityisen sektorin toimijoista suori-
tuskykynsd rakentamisessa ja kdytossa on kasvanut, kuten muissakin ldnsimais-
sa. Sidonnaisuutta kasvattavina tekij6éind voidaan tuoda esiin sodankdynnin
teknistyminen ja uhkakuvien monimuotoistuminen (Tarvainen, 2012). Kan-
sallisten ja kansainvélisten uhkakuvien sekoittuminen, kaupallisen toiminnan
riippuvuus kansainvilisistd yhteistyostd, toimitusketjujen monimutkaistumi-
nen ja siitd johtuva hairioherkkyyden kasvu on negatiivinen seuraus kasva-
neesta riippuvuudesta. Yhteistyon positiivisena seikkana voidaan pitdd mah-
dollisuutta resurssien tarkempaan kohdistamiseen ajallisesti ja paikallisesti,
korkeamman osaamistason hyodyntamisen mahdollisuutta ja vaihtoehtoisten
toimintatapojen kayton mahdollisuutta (Busch & Givens 2013, 1-19).
Julkisen ja yksityisen sektorin kumppanuuksien roolin kasvaessa teoreettiset
tutkimukset ndiden kahden yhteiskunnan tarkedn tekijan vililld ovat lijan laa-
joja, ilman tarpeellista kritiikkid seka liian usein viittelyd aiempien tutkimusten
kehittdmid polkuja (Jacobson & Ok Choi 2008, 637-657). Julkisen ja yksityisen
sektorin kumppanuuksilla eri muodoissa on pitka historia. Kuitenkin kysymyk-
set vastuusta, julkisesti rahoitettujen, voittoa tuottavien yritysten roolista, joilla
ei ole demokraattista vastuuta yhteiskunnan jasenid kohtaan, ovat lisdédntyneet
ja ajheuttaneet kiivasta keskustelua. Toisaalta yksityistiminen on osoittautu-
nut tuovan kustannussidstojd, tehokkaampaa palveluiden toimitusta ja jois-
sain tapauksissa vaihtoehtoista rahoitusmuotoa julkiselle infrastruktuurille ja
palveluille (Keating & Keating 2013, 176-197). Lisédksi viimeisen kilometrin
kustannusvaikutus on toimitusketjulle suurin (Olsson ym. 2019, 1).

NATO ja Public Private Partnership

Puolustusliitto NATO on tutkinut yksityisen ja julkisen toimijan valistd yh-
teistyota kattavasti. Yhtend esimerkkind voidaan pitdd vuonna 2019 julkaistua
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teosta “Public Private Partnerships in NATO context”. Julkaisussa kdydédan lapi
8 eri valtion tapauksia, joissa PPP on valittu tavaksi kehittdd suorituskykya.
Teoksessa madritelladn myos PPP NATO laajuisesti, silld erot liittouman eri
maiden valilla vaikeuttivat aiheen yhteista tulkintaa tutkittujen tapausten kes-
ken. (T.O.N.A.T.O.N.-S.C. 2019.)

Edelld mainitussa tutkimuksessa tarkastellut hankkeet osoittautuivat menes-
tyksekkdiksi, ja tutkijat korostavat julkisen ja yksityisen sektorin kumppanuu-
den (PPP) roolia transaktiokustannusten vihentdjind. Tama johtopaitos nou-
dattaa transaktiokustannusteorian perusteita, samalla kun se ottaa huomioon
puolustusvoimien ainutlaatuisen aseman kansallisen sotilaallisen suoritus-
kyvyn tuottajana. Témaé nakokohta on erityisen merkittava arvioitaessa ylituo-
tannon vaikutusta kansallisen turvallisuuden kontekstissa, jossa se merkitsee
investointeihin ndhden tehottomuutta ja julkisten varojen kiytto4 tavoitteisiin
nihden liiallisen kapasiteetin tuottamiseen (Niskanen, 2017).

Muutos yksityisten suorituskykyjen hyodyntdmisessd on ollut nopea pro-
sessi. Yhdysvallat johtavana NATO maana kasvatti yksityisten toimijoiden
hy6odyntamistd niin Afganistanin kuin Irakin operaatioiden aikana. Syita toi-
minnan kasvamiselle on useita. Yksityisiin toimijoiden avulla on esimerkiksi
haluttu ottaa etéisyyttd konfliktiin, kuten Héayhtio ja Mattila tuovat esiin tutki-
muksessaan (Palokangas 2022, 43-49). Yksityisten toimijoiden kaytt6 on pe-
rustunut myds havaittuun suorituskykyvajeeseen, joko teknologian, osaamisen
tai ndiden yhdistelman osalta (Pattison 2008,143-162). Yksityisten toimijoiden
kaytto on kuitenkin ollut osittain tehotonta. Kuten James Stavridis ja Evelyn N.
Farkas toteavat artikkelissaan The 21st century Force Multiplier: Puplic Private
Collaboration: "Instituutionalisten mallien, ohjeiden, omistautuneen henkil6s-
ton ja koulutuksen puute johtaa myds resurssien sitoutumiseen “kertaluontei-
siin” tai ad hoc -hankkeisiin, kun sama méara tyotd voisi johtaa strategiseen
pitkédn aikavilin kestdvadn ohjelmaan” (kirjoittajan kdannds) (2012, 7-20).

Sotilaslogistiikka

Logistiikan ja kuljetuspalveluiden rooli on merkittivi, jopa ratkaiseva. Ilman
edelld mainittujen institutionaalisten mallien ja ohjeiden luomista ei toimin-
nan optimointi ole mahdollista. NATOn maéaritelmdn mukaan logistiikka on
“tieteenala, joka suunnittelee, koordinoi, ja suorittaa joukkojen kuljetuksen ja
huollon kaikilla operaatioiden osa-alueilla, jotka liittyvat materiaaliin, henki-
16ston kuljetukseen, palveluiden ja tilojen hankintaan seka ladkintdhuoltoon”
(kirjoittajan kddnnos) (NATO Logistics Handbook: Chapter 1: Definitions, 1997).
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Sotilaslogistiikan tehokas hyodyntdminen korostuu NATOn kokonaisval-
taisessa ldhestymistavassa. Operaatiologistiikan suunnitteluun tulee siséllyttaa
kaikki operaatioalueella toimivat logistiset sidosryhmét, mukaan lukien siviili-
organisaatiot. Suunnittelun onnistumisen kannalta yhteistyon tulisi alkaa jo
suunnitteluprosessin alkuvaiheista, jotta varmistetaan tehokas ja yhtendinen
toiminta (NATO Logistics Handbook: Chapter 1: Definitions 1997).

Sotilaslogistiikka toimii linkkiné taistelukentdlld toimivien joukkojen ja
niiden tukemiseen tarvittavia resursseja tuottavien, hallinnoivien seké varas-
toivien tahojen vililld. Téman alan ainutlaatuisiksi ominaisuuksiksi luetaan
kysynnén voimakkaat vaihtelut, kysynnian ennustamisen erityisen suuri haas-
teellisuus, operaatioiden kiireellisyys, tarjottavien tuotteiden ja palveluiden
laajan kirjon hallinta sekd toimitusten kiireellisyysjarjestyksen maarittelyn
valttimattomyys. Ndiden seikkojen on todettu nostavan viimeisen kilomet-
rin kuljetuskustannuksia myo6s kaupallisessa toiminnassa (Olsson ym. 2019,1).
Niéiden haasteiden ratkaiseminen edellyttd toimitusketjun huolellista opti-
mointia, mikd on erityisen kriittista korkean riskin sisdltdvissa operatiivisissa
ympiristdissd (Acero ym. 2019, 2-3).

Kirjoittajien noudattaman suunnittelutieteiden periaatteiden mukaisesti
prosessin kuvaus on vélttdmaton. Prosessin kuvaamisen lisaksi tuodaan esiin
se viitekehys, johon prosessi liittyy osana kokonaissysteemid. Viimeisen kilo-
metrin kuljetus on logistiikkaketjun osa, jossa toimitettava asia kuljetetaan lop-
pukayttdjalle (Gevaers ym. 2009). Kuvassa 2 Logistiikkapalvelut ja viimeinen
kilometri kohta "Keskusta-alueen loppukayttdjat” ja "muiden alueiden loppu-
kayttdjat” kuvaa yksinkertaistettuna viimeisen kilometrin kuljetustoimintaa.

Kuva 2. Viimeisen kilometrin kuljetus
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Tutkimuksen kannalta mielenkiintoisena ldhestymiskulmana voidaan pita
niin sanottua "Phase Zero” -suunnittelukonseptia. Tdmin suunnittelukonsep-
tin lopputuloksena operaatioiden suunnittelijat pystyvit laatimaan toiminnan
kannalta ne vaatimukset, joiden tayttimiseen tarvitaan sopimuspohjaista,
Puolustusvoimien ulkopuolista suorituskykyd. Lisdksi prosessin aikana luo-
daan yhteistyosuhteet tavarantoimittajiin ja mahdollisiin tuotantolaitoksiin.
Suunnittelukonseptissa tunnistetut yhteistyokumppanit integroidaan suunnit-
teluprosessiin, mukaan lukien kuljetustoiminnon viimeinen kilometri (Lamm
2023, 27).

Tooth-to-tail

Puolustusvoimien on keskityttdvd tooth-to-tail (T3C) -suhteen, eli taistelu-
joukkojen ja tukihenkildston viélisen lukumaarallisen suhteen kehittdmiseen.
T3C-termi viittaa tarvittavan tukihenkiloston (siviilit, sotilaat ja yksityiset toi-
mijat) suhteelliseen madrdin, joka on vélttamaton taistelujoukkojen yllapita-
miseksi. Termilld “Tooth” tarkoitetaan henkil6std4, joka kouluttaa ja suorittaa
operatiivisia tehtévid, kun taas “Tail” viittaa henkil6stoon, joka tukee taistelu-
joukkoja (Gansler & Lucyshyn 2014, 9).

Global Navigation Satellite System avusteinen maakuljetus

Global Navigation Satellite System (GNSS) on satelliittipohjainen navigointi-
jarjestelmd, joka koostuu kiertoradalla olevien satelliittien verkosta. Jarjestelma
tarjoaa sijainti- ja aikatietoja kaikkialla maapallon ympari tai sen ldhelld. Jar-
jestelméd parantaa tuottavuutta monilla sektoreilla ja mahdollistaa tarkan ajan
hy6dyntamisen muun muassa aikakriittiselle toiminnan synkronoinnille ja
algoritmeihin nojaavalle paatoksenteolle (Westbrook 2019, 1-16). Kaupallisen
ja sotilasdomainissa kaytettavin GNSS-pohjaisen jarjestelman hyodyntdmisen
perusteet eroavat toisistaan.

Kaupallisessa toiminnassa GNSS:a hyodyntavit maakuljetukset tarvitsevat
jarjestelmdn tuottamaa tietoa toimintansa tehokkuuden optimointiin. Seuran-
nan avulla on mahdollista optimoida kaluston padivittdinen kéytto ja suunnitella
kaytostd seuraava elinjaksokohtainen ylldpito. Lisdksi seuranta mahdollistaa
paljastamaan mahdolliset vdarinkdytokset ja jopa estimadn kalustoon kohdis-
tuva rikollinen toiminta (Karoly & Németh 2019, 55-67).

Sotilasdomainissa kdytettavien paikka- ja aikatietojérjestelmien hyodyn-
tamiselld pyritddn saavuttamaan suorituskyvylle méaritellyt vaatimukset.
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Puolustusvoimissa nditd suorituskykyja tarkastellaan suorituskyvyn kisite-
mallin ja Puolustusvoimien padprosessien viitekehyksissa. Vaikka taloudelliset
vaatimukset muodostavat tirkedn osan, niiden rooli ei ole suorituskykya kay-
tettdessd samanlainen kuin kaupallisessa toiminnassa.

GNSS avusteinen paikkatietojarjestelmé on hdiridaltis. Jarjestelman osiin
vaikuttaminen on loppukdyttdjan osalta edullista ja helppoa eikd vaadi héirin-
nén suorittajalta suuria toimenpiteitd (Pinker & Smith 1999 19-27; Mitch ym.
2011, 1907-1917; Cofted 2014, 6-10; Rezaei ym. 2016, 807-815). Jarjestelmadn
voidaan vaikuttaa yksittdisen laitteen tai kohteen osalta tai aktiivisella hdirin-
nilld voidaan pyrkid vaikuttamaan suurempiin maantieteellisiin alueisiin (Pirt1
& Yiicel 2022a). Uhkaan vastaaminen on osa NATOn yhteista suorituskykya,
jossa kaikki liittouman maat tuottavat uhkaan vastaamiseen vaadittavan suo-
rituskyvyn. GNSS uhkiin vastaaminen on osa Joint Intelligence, Surveillance
and Reconnaissance (JISR) -jdrjestelmad, jossa liittolaiset tekevit yhteistyotd
tietojen keradmiseksi, analysoimiseksi ja jakamiseksi (Ballast 2017, 2).

Julkiseen keskusteluun tuodut esimerkit GNSS-jarjestelmiin kohdistuneista
vihamielisista teoista ovat kohdistuneet avaruusdomainin maakomponentin
osiin (Pinker & Smith 1999, 19-27; Dygnatowski 2021; Pirt1 & Yiicel 2022b).
Maakomponenttiin kohdistuvat vihamieliset toimet estévat satelliittisuori-
tuskyvyn tdysimittaisen hyodyntdmisen. Uhka on vaikutuksiltaan suuri, silld
yhteisoperaatioiden suorittaminen vaatii reaaliaikaisen ja luotettavan tiedon
kaytettdvien suorituskykyjen sijainnista, tilanteesta ja tehtdvan suoritusvaihees-
ta sekd luotettavan tiedon avaruus- kuin kyberdomainin hyédyntamisen mah-
dollisuudesta (Department of Defence 2013, 80). Mikali suorituskyky hyodyn-
tad yksityistd toimijaa, on taltdakin osin varmistuttava tavoiteltavan sotilaallisen
suorituskyvyn vaatimusten saavuttamisesta.

Autonomiset kuljetusjarjestelmit

Autonomisella jarjestelmallad tarkoitetaan yleisesti jarjestelmad, joka kyke-
nee itsendisesti tayttdmadn ihmisen sille antamat tehtavit ja tavoitteet (Wil-
liams 2015, 33). Jarjestelmin sisdltdimédn autonomian tasoja voidaan kuvata
sen riippuvuussuhteesta ihmisen paitoksentekoon, eli kykeneeko jérjestelma
toimimaan ilman ihmisen puuttumista sen toimintaan, vai tarvitseeko se
ihmisen pditoksentekoa tehtdvénsd eri vaiheissa (Springer 2018, 8-9).
Kiéytossd ja kehitteilld olevat miehittamattomat sekd autonomisia piirteitd
omaavat ajoneuvot tukeutuvat oman sijaintinsa méarittdmisessa muun muas-
sa satelliittipaikannusjdrjestelmiin. Satelliittipaikannusjérjestelmén ohella
autonomiset ajoneuvot kéyttavit inertiaan perustuvaa paikannusjarjestelmaa
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(IMU, Inertial Measurement Unit). Paikannusjarjestelmat ovat toisiaan tukevia
ja tdydentédvid. IMU voi aiheuttaa pitkdlld matkalla tai aikavélilla kumuloitu-
vaa virhettd, jota GNSS-paikannuksella pyritddn pienentdmaédn. Autonominen
ajoneuvo kayttda naiden lisaksi myos ldhialueen havainnointiin tarkoitettuja
sensoreita, kuten esimerkiksi LIDAR-sensoreita (Light Detection and Ranging)
ja kameroita. (Liu ym. 2020.)

Yleisesti tarkasteltaessa sotilaallisessa kontekstissa autonomisilla jérjestel-
milld on tarkoituksena korvata ihmiset D3-tehtévissa (Dull, Dirty, Dangerous),
eli tylsissd, likaisissa ja vaarallisissa tehtavissd (Coker 2015, 88). Tylsit tehtavit
voidaan kuvailla tehtéviksi, jotka sisdltavdt paljon toistoa, jotka eivit anna ih-
miselle riittavasti drsykkeitd ja voivat olla kestoltaan pitkid. Likaisilla tehtévilla
tarkoitetaan tehtévid, joita tehdadn esimerkiksi epamiellyttavissa olosuhteissa,
kuten ddarimmaiisen kuumassa tai kylmissa, tai tehtdvid, jotka tehddan paikassa,
jonne ihmisen ei haluta menevit tai jonne ihminen ei pdase. Vaarallisia tehtdviad
taas ovat kaikki, joissa on kohonnut riski kuolla tai haavoittua. (Springer 2018,
93)

Autonomiset jarjestelmit tulevat toimimaan taistelukentélld voiman monin-
kertaistajana (Force Multiplier), jos yksi ihminen pystyy operoimaan useampaa
jarjestelmad samanaikaisesti tai jos ihmistd ei tarvita jarjestelmén operoimiseen
(Scharre 2015, 4). Esimerkiksi kenttdhuollon tdydennyskuljetukset on mahdol-
lista toteuttaa saattueajona, jossa vain ensimmadisend ajava ajoneuvo toimii mie-
hitettyna ja loput miehittdmattomat ajoneuvot seuraavat ensimmadista ajoneu-
voa. Saattueajon konseptista ja siihen liittyvastd teknologian kokonaisuudesta
on kaytetty nimitystd Leader-Follower (Schulte ym., 2022). Yhdysvaltojen ar-
meijan vuonna 2017 julkaiseman autonomisten- ja robottijirjestelmien strate-
gisen suunnitelman (Robotic- and Autonomous Systems Strategy, RAS-strategy)
mukaan Yhdysvaltojen armeijan tavoitteena on kehittdd Leader-Follower-
konsepti tdysin autonomiseksi vuoteen 2030 mennessa (The U.S. Army Robotic
and Autonomous Systems Strategy 2017, 7). Australian vuonna 2022 julkaise-
massa Robotic & Autonomous Systems Strategyssa ndhddan myos potentiaali
Leader-Follower-konseptille sekd tdysin autonomiselle huollon kuljetuksille
(Robotic & Autonomous Systems Strategy v2.0 2022, 16).

Miehittdmattomat ajoneuvot voivat hyodyntad myos reittipistenavigointia tai
suunnistaa itsendisesti lahtopisteestd kisketylle kohteelle. Itsendinen suunnis-
taminen tarvitsee ajantasaisen digitaalisen kartta-aineiston ja tieston. Sotilaal-
lisessa kontekstissa miehittdimattomien ajoneuvojen itsendisen suunnistuksen
haasteet muodostuvat liikuttaessa paillystetyn tieston ulkopuolella (Research
advances autonomous off-road navigation, 2021).

Teknologian ja tekodlyn kehitys on herdttanyt monien maiden kiinnos-
tuksen kehittdd autonomisia jarjestelmid asevoimien kédyttoon. Autonomiset
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jarjestelmit nostavat esiin paljon eettisid kysymyksid, erityisesti kun puhu-
taan koneen pédtoksenteosta tappavan voimakeinon kayttamisessd (Warren &
Hillas 2020; DoD Directive 3000.09 - Autonomy in Weapon Systems 2023; Lethal
Autonomous Weapon Systems (LAWS) n.d.).

Asevoimien tukitehtévissd, esimerkiksi kenttdhuollon taydennyskuljetuksis-
sa ongelmat ovat yksinkertaisempia ja jarjestelmien kayttoon liittyvit eettiset
kysymykset ovat helpompia. Huollon tehtdviin tarkoitettuja jarjestelmia kehi-
tetddn ja testataan ympéri maailmaa aktiivisesti. Kehitysprojekteja aiheesta ovat
esimerkiksi Euroopassa iMUGS-projekti (The integrated Modular Unmanned
Ground System) (EDIDP: The iMUGS Consortium demonstrates autonomous
missions with robotic systems 2022) sekd jo padttynyt Yhdysvaltojen ja Ison-
Britannian yhteisprojekti CAAR (Coalition Assured Autonomous Resupply)
(Coalition Autonomous Systems - The Future of Military Logistics 2019). Mo-
lemmissa projekteissa oli yhtend keskeisend teemana autonomisesti toteutettu
viimeisen kilometrin kuljetus.

Oikeudellinen tarkastelu

Joukkojen nopea sijoittaminen ja tukeminen pitkia aikoja vaatii erityisia lo-
gistisia keinoja viimeisen kilometrin kuljetusten mahdollistamiseksi. Oikeu-
dellisen tarkastelun tutkimusosio tuo esiin nakokulmia sotilaskdytdssé olevien
taajuuksien hyodyntamismahdollisuuksista siviilitoimijoille ja paikkatiedon
mahdollisen hyodynnettavyyden merkityksesta viimeisen kilometrin kulje-
tusten osalta yksityisen ja julkisen vilisessd yhteistyossa Puolustusvoimissa.
Tapaustutkimusten oikeudellisessa analyysissd nostetaan esiin EU:n jasenval-
tioiden erilaisia ldhestymistapoja GNSS-toiminnan hyddyntdmisess ja yhteis-
tyossd avaruusturvallisuuden ja -puolustuksen alueella. Tutkimuksen kannalta
keskeista on avaruusdomainissa tapahtuva tiedonvaihto.

Avaruusdomainin kasvavan tarpeen myotd avaruustoimijat ovat kehittédneet
useita sdddosvalmisteluja ja kehittamishankkeita Euroopan turvallisuuden ja
puolustuksen vahvistamiseksi (Euroopan komissio ja Euroopan ulkosuhdehal-
linto 2023, 19). Euroopan avaruusjdrjesto (ESA), sekd useat EU:n jdsenvaltiot
ovat kehittaneet avaruuden turvallisuutta ja puolustusta koskevia, jaisenvaltioi-
den erityispiirteitd huomioonottavia strategioita (Cellerino 2023, 491). Nama
linjaukset sisédltavit elementtejd, jotka liittyvit tutkimuksemme GNSS-avus-
teisen maakuljetuksen kannalta olennaiseen avaruustilannetietoisuuteen. Lin-
jauksissa sivutaan myos avaruusliikenteen hallintaa koskevaa sddntelya.

ESA ja EU ovat yhdessd vahvistaneet avaruuden turvallisuuteen liittyvid ta-
voitteitaan 10. marraskuuta 2023. Yhteisessa lausunnossa kuvataan Euroopan
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avaruustoimialan tulevaisuuden yhteisid visioista ja tavoitteista (Euroopan
unionin neuvosto 2023, 4). Yksi yhteislausunnon keskeisisté tavoitteista liittyy
Euroopan autonomian vahvistamiseen avaruuden kdytdssi ja sen turvallisuu-
den varmistamisessa. Huomionarvoista tarkastelumme kannalta on, etteivat
ESA ja EU koordinoi toimintaa avaruusliikenteen hallinnan osalta, mutta niil-
14 on omat erilliset toimintonsa siviili- ja sotilasyhteistyén yhteensovittami-
seen liittyvien haasteiden seka jdsenvaltioiden nidkemyserojen vuoksi. Vuonna
2021 hyviksytty EU:n asetus (EU) 2021/696 on toiminut perustana avaruus-
valvonnan ja seurantaan keskittyvan kumppanuuden luomiselle. Asetukseen
liitetyt kirjaukset avaruustilannetietoisuuden laajentamista koskien osoittavat
pyrkimysté tarjota avaruusvalvonta- ja seurantapalveluita myos yksityisille
toimijoille. Tama ylittdd perinteisen avaruuspolitiikan tieteelliskaupallisen
ldhestymistavan. Lisdksi avaruusvalvontaan ja seurantaan keskittyva yhteistyo
tarjoaa operatiivista tilannetietojérjestelmapalvelua my®os yksityisille toimijoille
ja silld on oma sensoriverkostonsa (Euroopan komissio 2021, 4). Olennaista
nykyisessa avaruusvalvonnan ja seurannan tukikehyksessa on sen pyrkimys
varmistaa Euroopan ja kansallisen avaruusinfrastruktuurin ja -palveluiden
pitkdaikainen saatavuus.

Lahestymistapaerot avaruustoiminnan hallinnointiin
EU:n jasenmaissa

GNSS-systeemia hyodynnetadn kaksikayttoisesti. Kaksoiskayttoisyys muo-
dostaa erityisen sddntelyhaasteen. Jarjestelmdn luonne himartda perinteisid
sotilasteknologiaan kuuluvia kasitteellisid rajoja. Tdma tekee rajoitusten aset-
tamisen kautta tapahtuvasta kontrollista haastavaa yksityisten ja julkisten toi-
mijoiden osalta. Ranskassa ja Saksassa on omat ldhestymistapansa yksityisen
ja julkisen viliseen toimintaan avaruusturvallisuuden ja puolustuksen osalta.
Siviili- ja sotilasyhteistyon vauhdittamiseksi EU ja ESA pyrkivit erillisten ja
yhteisten ohjelmiensa kautta kannustamaan erilaisten toimijoiden yhdistamis-
td ja liittoutumista. Esimerkkina tastd toimii vuonna 2021 perustettu, 15 EU-
jasenmaata kattava Euroopan unionin avaruusohjelmavirasto, joka on osa EU:n
avaruusohjelman avaruustilannetietoisuutta kehittédvaa yhteistyota.

Ranskan hiljattainen lainsdadéntouudistus La loi de programmation militaire
(LPM) maédrittelee maan puolustuksen rahoituksen ja strategiset suuntaviivat
vuosille 2024-2030. LPM:n yhteydessd yksityisen ja julkisen sektorin yhteistyon
osalta kyse on erityisesti puolustusteknologian kehityksestd ja innovaatioista.
Niilld pyritdan vahvistamaan Ranskan sotilaallisia kyvykkyyksid seka vastaa-
maan nykyaikaisen taistelukentdn haasteisiin. Ranskan osalta kaksoiskéyttoiset
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operatiiviset avaruustilannetietoisuuteen liittyvét toiminnot on jarjestetty kol-
mitasoisesti. Ohjelmallisella ja padtoksentekotasolla Ranskan avaruusjarjesto ja
Ranskan puolustusministerio tekevit yhteisty6td suorituskyvyn edistdmiseksi
ja prioriteettien madrittelemiseksi. Ranskassa operatiivinen toiminta avaruusa-
lalla jakautuu kahteen paatoimintakeskukseen: sotilaalliseen COSMOSiin, joka
huolehtii ilmatilan ja avaruuden puolustuksesta, ja Ranskan avaruusjirjestén
hallinnoimaan siviilikeskukseen, jonka tehtédvana on arvioida yksityisten ja jul-
kisten toimijoiden yhteistyon koordinointia (COPUOS 2022, 3-26).

Saksa edistda Ranskan ohella avaruusdomainissa tapahtuvaa julkisten ja yk-
sityisten toimijoiden yhteisty6td. Saksan avaruusstrategia vuodelta 2010 tun-
nustaa siviili- ja sotilasavaruustutkimuksen viliset synergiaedut ja korostaa
kansallisen osaamisen kehittdmisen tarvetta avaruustilannetietoisuuden alueel-
la kdyttden olemassa olevia resursseja (BMWK, 2023). Tahdn kuuluu olennai-
sesti paikkatietoulottuvuus. Lisdksi Saksan ilmavoimien esikunnassa toimii
erityinen Avaruustoimisto, joka kuuluu osaksi ilmavoimien operaatiokeskusta.
Huomionarvoista on, ettd toimisto tekee yhteistyota Saksan avaruuskeskuksen
(DLR) kanssa avaruusvalvonnan ja seurannan sekd avaruustilannetietoisuu-
den alueella korostaen paikkatietoon liittyvdn dimension huomioonottamista
(Vogel 2020). Saksa korostaa siviili- ja sotilasavaruustutkimuksen vilistd yh-
teistyotd myos vuoden 2017 Bundeswehrin strategisissa suuntaviivoissaan
(Ministry of Defence of Germany, 2017).

Suomen tilanne GNSS-toiminnan ja signaalitaajuuksien osalta

Suomessa Puolustusministerié vastaa avaruustoiminnasta annetun lain
(63/2018) valvonnasta sekd Puolustusvoimien avaruustoiminnan yleisestd
ohjauksesta ja valvonnasta. Valvontaelementti lukeutuu Puolustusvoimissa I1-
mavoimien vastuualueelle sotilaallisen avaruustilannekuvan muodostamisen
osalta. Puolustusvoimien operaatiopéllikko vastaa puolestaan avaruussuori-
tuskykyjen kehittdmisestd (Valtioneuvosto 2023, 39). Puolustusvoimien soti-
laskéytossa olevien sotilaalliselle maanpuolustukselle annettuja taajuusalueita
hallitsee Puolustusvoimat. Taajuushallinnan ohjaamisesta vastaa puolestaan
Padesikunnan johtamisjarjestelmékeskus (PV]JK), joka madrittda yleisjarjeste-
lyt ja vastuut sekéd neuvottelee taajuuksien saamisesta sotilaskayttoon (Kosola &
Jokinen 2004). PVJJK vastaa myos taajuushallinnan kdytannon toteuttamisesta
Padesikunnan alaisuudessa. Lisdksi se yllapitdd taajuustilannekuvaa ja taajuuk-
sien kédyton tietopankkia sekd jakaa Puolustusvoimien kdytdssé olevat sotilas-
taajuusalueet. Taajuuksien salassapitoa ohjaa kansallinen turvallisuuslainsaa-
dénto, joiden puitteita ohjaa Sotilastiedustelusta annettu laki (26.4.2019/590),
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joka madrittad lain 10 §:n 5 alakohdassa tutkimukselle olennaisen kasitteen
sijaintitieto sdahkoisen viestinndn palveluista annetun lain (917/2014) 3 §:n
18 kohdan nojalla. Tésta kokonaisuudesta juontuu sotilasviestinnén ja -tekno-
logian suojaamista koskevan sddntelyn puitteet.

Sekd signaalien taajuuksien salassapito ettd autonomisten jarjestelmien
kaytto logistisessa kontekstissa kytkeytyvit kuitenkin osaksi laajempaa kan-
sainvilista sdddospohjaa. NATO mahdollistaa siviilisignaalien hyodyntdmisen
yksityisten toimijoiden osalta yhteistydssd Puolustusvoimien kanssa tiettyjen
reunacehtojen puitteissa. Tétd tarkoitusta varten NATO on perustanut yhteisen
siviili-sotilastaajuussopimuksen "NATO Joint Civil/Military Frequency Agree-
ment” vuonna 2014, joka otetaan huomioon jasenmaissa radion taajuussuun-
nittelun ja pysyviisasiakirjojen laatimisen ja niistd juontuvien soveltamisohjei-
den perustana. Laajemmin jasenmaiden “harmonisoitujen sotilastaajuuksien”
tarkoituksena on tarjota yhteinen sotilasfrekvenssiresurssi, joka mahdollistaa
jarjestelmien toiminnan yhteisilld raja-alueilla. Tarkoituksena on sujuvoittaa
yhteisharjoituksia ja -operaatioita seki sisdltad perustaajuusvarat paivittiiseen
koulutukseen, harjoitteluun, taisteluvalmiuteen ja siirtoihin. (NJFA 2014.)

Tapaustutkimukset

Tutkimuksen empiirinen aineisto koostuu kolmen eri logistiikkakuljetuspalve-
lun tapaustutkimubksista, joissa tarkastelun kohteena ovat viimeisen kilometrin
toimitukset. Viimeisen kilometrin toimituksilla viitataan kuljetusprosessiin,
jossa hyodykkeet toimitetaan suoraan loppukayttéjille. Vaikka termi viittaa
nimenomaisesti matkan viimeiseen osuuteen, tissd tutkimuksessa painotetaan
erityisesti tuotteen loppukdyttdjan tavoitettavuutta, riippumatta kuljetuksen
todellisesta pituudesta. Tutkijat ovat myos rajoittaneet tutkimuksensa kohdetta
siten, ettd erityistd huomiota kiinnitetddn elintarvikkeiden vahittdiskauppaan
loppukdyttdjand. Tama valinta perustuu tutkimuksen keskiossé olevan tuotteen
myyntid ja jakelua sadtelevddn lainsaddantoon.

Kolmen tapaustutkimuksen tulokset muodostavat kokonaisuuden, jonka pe-
rusteella on mahdollista arvioida viimeisen kilometrin kuljetuksen haasteita
sotilasdomainissa. Jokainen tapaus on oma itsendinen tutkimuksensa, mutta
saman ilmion tutkiminen kolmea eri tapaustutkimusta hyodyntden lisaa tut-
kimuksen luotettavuutta.

Péteva tapaustutkimusmenetelmad vaatii aineiston trianguloinnin, kuten
Rothbauer esittdd (2008). Triangulaatio voi koostua kolmesta eri triangulointi
tavasta:
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1. Aineistotriangulointi
2. Tutkijatriangulointi
3. Menetelmaitriangulointi

Aineiston triangulaatioprosessin aikana tutkija tutkii useita tietoldhteitd 16y-
tadkseen yhteisid tuloksia tutkittavasta aiheesta. Aineiston triangulaatio sisaltaa
todentamisen ja analysoinnin niistd ldhteistd. Tama menetelma oli kdytossa
tutkimuksen ensimmadisessd tapaustutkimuksessa. Tutkijatriangulaatiossa ai-
hetta tutkii useampi kuin yksi tutkija. Kaikkien kolmen tapaustutkimuksen
tiedon analysointiin osallistui enemman kuin yksi kirjoittajista.

Menetelmitrianguloinnissa kdytetddn useampaa kuin yhtd tutkimusmene-
telmad ongelman ratkaisemiseksi. Menetelmatriangulaatio oli kdytossd toisessa
tapauksessa. Tédssa tutkimuksessa aineiston triangulaatio auttoi 16ytimaén se-
lityksid kunkin yksittdisen tapauksen 10ydoksille ja yhtéldisyyksid eri tapaus-
ten valilla. Tama on erittdin tirkeda Kkirjoittajien valitseman tieteenfilosofisen
ldhestymistavan, abduktiivisen paittelyn takia. Menetelmitriangulaatio auttoi
lisadmaéan tulosten reliabiliteettia ja validiteettia kuitenkaan unohtamatta mah-
dollisten muiden selittdjien vaikutusta tutkimuksen lopputuloksiin.

Tapaustutkimus 1

Ensimmadisessd tapauksessa tutkitaan yhden sotaharjoituksen ajan Puolustus-
voimien kuljetus- ja tdydennyspalvelun tehokkuutta. Tutkittavana kohteena on
yhden ajoneuvon kayton kustannukset harjoituksen ajan suhteutettuna kulje-
tettavan materiaalin painoon.

Harjoitus jarjestettiin vuoden 2024 maaliskuussa Eteld-Suomen alueella.
Tutkimuksessa tarkasteltiin harjoitukseen osallistuvan yhden perusyksikon
yhtd ajoneuvoa. Tapaustutkimuksen data kerittiin hyédyntéden osallistuvaa
havainnointia, jonka aikana kerittiin méaréllistd dataa analyysia varten. Teh-
dylla menetelmatriangulaatiolla haluttiin nostaa tutkimuksen validiteettia ja
reliabiliteettia.

Varuskunta-alue toimi tdydennettavdn materiaalin valivarastona ennen
loppukayttdjaa, harjoitukseen osallistuvaa perusyksikkod. Kuljetukseen kay-
tettdvan kaluston maksimi kuljetuskapasiteetti on 4560 kg. Lisdksi ajoneuvoon
pystytédan liittdimadn perdakérry tai muuta vedettivaa kuljetuskalustoa. Kuljetet-
tavan materiaalin paino ja kuljetettavien nimikkeiden lukumaéra saatiin elin-
tarvikkeet tarjoavan yrityksen toiminnanohjausjéirjestelmasta.

Tutkimuksen kohteena oleva ajoneuvo liikkui varuskunta-alueen ja koh-
dealueen vilid tutkimusajankohdan aikana. Poikkeuksen muodosti torstain

284



kuljetus, jossa tdydennyspalvelu seurasi harjoittelevaa joukkoa ryhmitysalueen
lahialueelle. Kuljetuksissa ei hyodynnetty GNSS-palvelua.

Tapaustutkimus 2

Toisena tapaustutkimuksena on kaupallisen péivittdistavarakaupan toimija.
Tutkittavana kohteena on ajoneuvon kayton kustannukset suhteutettuna kul-
jetettavan materiaalin kilomaaraan. Tutkittava toiminto kisittelee elintarvike-
teollisuuden yritystd, jonka toimitusketjuun kuuluu niin kaupallisia loppukayt-
tajid kuin vahittaiskaupan toimipisteitd. Yritys on ulkoistanut kuljetuspalvelunsa
yksityisille yrittgjille. Kuljetuspalvelua tuottavien yritysten rahallinen korvaus
madritellddn kuljetettavien yksikoiden ja kuljetukseen kaytettyjen kilometrien
perusteella.

Téssa tapauksessa kéytetty data kerdttiin suoraan tutkitun yrityksen toi-
minnanohjausjarjestelmaésta, yrityksen itsensd toteuttamana ja tutkijoiden
antamien ohjeiden mukaisesti. Vilttadksemme tulkintavirheet, raakadatan la-
pikéynti suoritettiin kahdesti yhteistyossa yrityksen edustajan kanssa. Aineis-
ton analyysiin kédytettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa, jonka avulla data
muokattiin vertailukelpoiseen muotoon, mahdollistaen eri tapaustutkimusten
vertailun.

Tutkittava yritys sijaitsee alueella, jossa siirtymamatkat ovat tyypillisesti pi-
dempié kuin ensimmadisessa tapaustutkimuksessa tarkastellulla alueella. Tama
tutkimuskohde on kuitenkin erityisen relevantti, ottaen huomioon, etta tut-
kimuksen viitekehyksessa keskitytddn viimeisen kaupunkivaraston (tdssé ta-
pauksessa elintarvikeyrityksen toimitilat) ja tuotteen loppukayttdjan viliseen
kuljetukseen. Maantieteellisen sijainnin aiheuttaman pidemmaén siirtyméamat-
kan vuoksi siirtymaaika, lastaukset ja purkutoimet muodostavat merkittdvian
osan viikoittaisesta tydajasta, noin kolmanneksen 62 tunnin viikkotyoajasta.

Kuljetuksen maksimikapasiteetti kiloina on 23000 kiloa. Tama kuljetettava
maksimikiloméard muodostuu 36 PANEURO-lavasta. Yhden lavan koko on
1200 mm x 800 mm. Kuljetukseen hyddynnetyn tilavuuden maérittiminen
ei ole tapauksessa relevanttia, silld saman tilavuuden vievien tuotteiden paino
eroaa merkittavastd kuljetuksessa kéytettavan pakkausmateriaalin vuoksi. Kul-
jettaja vastaa itse kuorman purusta ja lastaamisesta niin elintarvikeyrityksen
pisteessa kuin asiakasyritysten toimipisteissa.

Kuljetusten seuranta on mahdollista GNSS avulla, ja satelliittipohjaista
paikannusta kdytetddn yrityksessd kuljetuskapasiteetin optimointiin tuotta-
jalle palautuvan materiaalin osalta. Varsinaiseen tavaran kuljetukseen reaa-
liaikaisen paikkatiedon hyddyntdminen on haastavaa. Suomen lainsdadanto
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ei mahdollista tutkittavan yrityksen tavaroiden jakelua vapaasti sen asiakas-
toimialan sisélld esimerkiksi asiakkaan toimipisteiden A ja B vililld. Lisdksi
kuljetuksien lastaus ja purku on asiakasyritysten asettamien vaatimusten takia
vakioitua.

Tapaustutkimuksen aineisto on kerdtty yrityksen kdyttaman, yrityksen oman
toiminnan suunnittelun pohjana olevan referenssiviikon ajalta. Elintarvikeyri-
tyksen tuotteessa on kysynnastd aiheutuvaa suurta kausivaihtelua, jonka vaiku-
tus on historiatiedon perusteella tutkimuksen kohteena olevan viikon aikana
pieninté kalenterivuoden aikana. Kyseisen viikon tulosten tarkastelu mahdol-
listaa mahdollisimman neutraalin tiedon hydédyntdmisen analyysin pohjana.
Viikon aikana suoritettiin kuljetuksia 134 tilauksen verran. Néista kuljetuksista
valtaosa 97kpl/ 134 tilauksesta kohdistui véhittdiskaupan asiakkaille. Suoraan
loppukiyttijélle toimitettujen kuljetusten lukumaara oli 37 kpl/134 tilauksesta.

Tapaustutkimus 3

Kolmannen tutkittavan kohteen muodostaa mallinnettu kuljetuspalvelu, joka
toteutettiin autonomisen tavarakuljetuksen keinoin. Ajoneuvona toimii ensim-
madisessd tapauksessa kiytetty ajoneuvo, joka on varusteltu autonomiapaketil-
la. Autonomiapaketin avulla ajoneuvo kykenee operoimaan ilman kuljettajaa.
Autonomiapaketin ominaisuudet perustuvat Rheinmetall-yrityksen valmista-
maan PATH A-kit autonomiapakettiin (Proven, Agnostic, Trusted and Highly
Autonomous Autonomy-kit) (Rheinmetall n.d.). PATH A-kit on kaupallisesti
hankittavissa oleva tuotekokonaisuus ja siksi valikoituitu tapauksen esimer-
kiksi. Autonomiapaketin ominaisuuksiin kuuluu Leader-Follower-toiminto,
etdohjaus, reittipistenavigointi sekd itsendinen navigointi kisketylle kohteelle.
Ajoneuvo toimii ilman kuljettajaa, mutta ajotehtavit ajoneuvolle antaa sotilas-
joukon organisaatioon kuuluva ihminen. Ajoneuvo hyédyntdaa GNSS-palvelua
oman sijaintinsa méarittdmiseen yhdessda muiden sensorien kanssa.
Tutkittavana kohteena on ajoneuvon simuloidun kéyton kustannukset suh-
teutettuna kuljetettavan materiaalin simuloituun painoon. Tutkittava kohde
on sama kuin tapaustutkimuksen ensimmadisessa osiossa, Puolustusvoimien
sotaharjoitus Eteld-Suomessa vuoden 2024 maaliskuun aikana. Ensimmadisen
tapaustutkimuksen data hyédynnetddn simulaation pohjana.
Miehittimattoméan ajoneuvon autonomiset ominaisuudet nayttaytyvat
ajoneuvon suorittaessa sille annettua tehtavaa. Ihminen asettaa ajoneuvolle
sen tehtdvin ja tavoitteen ldhtoalueella, esimerkiksi perusyksikon jakopaikalla.
Tehtdvana voi olla tdydennyksien toimittaminen jollekin tietylle joukolle jol-
lain tietylld alueella ja palaaminen takaisin samaa reittid lahtopisteeseen.
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Ajoneuvolle kisketddn siirtymisreitit reittipisteind, samoin kun sotilaalle ks-
kettdisiin kdytettdva siirtymisreitti. Autonominen ajosuoritus voi padttya tiet-
tyyn reittipisteen pisteeseen, josta tdydennyksid vastaanottava joukko ottaa
ajoneuvon hetkellisesti etdohjaukseen. Kun joukko on saanut tdydennykset,
eli ajoneuvo on toteuttanut ensimmaisen osan tehtivistd, on tuettavan joukon
etdohjattava ajoneuvo takaisin reittipisteiden alkuun ja/tai kuitattava tehtava
suoritetuksi. Vasta timédn jilkeen ajoneuvo voi toteuttaa tehtdvinséd seuraavan
vaiheen, eli autonomisen siirtymisen takaisin ldhtopisteeseen.

Ensimmdisen tapaustutkimuksen ajosuoritukset toimivat timén tapauksen
pohjana silld erolla, ettd kuljetus tehdddn autonomiapaketilla varustetulla mie-
hittamattomalla ajoneuvolla. Kaikki ensimmadisen tapauksen ajosuoritteet on
mahdollista toteuttaa autonomiapaketin avulla joko etdohjattuna, reittipiste-
navigointina, Leader-Follower-toiminnolla tai ndiden yhdistelmalla. Thminen
suunnittelee ja asettaa tarvittavat toiminnot ajoneuvolle. Kun ajoneuvo poistuu
merkitylta tieltd maaston puolelle, tulee ajoneuvoa operoivan ihmisen tarvit-
taessa kdyttad etdohjausta, reittipistenavigointia tai ndiden yhdistelmaa saadak-
seen ajoneuvo kohteelle.

Tulokset

Tuloksissa tarkastellaan jokaista yksittdistd tapaustutkimusta. Ndiden tapaus-
tutkimusten lopputulosten perusteella tutkijat vastaavat tyon tutkimuskysy-
myksiin.

Tapaus 1, Tutkimuksen kohde oli Puolustusvoimien poikkeusolojen jouk-
kotuotettavan yksikon viimeinen harjoitus. Harjoittelevan yksikén koko ja
materiaali noudattivat poikkeusolojen suunniteltua vahvuutta. Materiaalitdy-
dennyksié suorittava osa kuului orgaanisesti harjoittelevaan joukkoon. Tama
oli tutkittavan ajoneuvon kédyton kannalta tirked tieto, silld ajoneuvon kayttd
ei rajoittunut vain tdydennysajoihin. Ajoneuvoa hyddynnettiin myds yksikon
koulutuksessa erilaisilla tehtavarasteilla. Tehtavérastien aikana ajetut kilomet-
rit ja kuljetettu kalusto ei huomioitu tissa tutkimuksessa. Kaytetyn ajoneuvon
kuljetuskapasiteetti on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1 Ajoneuvon kuljetuskapasiteetti

kuljetuskalusto | lavavetoisuus lavatyyppi kantavuus kg (hy6tykuorma)
vetoauto 5 EUR 4560 kg
kérry - - 1075 kg
5635 kg
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Ensimmadinen kuljetuksen aikana ajoneuvo siirsi my6s harjoituksen aikana
hyédynnettavda muuta kalustoa. Tutkijat laskivat saadun tiedon perusteella
tarkasteluviikon kuljetuksen hyotysuhteen jakamalla kuljetusten bruttokilot
kuljetusten maksimikapasiteetilla. Kuljetuskapasiteetin bruttokilot jaettuna
toteutuneilla kuljetuksilla on esitetty taulukossa 2.

Harjoituksen ensimmadisend pdivdnd kuljetettiin myds tuettavan joukon
alueelle materiaalia kuljetusajoneuvolla vetden. Kuljetettavan materiaalin
(kenttékeitin) paino oli 920 kiloa. Keittimen maksimi kuljetuskyky on 150 lit-
raa nestettd. Yhdistelmédn hyo6tysuhde on laskettu toisena hyotysuhteen suu-
reena taulukossa 2. Kuten tapauksessa 2, kuljetettavaa materiaalia ei varastoida
ennen loppukéyttdjin sdilytystd. Taman takia siirtoajo on huomioitava osana
tutkimusta. Hy6tysuhdeluku, johon on laskettu mukaan vedettivan perdkarryn
paino, on merkitty alla olevissa taulukoissa symbolilla *.

Taulukko 2 Kuljetusten bruttokilot ja hy6tysuhde

viikonpéiva bruttokilot hydtysuhde kuljetettu/max
Bruttokilot yhteensé/ 1 vko

ma 700 kg / 1620 kg* 0,15/ 0,35*

ti - -

ke 702 kg 0,15

to 1076 kg / 3081 kg* 0,24 / 0,55*

pe 493 kg / 1418 kg* 0,10/0,25%
bruttokilot keskiarvo, " *
hy6tysuhde keskiarvo 742kg /1705 kg 0.16/0,33

Yksittaiseen kuljetuskohteeseen viedyn materiaalin ja materiaalin keskiarvo-
painot on kuvattu taulukossa 3.

Taulukko 3 Kuljetusten paivittdiset kilometrimaarit ja jakelumaarét kiloina

viikonpiiva kayntipaikat ka kilot/ paikat kilometrit
6 yhteensi / vko 321,4 km yhteensi/ vko

ma 1 700 kg / 1620 kg* 54

ti - - -

ke 2 351kg 112
to 2 538 kg / 1540,5 kg* 99,7
pe 1 493 kg / 1418 kg* 55,7

keskiarvo vko 1,4 347 kg 64,3 km
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Tapaustutkimusten vertailun mahdollistamiseksi kirjoittajat laskivat yhden
kuljetuskilometrin tehokkuutta kuvaavan suureen hinta/km. Suure koostuu
kuljetukseen kaytetyn kapasiteetin ja kuljetuksen maksimikapasiteetin suhtees-
ta. Saadulla luvulla jaettiin kuljetuksiin kohdennettava muuttuva kustannus,
joka muodostuu polttoainekustannuksista. Polttoainekustannus lasketaan har-
joituksen aikana kulutuetun polttoaineen keskimédriiselld hinnalla. Hintatieto
on keritty riippumattoman vertailusivuston tiedoista. Koko viikon polttoaine-
kustannus oli € 197,-. Kilometriin kdytetyn polttoaineen keskikustannus oli
€ 0,61. Tama luku kerrottiin kuljetuksiin kaytetylld kilometrimaaralld. Suure
kertoo lukijalle suoraan kaytetyn kuljetuskapasiteetin taloudellisen tehokkuu-
den. Luku kuvaa kuljetuspalvelun hyodyntéjin, perusyksikon transaktiokus-
tannusta. Téssd luvussa ei ole otettu huomioon toiminnasta muodostuvia hal-
linnollisia kustannuksia. Tulokset on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4 Vertailusuureen hinta € / km muodostaminen ja vertailusuure

hy6tysuhde . .
kilometrit bruttokilot kantavuus kg kuljetettu/max hyoty- vertailusuure
(hyotykuorma) suhde/km | hinta € /km
yhteensa/
vko 321,4km | 2971 kg / 6826 kg*
ma 54 km 700 kg / 1625 kg* | 4560 kg /5485 kg* 0,15/ 0,3 * 8,1/16,2*| €4,10/€2,0*
ti
ke 112 km 702 kg 4560 kg 0,15 16,8 €4,10
to 99,7km | 1076 kg /3081 kg* | 4560 kg/ 5635 kg* 0,24/ 0,55* |[23,9/54,8% €2,50/€1,10*
pe 55,7km | 493 kg/ 1418 kg* | 4560 kg /5485 kg* 0,10/0,25* | 5,6/13,9*| €6,10/€2,40*
ka / " .
viikko | 643km | 594kg/ 1224 kg 0137022 | 1097203 €420/ €240

Tapaus 2, Tutkimuksen kohde oli yksityinen, elintarvikealalla toimiva kulje-
tustoiminto. Tutkimusmateriaali saatiin yrityksen omasta toiminnanohjausjar-
jestelmdstd. Havaintojen rajallisuus ei mahdollistanut nyt esitettavia tuloksia
laajempien tilastollisten analyysien tekoa. Kuitenkin yrityksen edustajan kanssa
kdydyn haastattelun perusteella aineiston voidaan katsoa edustavan kattavasti
ja tarpeellisella tarkkuudella yrityksen kuljetustoimintaa. Toiminnan tarkaste-
lun ulkopuolelle on jdtetty laskutukseen ja toiminnan hallinnoinnin muodos-
tavat kustannukset.

Yrityksen tapaustutkimuksessa kdyttamé kuljetuskalusto koostuu veto-
autosta ja perakarrystd. Kuljetuskapasiteetin optimoinnissa kuorman tulisi
olla mahdollisimman léhelld joko vetoauton maksimikantavuutta (13000 kg)
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tai yhdistelman maksimikantavuutta (23000 kg). Kuljetuspalvelua kayttavan
yrityksen kustannukset kilometrid kohti eivit muutu kuljetusmuodon muut-
tuessa. Kuljetuskaluston kuljetuskapasiteetti ja tilavuustiedot on kuvattu tau-
lukossa 5.

Taulukko 5 Kuljetuskaluston kuljetuskapasiteetti

kuljetuskalusto | lavavetoisuus lavatyyppi kantavuus kg (hyotykuorma)
vetoauto 20 PAN EUR 13000 kg
karry 16 PAN EUR 10000 kg
36 23000 kg

Tutkijat laskivat saadun tiedon perusteella tarkasteluviikon kuljetuksen hyo-
tysuhteen jakamalla kuljetusten bruttokilot kuljetusten maksimikapasiteetilla.
Kuljetuskapasiteetin bruttokilot jaettuna toteutuneilla kuljetuksilla on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6 Kuljetusten bruttokilot ja hy6tysuhde

" i . hyotysuhde
viikonpéiva bruttokilot kuljetettu/max
Bruttokilot yhteensd/ 1 vko
56 223 kg
ma 7 142 kg 0,55
ti 11261 kg 0,87
ke 12 241 kg 0,94
to 14712 kg 0,64
pe 10 867 kg 0,84
bruttokilot keskiarvo,
hyotysuhde keskiarvo 11245 kg 0.86

Yrityksen laajan toimintaympadriston ja jakelutuotteen ominaisuuksien takia
yritys ei kiyta tutkimuksen alueella vélivarastointia. Kuljetus toimitetaan tuo-
tannosta myyntiin suoraan tehtaalta. Kuljetuksiin kdytetty siirtymdajo tehtaalta
myyntipisteisiin ja kuljetettavien tuotteiden purku ja lastaus vie viikkotydajasta
n. 1/3. Kuljetusten pdivittdiset kilometrimaarat, kdyntikohteiden lukumaéra ja
jakelumadrien keskiarvo kiloina on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7 Kuljetusten péivittdiset kilometrimadrit ja jakelumdarat kiloina

" - e ka kilot/ . .
viikonpéivd | kayntipaikat paikat kilometrit
1243 km

126 yhteensd yhteensa/

/ vko vko

ma 18 396,8 kg 236 km

ti 26 433,1 kg 285 km

ke 34 360,0 kg 217 km

to 25 588,5 kg 263 km

pe 23 472,5kg 242 km

keskiarvo

vko 25,2 450,2 kg 248,6 km

Péivittdisen jakelupaikkamaddrén ja kuljetetun kokonaiskilomdaran suhteesta
on havaittavissa mielenkiintoinen seikka. Keskiviikkona on toimitettu tavaraa
34 jakelupisteeseen, mutta kokonaiskuljetus on n. 2500 kg véhemman kuin
maksimipdivdna torstaina. Toisaalta torstain bruttopaino ylitti kuljetusauton
maksimikuljetuskyvyn, vahentden kuljetuskapasiteetin hyotysuhdetta. Kir-
joittajat eivdt voi ottaa kantaa perdkirryn avulla nostetun kuljetuskapasiteetin
kustannus- tai hy6tyvaikutuksiin muutoin kuin kasvaneen bruttokapasiteetin
osalta puuttuvan datan takia. Tdmad takia taulukossa 8 esitettyyn hinta /km
lukuun torstain kohdalla (*) tulee suhtautua kriittisesti.

Kuten tapauksessa 1, kirjoittajat laskivat yhden kuljetuskilometrin tehok-
kuutta kuvaavan suureen hinta/km. Luku muodostuu elintarvike yrityksen kul-
jetuksen kustannuksesta, joka on jaettu yrityksen kuljetuksen hyo6tysuhteella.

Taulukko 8 Vertailusuureen hinta € / km muodostaminen ja vertailusuure

omer | ratako | S@Uske | Inovabde | byoyabdes | v
yhteensa/
vko 1243 km 56 223 kg
ma 236 km 7 142 kg 13 000 kg 0,55 129,65 €6,27
ti 285 km 11261 kg 13 000 kg 0,87 246,87 €391
ke 217 km 12 241 kg 13 000 kg 0,94 204,33 €4,42
to 263 km 14712 kg 23000 kg 0,64 168,23 € 6,53*
pe 242 km 10 867 kg 13 000 kg 0,84 202,30 €4,73
ka /viikko | 248,6 km 11245kg 15 000 kg 0,86 215,03 €5,17
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Kuten tapaustutkimuksen kuvauksessa tuotiin esiin, ei elintarvikeyrityksen
tuote mahdollista GNSS tiedon hyddyntdmistd muutoin kuin yritykseen pa-
lautuvan tavaran kuljetuksen optimoinnissa ja ennakoivassa reitinsuunnittelus-
sa. Kirjoittajat laskivat palautuvien tuotteiden osuuden kokonaiskuljetuksista
euroina. Tdma on kuvattu taulukossa 9.

Taulukko 9 Palautusten euromaariinen osuus koko kustannuksista

viikonpéivi palautukset lkm. Ei?:;ﬁ::ré

ma 4 €149,60
ti 6 € 180,25
ke 6 € 143,40
to 8 €118,00
pe 7 €200,95

palautukset yht. € €792,20

9
Fokomaisoudess 7%

GNSS paikkatiedon avulla pystytddn todentamaan maksuperusteena olevan
kilometrikohtainen korvaus, todentaa mahdolliset palvelupoikkeamat, pai-
kantaa varkauden tapahtuessa ajoneuvo ja seuraamaan reaaliaikaista ajoaikaa
tyosuojelun vaatimusten mukaisesti. Esimerkki jarjestelmén tuottamasta paik-
katiedosta on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Esimerkki jarjestelmén tuottamasta paikkatiedosta
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Tapaus 3, Tutkimuksen kohde oli mallinnettu kuljetuspalvelu, joka toteutetaan
autonomisen tavarankuljetuksen keinoin. Tutkittava kohde on sama kuin en-
simmaisessd tapauksessa.

Autonomiapaketin asentamisella ajoneuvoon ei ole vaikutusta tutkimuksen
kohteena olleen ajoneuvon lavatilavuuteen eikéd kuljetettavaan maksimikuor-
maan. Autonomiapaketti kasvattaa ajoneuvon kokonaispainoa, mutta kuljet-
tajan jaadessa pois, ei kokonaispainon muutoksella ole vaikutusta. Autono-
miapaketti lisdd ajoneuvon kustannuksia hankintavaiheessa. Huolto ja ylldpito
lisadvat myos ajoneuvon kdyton kokonaiskustannuksia. Esimerkiksi sensorin
vikaantuessa se on vaihdettava ennen seuraavaa tehtavad. Huolto- ja ylldpito-
kulut muodostuvat siis varaosista ja huoltohenkiloston kuluista. Hankinta-,
huolto- ja yllapitokustannukset muodostavat tapauksen transaktiokustannuk-
set yhdessd ajoneuvon polttoainekustannuksen kanssa.

Kolmannen tapauksen tulokset hy6tysuhdelukujen ja vertailusuureen osal-
ta ovat kuitenkin samat kuin ensimmadisessd tapauksessa, silld autonomisen
jarjestelman kustannusta ei kohdenneta ajetuille kilometreille vaan ajoneuvon
hankintakustannuksiin. Lisdksi sotilasorganisaatiossa ajoneuvon kuljettajal-
la on myds muita tehtdvid ajoneuvon kuljettamisen lisdksi. Néihin tehtdviin
sisdltyy muun muassa ajoneuvon huoltaminen ja kuorman késittely. Ajoneuvon
operoidessa ilman kuljettajaa siirtyvat naima tehtavit muiden vastuulle, lisaten
kuljetukseen sidottuja resursseja.

Autonomisten jdrjestelmien yksi kehittdmisen tarkoitus on korvata ihmi-
set tylsissd, likaisissa ja vaarallisissa tehtdvissd. Ensimmadisen tapaustutkimuk-
sen harjoituksessa seuratun ajoneuvon muuttaminen miehittdmaéttomaksi ei
toisi tdssd tutkittavassa tapauksessa merkittavaa lisiarvoa. Kuljettajan ajamat
kilometrit ja ajotunnit pysyivit harjoituksen aikana maltillisina ja kuljettaja ei
joutunut toimimaan vésyneend tai pitkid aikoja yhtdjaksoisesti. Tutkittavassa
tapauksessa ajoneuvon kaytto ei tehostuisi, vaikka ihminen korvattaisiin ko-
neella. Kuljettajan muut tehtavat siirtyisivat perusyksikon muille sotilaille. Au-
tonomisen kuljetuksen toteuttaminen tarvitsisi ihmisen ohjausta laht6alueella,
mahdollisesti ajoreitilld ja ajon kohdealueella. Thminen pysyisi siis edelleen osa-
na autonomista viimeisen kilometrin kuljetusta, vaikka ei toimisikaan ajoneu-
von kuljettajana.

Johtopaitokset
Kirjoittajien tutkimukselle asettama ensisijainen tavoite oli selvittda, onko mah-
dollista tehostaa "tooth-to-tail” suhdelukua hyédyntdmalla avaruusdomainin

taydennys- ja kuljetuspalveluille tuottamaa tietoa? Kirjoittajien toisena tavoit-
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teena oli avata tapaustutkimusten esimerkkien kautta niitd haasteita, joita kul-
jetus- ja tdydennyspalvelut kohtaa ja tutkia avaruusdomainin hyédyntdmista
ratkaisuna ndihin haasteisiin?

Tutkimuksen tavoitteisiin pyrittiin padsemédn vastaamalla seuraaviin tut-
kimuskysymyksiin:

1. Onko Puolustusvoimien mahdollista hyodyntdd avaruusdomainin tuot-
tamaa tietoa (osana johtamisjdrjestelmaa) tavalla, joka tukee kuljetus- ja
taydennyspalveluiden tehokkuutta ja vaikuttavuutta “viimeisen kilomet-
rin” toimituksiin?

2. Miten paikka, aika ja navigaatiojdrjestelmiin kohdistunut vihamielinen
toiminta on vaikuttanut esimerkkien valossa kuljetusjérjestelmien opti-
mointiin?

Tyon teoreettisen viitekehyksen muodosti yleisen systeemiteorian periaatteet
ja taloudellista tehokkuutta mitattaessa transaktiokustannusteoria. Yleisen
systeemiteorian kaytto on perusteltua tutkittavan toiminnan luonteen takia.
Ensimmadisen tapaustutkimuksen muodostaa sotilasorganisaatio, joka toimin-
nassaan linkittyy toimintaympdrist6onsé ollen toimintaympdristonsa vaiku-
tuksen alainen ja vaikuttaen siihen joko aktiivisesti tai passiivisesti. Toisen
tapaustutkimuksen kaupallinen toimija on ulkoistanut kuljetustoimintansa ja
ndin laajentanut itseddn koskevan toiminnan myos yhteistyokumppanin/ali-
hankkijan systeemiin. Kolmas tapaustutkimus on rinnastettavissa ensimmai-
seen tapaustutkimukseen.

Tutkimuksen epistemologinen ldhestymistapa oli abduktiivinen. Lahesty-
mistavassa tutkimusaineiston pohjalta luotua mallia tai toimintatapaa tutki-
taan ja analysoidaan eri muuttujien vaikutuksen alla. Lahestymistavan kaytto
perustelee kolmen eri tapaustutkimuksen kayttod eri toimintaympéristoissa ja
olosuhteissa.

Tutkimustavoitteeseen paasemiseksi tutkijat suorittivat kolme tapaustutki-
musta vuoden 2024 huhti-maaliskuussa. Tapaustutkimusten tietoa verrattiin
laajan ja kriittisen kirjallisuuskatsauksen pohjalta luotuun tutkimuksen viite-
kehykseen.

Tapaustutkimusten vertailu osoittaa selkedsti eron miehitetyn yksityisen ja
julkisen kuljetuspalvelun tehokkuudessa. Kuljetuskohteiden lukumaars, kulje-
tusten hy6tysuhde ja kuljetukseen kéytetyt kilometrit / ajoneuvo olivat selkeésti
alemmalla tasolla Puolustusvoimien kuljetustoiminnassa. Kustannuksia ver-
tailtaessa Puolustusvoimien arviointiluku on parempi huomattavasti kevyem-
man kulurakenteen ansiosta. Kuljetuksiin on sisillytetty kustannuksena vain
polttoainekustannukset.

Tulokset pystytddn osittain selittdméan kuljetuskaluston kayttotarkoitusten
erolla. Puolustusvoimien ajoneuvo kuuluu poikkeusolojen materiaalivahvuuteen
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ja sen kaytto vastaa timédn hetken suorituskykyvaatimuksia. Ajoneuvo oli tutki-
muksen aikana suuren osan kiyttdméttomand, eikd kdyton optimointi edes il-
man satelliittiavusteista paikkatieto-jarjestelmaa ollut harjoituksen tavoitteena.

Yksityisen elintarvikeyrityksen kuljetuspalvelun optimointi on erittiin kiin-
ted osa yrityksen liiketoimintaa ja muodostaa liiketoiminnalle kriittisen me-
nestystekijdn erittdin kilpaillulla elintarviketeollisuuden toimialalla. Tamén
tapaustutkimuksen valossa kuljetuskapasiteetin lukumaérdinen nosto ei ole
ainoa keino nostaa Puolustusvoimien "tooth-to-tail” suhdelukua positiivisesti.
Aihealueen kokonaisvaltainen, systeeminen ldhestymistapa tuo esiin kaytta-
mattoman kuljetuspotentiaalin ja sen hyddyntamisen mahdollisuuden “tooth-
to-tail” suhdeluvun parantamiseksi.

Autonomisen kuljetusjérjestelman tuomat hyodyt tissa tutkimuksessa esiin
tuoduissa tapauksissa ovat hyvin rajallisia. Tuloksista on kuitenkin vedettévissd
se johtopditds, ettd autonominen kuljetuspalvelu muuttaa tarvittavan ihmis-
tyovoiman paikkaa, poistamatta sitd. Kustannushyodyt autonomisen jérjestel-
maén kaytostd ovat tutkimuksen tulosten perusteella rajallisia.

Osana systeemistd lahestymistapaa tehdyn juridisen tarkastelun kautta kéy
ilmi, ettd sekd signaalien taajuuksien salassapito ettd autonomisten jdrjestel-
mien kéytto osana logistiikan toimialaa kytkeytyvit osaksi laajempaa sadados-
pohjaa. NATO mahdollistaa siviilisignaalien hyodyntamisen yksityisten toi-
mijoiden kanssa yhteistydssd puolustusvoimien kanssa tiettyjen reunaehtojen
puitteissa. NATO:n ja sen jasenmaiden “harmonisoitujen sotilastaajuuksien”
tarkoituksena on tarjota yhteinen sotilasfrekvenssiresurssi, joka mahdollistaa
jarjestelmien toiminnan yhteisilla raja-alueilla, helpottaa yhteisia harjoituksia
ja operaatioita sekd sisdltdd perustaajuusvarat paivittdiseen koulutukseen, har-
joitteluun, taisteluvalmiuteen ja siirtoihin.

Tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan vastata tutkimuskysymykseen 1.
Puolustusvoimilla on mahdollisuus operaatioturvallisuuden asettamien vaa-
timusten rajoissa hydodyntda my6s avaruusdomainin tuottamaa GNSS tietoa.
Teknologia on kuitenkin tutkimuksen viitekehyksen kuvauksen mukaisesti hai-
ridaltis. Jarjestelméan hyodyntdminen kuljetusten optimointiin ennakkosuun-
nittelussa osana varautumissuunnittelua on kuitenkin mahdollista. Ennakkoon
suunniteltujen nouto, haku, yhteyspisteiden ja kuljetusreittien luominen, kuten
kaupallisen toimijan esimerkissd, on mahdollista ja jopa helppoa GNSS tekno-
logiaa hyodyntden. Ndiden tunnistettujen kohteiden ja niihin liittyvdn ajanta-
saisen paikkatiedon hyodyntdminen muutoin kuin aktiivista satelliittipohjaista
GNSS-jérjestelmda hydodyntden on kerdtyn ennakkotiedon avulla mahdollista.

Tutkimuskysymysta 2, "Miten paikka, aika ja navigaatiojérjestelmiin kohdis-
tunut vihamielinen toiminta on vaikuttanut esimerkkien valossa kuljetusjérjes-
telmien optimointiin?” kirjoittajat lahestyivat kansainvalisen yhteistyon kautta.
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Ensimmadisend konkreettisena toimenpiteend voidaan mainita NATO:n
yhteinen "CIV/MIL’ taajuussopimus (NATO Joint Civil/Military Frequency
Agreement (NJFA), joka otetaan huomioon NATO-maissa radion taajuussuun-
nittelun ja politiikan laatimisen perustana. Julkisesti saatavien tietojen valossa
ei ole varmuutta siitd, onko sopimusta sovellettu.

Toisena esimerkkina kirjoittajat tuovat esiin Euroopan posti- ja televiestin-
tdneuvoston jasenmaiden ja sotilasviranomaisten yhteistyon kayttotarkoitus-
ten ja vaatimusten huomioonottamiseksi kyseisella taajuusalueella (Electronic
Communications Committee 2016, 4). Sdantelykehyksen tavoitteena tulisi olla
yhtddltd kansallinen turvallisuuden suojaaminen. Samalla sadntelykehyksen
tulisi mahdollistaa modernien kaksoiskéyttotuotteiden teknologian hyddyn-
tdminen Puolustusvoimien operatiivisessa toiminnassa. Tdllaisen teknologian
keskigssa ovat sotilaskdytosséd olevien signaalien taajuusjako ja autonomisten
sekd GNSS-avusteisten kuljetusjdrjestelmien kéytto sotilaslogistiikan osalta.
Oikeudellisen arvion perusteella yksityisen ja julkisen yhteistyon kannalta taa-
juusjaottelu on jo ilmailutoiminnan osalta kaytossa.

Tutkimuksessa kasitelty yksityinen toimija hyodynsi GNSS-teknologiaa
oman toimialansa lainsddddnnollisten rajoitteiden vuoksi melko vahédn en-
nakkosuunnittelun ulkopuolella. Yrityksen tuotteiden loppukayttdjien asetta-
mat asiakasvaatimukset toimivat kuitenkin kirjoittajien mielestd hyvéina esi-
merkkind sille, kuinka GNSS-teknologiaa hyddyntden pystyttiisiin rajoitetulla
kuljetuskapasiteetilla tehostamaan kuljetuspalveluiden tehokkuutta viimeisen
kilometrin kuljetuksissa. Poikkeusolojen aikaan sidotut kuljetusrajoitteet vas-
taavat kaupallisen toimijan aikaan sidottuja toimitusaikoja.

Kuljetuspalveluiden viimeisen kilometrin kehitys ei saatujen tulosten perus-
teella voi perustua kuitenkaan pelkéstadn teknisen ratkaisun hyédyntimiseen.
Tapaustutkimus 1:n aikana tehty osallistuva havainnointi toi esiin selkedn toi-
mintaprosessien kehittdmisen tarpeen. Pelkkddn tekniseen ratkaisuun, satelliit-
titeknologiaan perustuvaan GNSS:iin nojautuva kehitys vaatii rinnalleen uuden
toimintatavan luomisen, joka ei vaadi toimiakseen haavoittuvaa teknologista
ratkaisua.

Keskustelu

Tyon johdannossa todetaan, ettd palveluiden kysynnén kasvu, avaruusdomai-
niin liittyvien palveluiden tarjonnan kasvu ja tekniikan kehitys on luonut toi-
mintaympariston, joka on otettava aktiivisesti huomioon puolustuksen suun-
nittelussa, kehittdmisessd ja mahdollisessa suorituskyvyn hyodyntamisessa.
Ilman perusteellista tutkimusta ei ole mahdollista kdyda keskustelua siit4,
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miten kansallista ja kansainvilistd avaruusdomainista riippuvaista logistiikan
toimialaa tulee kehittda.

Nyt tehty eksploratiivisen tutkimusotteen tyo osoittaa jatkotutkimuksen
tarpeen. Tutkittavan joukon kasvattaminen niin eri logistiikan vaiheiden kuin
eri logististen ketjujen osalta antaisi elintdrkeda lisitietoa GNSS teknologian
tarpeellisuudesta, mahdollisuuksista ja uhista kuljetus- ja tdydennyspalveluita
optimoidessa.

Keridtyn tutkimusaineiston pohjalta toimintaa analysoitiin eri muuttujien
vaikutuksen alla eri toimintaympéristoissd. Viimeisen kilometrin kuljetus rajasi
ja yhdenmukaisti eri tapaustutkimuksia tutkimusympiriston ja -aiheen aset-
tamista haasteista riippumatta. Olemassa olevien suorituskykyjen analysointi
todellista uhkaa kuvaavissa olosuhteissa ei olisi ollut tutkimuseettisesti oikein,
eikd mahdollista. Kriittisen suorituskyvyn, kuten kuljetuspalveluiden avaruus-
domainista riippuvaisten toimintojen hdirididen toteuttaminen, todentaminen
ja tutkiminen vaarantaisi yhteiskunnan normaaliolojen toimintoja, kuten kir-
joittajat toteavat tyon tutkimusmenetelman kuvauksessa.

Tyon teoreettisen viitekehyksen muodosti suunnittelutieteiden alla yleinen
systeemiteoria ja tapaustutkimusten tuloksia analysoidessa transaktiokustan-
nusteoria. Suunnittelutieteiden ja tapaustutkimusten periaatteiden mukaisesti
tyon tapaukset kuvattiin lukijalle niin, ettd tapauksen pystyi kisittelemadn omi-
na kokonaisuuksinaan. Silti tyostd kdy ilmi kuljetuspalveluiden systeeminen
luonne Puolustusvoimien sisdlld ja siviilitoimijoihin verkostoituessa osana in-
tegroitua tukeutumisverkkoa.

Taloudellista tehokkuutta mitattaessa tyossa ei huomioitu kuljetuksiin koh-
distuvia sekundéirisid kustannuksia. Kirjoittajat pitavét tata puutteena ja jat-
kotutkimuksen kohteena. Kuitenkin on syytéd tuoda esiin se, ettd nyt laskettu
taloudellisen tehokkuuden tunnusluku yhdessa kuljetuskapasiteetin tunnus-
lukujen kanssa luo pohjan aiheen jatkotutkimukselle. Tutkimuksen tulokset
lisadvat mahdollisuuksia 16ytad, kayttad ja hyodyntdd suorituskyvyn mittareita
sotilaallisen tehokkuuden ja vaikuttavuuden hallinnassa ja maarittelyssa.

Lainsadddnnollisessé tarkastelusta tutkijat haluavat nostaa esiin tarpeen ak-
tiivisesti seurata ja tutkia, miten Euroopan autonomian vahvistaminen avaruu-
den kiytossd ja sen turvallisuuden varmistamisessa etenee. Lisdksi NATOn ja
sen jasenmaiden “harmonisoitujen sotilastaajuuksien” sotilasfrekvenssiresurs-
sit normaali- ja poikkeusolojen toiminnan mahdollistajina ovat kirjoittajien
mielestd tirked tulevaisuuden tutkimuskohde.

Kaikki edelld kuvatut jatkotutkimusehdotukset ja nyt tehdyn tutkimuksen
tuloksena havaitut puutteet voidaan nivoa niin sanotun “Phase Zero” -suunnit-
telukonseptin alle. Tdaman suunnittelukonseptin lopputuloksena operaatioiden
suunnittelijat pystyvit laatimaan toiminnan kannalta ne vaatimukset, joiden
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tdyttdmiseen tarvitaan sopimuspohjaista, puolustusvoimien ulkopuolista suo-
rituskykyd. Tama vaatimusmadrittely tehddan ennen operaation suunnittelun
aloittamista. Tama on erityisen relevanttia arvioitaessa teknologian kehityksen
vaikutuksia ja sen mahdollistamaa kustannus-hyoty suhdetta autonomisten
jarjestelmien osalta. Nyt tehty tapaustutkimus simuloidussa ymparistossa ko-
rostaa rajahyodyn tunnistamisen tarkeytta.

Kirjoittajat haluavat tuoda esiin tulevaisuuden tutkimusaiheena tapauksen,
jossa simuloidaan usean ajoneuvon kayttoda kuljetuspalveluissa. Usean ajo-
neuvon kuljettajien korvaaminen GNSS ja inertia avusteisella paikkatieto- ja
navigointijirjestelmda hyodyntévilld autonomisella jirjestelmalld, lastaus- ja
purkuhenkiloston tehokkaampi hyddyntaminen yhdistettynd kokonaisuuden
ennakoivaan suunnitteluun tuo potentiaalisesti kustannushyo6tyé nyt kuvatun
kaltaisissa olosuhteissa. Rajahyotyteoria auttaa maérittdiméan optimaalisen
resurssien kdyton pisteen, jossa autonomisen kuljetuskapasiteetin tuoma op-
timaalinen hyoty saavutetaan. Autonomisen kuljetuskyvyn vaatiman teknolo-
gian kehitysaste ei kuitenkaan mahdollista tallaista tutkimusasetelmaa muutoin
kuin simulaationa sotilaallisessa kontekstissa.
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