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Tiivistelma

Rajavartiolaitoksen helikoptereiden kayttoikd on ldhenemadssd loppuaan. Ndin ollen
korvausinvestoinnit ovat ajankohtaisia. = Aikaisemmin  Rajavartiolaitos on tehnyt
korvauspaatoksen helikopterityypeista kayttamatta hyodyksi systemaattisia
analyysimenetelmid. Taman tyon tarkoituksena onkin kehittdd malli, jota voidaan hyodyntaa
madritettdessa optimaalista ja kustannustehokasta helikopteriportfoliota, joka tdyttaa

Rajavartiolaitoksen asettamat vaatimukset meripelastus- ja rajavalvontavalmiudelle.

Projektiryhma  kerdsi tietoa  Rajavartiolaitoksen  Vartiolentolaivueen  toiminnasta
haastattelemalla VIT:n ja Rajavartiolaitoksen edustajia. Haastattelujen ja Rajavartiolaitokselta
saatujen tietojen pohjalta projektiryhmd rakensi simulaatiomallin, joka mallintaa erilaisten
helikopteriportfolioiden pelastustehtavissa kertyneet lentotunnit seka pelastusnopeudet, kun
simulointi ajetaan tehtdvddatalla. Rajavartiolaitokselta saatu data koostui meripelastusdatasta
vuosilta 2007 ja 2008, seka tilastollisista rajanylityksien perusteella arvioiduista rajanylityksista.
Simulaatiomallin tulokset, koskien pelastusnopeutta ja lentoaikaa, analysoitiin tarkemmin

tilastollisessa ohjelmassa painottaen portfolioiden kustannusten arviointia.

Kehitetty simulaatiomalli osoittaa, etta vastaavanlaisia malleja voidaan kayttda paremmin
hyodyksi rajavartiolaitoksen pdatoksenteon apuvalineend. Vaikka mallin yksinkertaistukset
rajoittavat tulosten yleistettavyyttd, osoittavat tulokset kuitenkin, ettd Rovaniemen pitaminen
tukikohtana kannattaa tarkastaa uudelleen, helikopterityyppien valilla on merkittavia eroja ja
ettd nykyinen Rajavartiolaitoksella kaytossd oleva helikopteriportfolio ei valttamatta ole

optimaalinen.
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1 Johdanto

Téassd loppuraportissa esitelty tutkimus on tehty harjoitustyonda kevaalli 2009 VTT:n
toimeksiantona ~ Mat-2.4177  Operaatiotutkimuksen  projektitydseminaari  -kurssille.
Tutkimuksen aiheena on kustannustehokas helikopterihankinta ja tutkimus on toteutettu
yhteistyossda Rajavartiolaitoksen kanssa. Tutkimuksen tuloksena on pyritty luomaan

Rajavartiolaitoksen helikopterihankintaa auttava paatoksenteon apuviline.

1.1 Taustat ja lahtékohdat

Rajavartiolaitos on sisdministerion johdolla toimiva sisdisen turvallisuuden viranomainen,
jonka pddtehtdvid ovat rajavalvonta ja meripelastus. Suomen merialueiden laajuus, runsas
saaristo sekd rajan pituus aiheuttavat toiminnalle erityisid haasteita. Riittdvian meripelastus- ja
rajanvalvontakyvyn yllapitdmiseksi tarvitaan tehtdvien suorittamiseen helikopterilaivuetta,

johon kuuluu talla hetkelld 11 erikokoista helikopteria.

Rajavartiolaitoksen helikopterien kayttoika alkaa vahitellen ldhestyd loppuaan, joten
korvausinvestoinnit tulevat ajankohtaisiksi seuraavan kymmenen vuoden kuluessa.
Rajavartiolaitos  on  pyytinyt  aiemmin  tukea  VTT:td  kustannustehokkaan
helikopterihankinnan tekemisessda. VTT:lla ei kuitenkaan ollut hankkeeseen resursseja
pyyntohetkelld, joten Rajavartiolaitos valitsi uuden, vanhimmat ja pienimmat helikopterit
korvaavan tyypin itse. AgustaWestlandilta kesdkuussa 2008 tilatut AWmngKe-helikopterit

toimitetaan vuonna 2010.

VIT antoi isompien helikopterityyppien valintamallin kehittamisen
harjoitusty6toimeksiantona Teknillisen korkeakoulun Systeemianalyysilaboratorion kurssille
Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari, jolla harjoitellaan mallien rakentamista ja
soveltamista, projektien suunnittelua, toteutusta ja raportointia. Tamdn harjoitustyon
tarkoituksena on kehittda malli, jota voidaan hyodyntdda maddritettdessd optimaalista ja
kustannustehokasta ~ sekd  Rajavartiolaitoksen  asettamat  vaatimukset  tdyttavaa

helikopteriportfoliota.

1.2 Tutkimuksen tarve

Tutkimukselle on aitoa tarvetta, silla vaikka Rajavartiolaitoksella on jo olemassa tarkkaa
numeerista dataa helikopterilla suoritetuista meripelastus- ja rajavalvontatehtdvistd, naitd

tehtdvia ei ole tarkkaan analysoitu. Taman tutkimuksen yhtena tiarkedna tehtavana onkin etsid
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ja analysoida Rajavartiolaitoksella jo olemassa olevaa dataa sekd selvittdda ja esittdd

Rajavartiolaitokselle, mitd kaikkea tietoa olemassa olevasta datasta on mahdollista saada.

1.3 Tavoitteet

Projektin tavoitteina on:

1. Luoda simulaatiomalli siitd, kuinka Rajavartiolaitoksen meripelastus- ja
rajanvalvontatehtdvat voidaan toteuttaa Suomessa. Mallinnuksessa kaytetddn datana

viime vuosien todellisia Rajavartiolaitoksen meripelastus- ja rajavalvontatehtavia.

2. Selvittad vaihtoehdot ndiden tehtdvien toteuttamiseen eli koota mahdolliset
helikopteriportfoliot, joilla meripelastus- ja rajavalvontatehtdvat voidaan toteuttaa ja

jotka sopivat Rajavartiolaitoksen asettamiin kriteereihin.

3. Loytdda  kustannustehokkaimmat  vaihtoehdot  riittdvdan  meripelastus- ja

rajanvalvontatehtavien toteuttamiseen.

Simulaatiomallin ja siitd tehdyn analyysin tarkoituksena on toimia paatoksenteon
apuvalineend Rajavartiolaitoksen helikopterihankinnassa. Malli pyritaan luomaan sellaiseksi,
ettd sitd voidaan kurssin jilkeen kehittdd edelleen tarkempaa ja yksityiskohtaisempaa
simulointia  varten. Helikopteriportfoliolla tarkoitetaan tdssd yhteydessa valittua
helikopterikalustoa, jonka ominaisuuksia ovat koptereiden mallit ja mdara sekd tukikohtien

paikat.

1.4 Rajaukset

Tutkimus on rajattu kdsittelemddn ainoastaan Rajavartiolaitoksen helikoptereiden
halytystehtdvid. Tama rajaus on tehty sen takia, ettd tutkimuksessa halutaan selvittdad, mitka
helikopteriportfoliot olisivat pelastuskyvyltddn parhaita, jonka takia valvontalentoja ei oteta
simulaatiomallissa huomioon. Toinen syy rajaukseen on se, ettd valvontalennoista ei ole
Rajavartiolaitoksella yhtd seikkaperdista dataa, jolloin valvontalentojen ei saataisi yhta

yksityiskohtaisesti mukaan simulaatiomalliin.

Tama rajaus luonnollisesti vaaristaa tutkimuksen tuloksia jonkin verran. Koska valvontalentoja
ei simulaatiomallissa ole mukana, ovat helikopterien kdyttoajat ja lentoajat mallissa lyhyempia
kuin todellisuudessa. My6s eri helikoptereille lasketut kustannukset ovat vain halytyslentojen
osalta, jolloin mallissa on vaikea ottaa huomioon haluttuja budjettirajoituksia helikoptereiden

kokonaiskustannusten osalta.
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1.5 Tiedon keraaminen

Tiedon kerddaminen tutkimusta varten tehtiin padasiassa haastattelemalla Rajavartiolaitoksen
edustajia sekd hankkimalla Rajavartiolaitokselta heilld jo olemassa olevaa numeerista data

helikopterien meripelastus- ja rajavartiotehtdvista.

Tutkimuksen kaynnistyttyd ja ensimmadisten kurssihenkilokunnan ja Rajavartiolaitoksen
edustajien kanssa pidettyjen palaverien jilkeen tutkimuksen aihe ja rajaus tarkentuivat, jonka
jalkeen ryhma osasi paremmin maadritelld, minkdlaista tietoa helikopterien toiminnasta ja
tehtavista tarvittiin. Tieto erilaisista mahdollisista helikopterimalleista etsittiin ryhman voimin
Rajavartiolaitoksen avustuksella. Rajavartiostolta saimme 9.4.2009 kaytt6on kaiken
meripelastusdatan vuosilta 2007 ja 2008. Tahan kuului data hélytyksista ja niiden ajankohdista,
koordinaateista, pelastustehtdvien kuvaukset ja tehtdviin liittyneiden henkil6iden maarat.
Projektin ja erityisesti simulaatiomalliin ja sen toteutukseen liittyvad tirkeda tietoa ryhma sai

myos kurssihenkilokunnalta sekd VTT:n edustajilta.

1.6 Raportin rakenne

Tama raportti pyrkii kasittelemdian olennaisimmat projektin toteuttamiseen ja tuloksiin
liittyvat tiedot. Raportti alkaa johdannolla, jossa kerrotaan lyhyesti mm. projektin taustoista,
tavoitteista ja rajauksista, ja taman jalkeen raportissa kasitelldan vartiolentolaivueen toimintaa
yleisesti. Simulaatiomalli-luvussa esitellddan simulaatiomallin olennaisimmat seikat seka
simulaation eteneminen. Taman jalkeen esitetdan projektin tulokset ja evaluointi ja naiden
pohjalta tehdyt johtopaatokset ja suositukset. Raportin paittdda yhteenveto ja liitteessd on

esitetty tutkimuksessa kadytetyt helikopteriportfoliot.
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2 Vartiolentolaivueen toiminta

Seuraava kappale kuvailee lyhyesti Rajavartiolaitoksen Vartiolentolaivueen nykyistd toimintaa
sekd esittelee meripelastus- ja rajavalvontatehtdvien piirteita lukijalle. Ymmartamadlld miten
helikopterit toimivat, miten ne ovat sijoittuneet ja milld tavalla meripelastus- ja
rajavalvontatehtavat esiintyvat voidaan perustella simulointimallin rakennetta. Ensin
esittelemme nykyistd lentolaivuetta tehtdavineen ja lentolaivueen ohjauslogiikkaa. Sitten
kuvailemme tarkemmin Suomen meripelastustehtivia ja lopuksi viela tarkennamme

rajavalvontatehtdvien piirteita.

2.1 Vartiolentolaivue

Vartiolentolaivueen kalusto kostuu yhdestdtoista helikopterista ja yhdestda lentokoneesta.
Helikoptereista kolme ovat Augusta AB 206 Jet Ranger helikoptereita mutta nama helikopterit
korvataan seuraavien vuosien sisdlld kolmella Augusta Westland 119Ke Koaloilla. Nama ovat
samanlaisia pienid yksimoottorisia helikoptereita. AW 19Ke Koala kantaa maksimissaan 6
matkustajaa tai 2850 kg ja Koalan huippunopeus on 250 km/h. Yksimoottoriset helikopterit
eivit saa lentada avoveden ylapuolella, joten AWmngKe Koala on rajoitettu toimimaan
sisdmaatehtdvissa ja rajavalvontatehtavissa. Helikoptereista viisi on keskikokoista Augusta Bell
412 -mallia. AB412:n huippunopeus on 240 km/h ja AB412 voi kantaa 12 matkustajaa tai 5400kg.
Augusta Bell helikopterit ovat saavuttamassa vaihtoikdd ja korvaavat helikopterit ovat jo
harkinnan alla. Vartiolentolaivueen suurimmat helikopterit ovat kolme Aérospatiale AS 332
Super Pumaa. Pumalla on jadnestolaite ja on ainut helikopteri pohjoismaissa, jolla voi lentaa
kun kylmyys aiheuttaa roottoreiden jadtymisvaara. Puma voi kantaa 20 matkustajaa tai 8600
kg ja lentdd maksiminopeudella 240 km/h. Helikopterit ovat esiteltynd tarkemmin

my6hemmin tyossa
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Evaluointi ja tulokset

Helikopteriportfolioiden vertailu koostuu kolmesta eri vaiheesta. Ensimmaisessd vaiheessa
arvioidaan simuloimalla portfolion pelastusvalmiutta, eli kuinka hyvin portfolio tayttaa
Rajavartiolaitoksen asettaman vaatimuksen siitd, ettd tapahtumapaikalle on saavuttava yhden
tunnin sisdlld halytyksestd. Parhaiten tehtdvista suoriutuneita portfolioita vertaillaan toisessa
vaiheessa niiden kustannustehokkuuden kannalta. Kolmannessa vaiheessa varmistetaan vield

kopterien optimaalinen sijoittelu niille kertyneita lentotunteja analysoimalla.

2.2 Portfoliot

Simuloinnissa mallinnettiin 77 erilaisen helikopteriportfolion toimintaa. Portfolioiden
sisaltama helikopterilaivue on nykyista kokoluokkaa. Oletukseen paadyttiin, koska saatujen
tietojen perusteella on erittdin todenndkoistd, ettd toimintaan kdytettavat vuosittaiset
maddrdrahat eivat kasva tulevaisuudessa merkittavasti. Tamd estdd helikopterilaivueen
lagjentamisen, koska jokainen uusi helikopteri lisdd kustannuksia palkkamenojen seka
ylldpito- ja huoltokustannusten kasvaessa. Myos kolmesta pienestd helikopterista tehty
ostopddtds rajoitti ldhtdtilannetta. Simuloidut portfoliot koostuvat siis joko 3+7 tai 3+8

helikopterista. Talla hetkelld Rajavartiolaitoksella on 11 helikopteria.

Helikopteriportfolioiden muodostamisessa hyodynnettiin sijoittelussa lahtékohtana nykyista
tilannetta. Pddperiaatteena oli, ettd yhdessd tukikohdassa olisi samanlaisia helikoptereita
enemman kuin yksi toiminnan tehokkuuden takia. Lisdksi samaa kokoluokkaa olevia
helikoptereita on kussakin portfoliossa vain yhtd tyyppid, koska huolto- ja
koulutuskustannusten kannalta ei ole jarkevda hankkia ominaisuuksiltaan samanlaisia
koptereja kahdelta eri valmistajalta. Esimerkiksi keskikokoiselle kopterille on olemassa nelja

vaihtoehtoa, joita varioitiin portfoliosta toiseen.

Nykyisten kaytossda olevien helikopterimallien lisdksi portfoliot muodostettiin seitsemadsta
muusta markkinoilla olevasta mallista, jotka vastaavat kooltaan nykyista kahta suurempaa
Rajavartiolaitoksen helikopterityyppia. Ne vastaavat ominaisuuksiltaan myo6s tulevaisuudessa
Rajavartiolaitoksen tarpeisiin. Tarkein vyksittdinen ehto uusien helikopterivaihtoehtojen
valinnassa oli, ettd ne pystyvdt suorittamaan meripelastustehtdvid. Simuloinnissa kaytetyt

helikopterimallit ja niiden tekniset tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2).
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Taulukko 2 Simuloinnissa on kaytetyt helikopterimallit). Vartiolentolaivueeseen kuuluu vield
lentokone Dornier DO 228-212, mutta Dornier voi ainoastaan osallistua etsintia- ja

valvontatehtaviin.

Vartiolentolaivueen tukikohdat sijaitsevat Turussa, Rovaniemissd ja Helsingin Malmilla.
Tamadn lisdksi Vartiolentolaivueella on tankkaus/huoltopisteitd ympari Suomea. Turkuun on
sijoitettu kolme AS332 helikopteria ja Dornier-lentokone. Rovaniemessd majailee kaksi AB412-
helikopteria ja kaksi AB206-helikopteria. Malmilla on kolme AB412- ja yksi AB206-helikopteri.
Helikoptereita kaytetdan tavallisiin valvontalentoihin Suomen merivesien ja rajojen alueella 1-3
kertaa viikossa riippuen alueen tarkeydestd. Muuten helikoptereita kdytetdadn
koulutustehtaviin, virka-aputehtaviin (johon kuuluvat sairaankuljetukset, sammutustehtavat,
kansainvaliset tehtdvat seka rikollisten etsintitehtavat), meripelastustehtaviin ja
rajavalvontatehtaviin. Virka-aputehtavat ovat vahdisid ja suurin osa tehtdvista kostuu

valvontalennoista (jopa 58 % lentoajasta) sekda meripelastus- ja rajavalvontatehtavista.

Kun halytys tehtdvdan tulee, Vartiolentolaivueen lihin kykeneva helikopteri ldhetetdan
paikalle. Helikoptereiden 1dht6ajat hélytyksen jadlkeen riippuvat helikopterien valmiustilasta.
Tavallisessa valmiustilassa helikopterit ovat 15 minuutin padsta halytyksen saamisen jalkeen
ldhtévalmiina. Jos taas henkilosto on kotivaralla, helikopterit ovat maksimissaan 75 minuutin
ldhtovalmiustilassa. Kdytdnnossa maksimit alitetaan useimmiten ja kuten alla olevasta

taulukosta nahdaan (Taulukko 1) ennen yksikon tehtavaan 1dht6a kuluneen ajan vuonna 2008.

Taulukko 1 Hilytyksen saamisesta helikopterin 1dht66n kulunut aika (2008)

Yksikoiden 1dhto tehtdvaan n
Alle 10 minuuttia 508
11-30 minuuttia 633
31-60 minuuttia 176
61-120 minuuttia 36
Yli 2 tuntia 7

2.3 Meripelastustehtavat

Meripelastuslaki sanoo, ettd Rajavartiolaitos on Suomen johtava meripelastusviranomainen,
joka vastaa meripelastustoimen jarjestamisesta. Lisdksi meripelastustoimi on suunniteltava ja
jarjestettava niin, ettd siihen kuuluvat toimenpiteet voidaan suorittaa viivytyksettd ja
tehokkaasti. Kaytidnnossda Vartiolentolaivue on asettanut tavoitteeksi, ettd kaikki
meripelastustehtdvat voitaisiin hoitaa alle tunnissa riippumatta tehtdvan sijainnista Suomen

aluevesilla.
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Vartiolentolaivueelle kohdistuneita meripelastustehtavia oli vuonna 2008 noin 1700. Kuten alla
olevasta kuvasta voidaan huomata (Kuva 1), on meripelastustehtavien lukumaara kasvanut
tasaisesti viimeisen viiden vuoden aikana. Suurin osa meripelastustehtdvista sijoittuu suurille
laivakulkuvaylille tai niiden ldhivesille. Valtaosa tapahtumista tapahtuu Turun ja Helsingin
edustassa sekd pitkin Suomen eteldistd rantaviivaa. Tehtdvat jakautuvat etsintdtehtaviin,
sairastapaustehtaviin ja varsinaisiin meripelastustehtaviin. Halytyksen tullessa ldhin kykeneva
helikopteri lahetetadn paikalle. Jos paikan paalld havaitaan, ettd haddssa olevat taytyy nostaa
helikopteriin, henkil6t nostetaan kyytiin vinssilli. Vartiolentolaivueen Apulaiskomentaja
arvioi, ettd tdllainen pelastus kestdda noin 5 minuuttia yhtd pelastettua henkil6a kohden. Jos
aluksen koko mahdollistaa laskeutumisen, ndin tehdadn turvallisuussyistd ja arvioitu

paikallaoloaika on kymmenen minuuttia.
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Kuva 1 Meripelastustehtivit vuodesta 2004 vuoteen 2008

2.4 Rajavalvontatehtavat

Rajavartiolaitoksen vastuualueena on myo6s Schengenin sopimuksessa madritelty raja-alueen
valvonta. Kaytdnnossa tama tarkoittaa Suomen ja Vendjdn rajan valvontaa. Vartiolentolaivueen
tehtdvand on lahettad helikopteri tarkistamaan kaikki kyseenalaiset havaitut rajanylitykset.
Suomen ja Vendjan rajalla on hélytysjarjestelmad joka havaitsee rajanylitykset. Yleensa jo rajalla
olevien kameroiden perusteella pystytadn pois sulkemaan rikoksen tai rajaloukkauksen epaily,
silld suurin osa halytyksista aiheutuu eldinten liikkumisesta tai eksyneista sienestdjista tai
metsdstdjistd. Jos kuitenkin asia on epavarma, helikopteri tai lentokone on ldhetettava paikalle
tarkistamaan halytys. Halytyksen saamisen jilkeen tulee helikopterin olla paikalla alle
tunnissa, silld muuten todenndkoisyys 16ytda rajanylittdja on jo liian pieni.
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Tarkkaa lukua valvontatehtavista tai niiden koordinaateista ei ole saatavissa, silla tama tieto on
salaista. Tiedetdan kuitenkin, ettd valtaosa merkitsevista rajanylityksista tapahtuu Etela-
Suomessa suurten teiden varrella. Viralliset tiedot luvattomista rajanylitykset Vendjasta
Suomeen sekd rajanylitysten kehitys aikavalilla 2004 - 2007, on esitelty alla olevassa kuvassa
(Kuva 2). Kirjatut luvattomat rajanylitykset toimivat hyvdnd estimaattina todellisista

valvontatehtavista tarkemman tiedon puuttuessa.
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Kuva 2 Luvattomat ylitykset maastorajalla vuodesta 2004 vuoteen 2007
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3 Simulaatiomalli

3.1 Simulaatiomalli

Rajavartiolaitoksen helikoptereiden simulointi on toteutettu Matlab-ohjelmistolla tehdylla
jatkuvatoimisella simulaatiomallilla, jossa aika etenee minuutin mittaisilla aika-askelilla ja
jokaisella aika-askeleella simulaation tilaa pdivitetdan ennalta maardttyjen sddntojen mukaan.
Simulaatiosta saadaan ulos simuloidun tapahtumasarjan sisdltamien tehtdvien suorittamiseen

kulunut aika seka helikopterikohtaiset lentoajat.

Simulaatiomallissa eri helikopterimallit on yksinkertaistettu niin, ettd jokaisella helikopterilla
on mallikohtainen lentonopeus ja matkustajakapasiteetti ja helikopteri pystyy tai ei pysty
suorittamaan meripelastustehtavia. Helikopterin toimintasdde olisi voitu lisitd myo0s
simulaatiomalliin, mutta tama rajoittaa helikoptereiden toimintaa hyvin harvoin. Silloin kun
helikopterin toimintasidde ei riita edestakaiseen lentoon, helikopteri voidaan todellisuudessa
tankata muuallakin kuin sen omassa tukikohdassa, joten on jarkevaa jattad helikoptereiden

toimintasade pois tastda simulaatiomallista.

Simulaatiomallissa yksittdinen tehtdava pitaa sisillaan seuraavat parametrit:

1. Tapahtuma-aika

2. Tapahtumapaikka

3. Valmistautumiseen kuluva aika

4. Tehtavan suorittamiseen kuluva aika

5. Pelastettavien henkil6iden maara

6. Tehtavatyyppi (meripelastustehtdva/rajavalvontatehtava)

Simulaatiomallissa tehtdavan suorittaminen tapahtuu niin, ettd tehtdva kohdistetaan ensin
jollekin helikopterille, jonka jilkeen helikopteri odottaa tukikohdassa tehtavinmukaisen
valmistautumiseen kuluvan ajan. Sitten helikopteri lentdd tehtavapaikalle helikopterin
mallikohtaisella lentonopeudella. Tehtavapaikalla helikopteri viipyy tehtdvan suorittamiseen
kuluvan ajan, jonka jilkeen helikopteri palaa omaan tukikohtaansa. Tehtdvan suorittaminen
padttyy aina helikopterin omaan tukikohtaan. Talld mallinnetaan sitd, ettd todellisuudessa
tehtdavan suorittaminen ei valttamatta lopu tehtdvdpaikalle, vaan esimerkiksi pelastettavat
pitda viedd sairaalaan. Helikopteri on valmis ottamaan uuden tehtdvdn vastaan vasta sen
palattua takaisin omaan tukikohtaan. Jos helikopterin kapasiteetti ei riitda kaikkien

pelastettavien pelastamiseen, tehtdva jaetaan useammalle helikopterille.
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Alustus Simulaation tila Aika-askel

Helikoptereiden . . .
P Uusien tehtdvien

kohdistaminen

muuttujien
paivitys

Tehtavien
suoritusajat

Kuva 3 Kaavio simulaation toiminnasta

3.1.1 Simulaation alustus

Simulaation alustusta varten tarvitaan helikopteritukikohtien sijainnit ja niissd olevien
helikoptereiden mallit ja mdaardt. Simulaation alustuksessa muodostetaan lista simuloitavan
helikopteriportfolion  helikoptereista. = Ohjelmakoodi sisdltdda kaikkien mahdollisten
helikopterimallien mallikohtaiset parametrit, jotka ovat matkanopeus, matkustajamaara ja
meripelastuskyky. Mallikohtaisten parametrien lisaksi  jokainen simulaation
helikopterimuuttuja sisiltad simulaation kannalta olennaiset helikopterikohtaiset muuttujat.

Helikopterilista sisaltdd helikoptereista seuraavat parametrit ja muuttujat:
1. Mallikoodi, joka kertoo minka mallinen helikopteri on kyseessa.

2. Paikka. Paikkamuuttuja sisdltaa helikopterin paikkakoordinaatit. Alustuksessa

helikopterin paikaksi asetetaan sen oman tukikohdan paikkakoordinaatit.
3. Nopeus. Aina kun helikopteri liikkuu, se liikkuu tilla nopeudella.
4. Tukikohta. Tama parametri sisaltda helikopterin oman tukikohdan koordinaatit.

5. Tilamuuttuja, joka sisdltdd tiedon siitd mitd helikopteri on parhaillaan tekemdssa.
Helikopterin mahdollisia tiloja ovat:
o = Tukikohdassa
1= Lahdossa
2 = Matkalla tehtavapaikalle
3 = Suorittamassa tehtavaa

4 = Palaamassa tukikohtaan
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5 = Juuri palannut tehtavalta.

Jos ollaan tilassa 1 tai 3, tilamuuttuja sisdltda myos tiedon siitd, kuinka kauan

helikopteri on ollut tassa tilassa. Alustuksessa helikopterin tilaksi asetetaan o.

6. Tehtavimuuttuja, joka sisdltdd seuraavat tiedot tehtdvastd, jota helikopteri on
suorittamassa: halytysaika, tehtdavdpaikan koordinaatit, ldhtemiseen kuluva aika,

tehtdvadn suorittamiseen kuluva aika ja haddssa olevien henkil6iden maara.
7. Meripelastuskyky (meripelastuskykyinen / ei meripelastuskykyinen)
8. Matkustajamaard, joka kertoo kuinka monta pelastettavaa helikopteriin mahtuu.

9. Lentominuutit, joihin lasketaan kaikki minuutit, jotka helikopteri on ollut lentamassa

tehtavapaikalle, suorittamassa tehtdvaa tai palaamassa tehtavalta.

Helikopterilistan luomisen lisdksi alustuksessa luodaan tehtavapuskuri, johon tehtiavd menee
odottamaan, jos hdlytyshetkelld mikddn tehtavadn soveltuva helikopteri ei ole vapaana, ja

ladataan simuloitava tapahtumasarja.

3.1.2 Simulaation eteneminen
Kun simulaatio on alustettu, se alkaa edetd minuutin mittaisen aika-askeleen kerrallaan.
Jokaisella aika-askeleella simulaation tilaan tehdddn seuraavat paivitykset seuraavassa

jarjestyksessa:

1. Ensimmadiseksi tarkistetaan, onko tehtdavapuskurissa odottamassa tehtavid, joita ei ole
kohdistettu millekdaan helikopterille. Kohdistamattomille tehtdville valitaan tehtdvan
suorittamiseen parhaiten soveltuva helikopteri ja kohdistetaan tehtava talle
helikopterille. Jos tehtivdan parhaiten soveltuvaan helikopteriin eivat mahdu kaikki
pelastettavat, luodaan yli jddvistd pelastettavista uusi tehtiva ja laitetaan tdamad
tehtavapuskuriin viimeiseksi. Jos mikaan helikopteri ei sovellu tehtavan hoitamiseen,

tehtdva jaa tehtavapuskuriin odottamaan.

2. Tarkistetaan tapahtumasarjasta tdlla aika-askeleella tulevat halytykset ja kohdistetaan
ne parhaiten tehtavaan soveltuvalle helikopterille. Jos kaikki pelastettavat eivait mahdu
helikopteriin, jolle tehtava kohdistetaan, muodostetaan yli jaavista pelastettavista uusi
tehtdava, joka laitetaan tehtava puskurin viimeiseksi. Jos jollekin tehtaville ei 16ydy
tehtdvdan suorittamiseen sopivaa helikopteria, joka olisi vapaana, tehtava siirretddan

tehtavapuskuriin viimeiseksi.

3. Viimeiseksi pdivitetddan helikopterilistan kaikkien helikoptereiden muuttujat.
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Eri tiloissa olevien helikoptereiden muuttujat paivitetadn seuraavasti.

Tila o: Jos helikopteri on tukikohdassa odottamassa tehtdvaa, eika sille ole tdlla aika-

askeleella kohdistettu tehtdvaa, helikopterin mitddn muuttujia ei tarvitse muuttaa.

Tila 1: Kasvatetaan minuutilla 1dht66n valmistautuvien helikoptereiden tilamuuttujan
arvoa, joka kertoo kuinka kauan helikopteri on ollut tdssd tilassa. Kun tama arvo
saavuttaa tapahtumasarjassa madratyn tehtavakohtaisen odotusajan, helikopteri siirtyy
tilaan 2, eli matkalle tehtavapaikkaa kohti, mutta se ei ole padssyt viela tukikohtaa

pidemmalle.

Tila 2: Jos helikopteri on matkalla tehtavapaikalle, siirretddn helikopteria kohti
tehtavapaikka matka, jonka helikopteri kulkee sen matkanopeudella minuutissa. Jos
helikopteri saavuttaa tehtavapaikan, helikopteri alkaa suorittaa tehtavaa, eli se siirtyy

tilaan 3.

Tila 3: Tehtavapaikalla olevien helikoptereiden tilamuuttujaan kasvatetaan aikaa, jonka
helikopteri on ollut suorittamassa tehtavaa. Kun tapahtumasarjassa maaratty tehtavana

suoritusaika tulee tayteen, helikopteri siirtyy tilaan 4.

Tila 4: Tehtdvapaikalta palaamassa olevia helikoptereita siirretidan kohti niiden omaa

tukikohtaa. Kun helikopteri saavuttaa oman tukikohdan, se siirtyy tilaan 5.

Tila 5: Jos juuri tehtdvélta palanneelle helikopterille kohdistetaan uusi tehtava,
helikopteri siirtyy tilaan 1 viidentoista aika-askeleen ajaksi, milla mallinnetaan
helikopterin tankkaamista, ja tdmdn jdlkeen helikopteri ldhtee normaalisti
suorittamaan tehtdvad. Jos juuri tukikohtaan palanneelle helikopterille ei kohdisteta

uutta tehtavad, helikopteri siirtyy tilaan o odottamaan uutta tehtdvaa.

3.1.3 Tehtavéaéan soveltuvan helikopterin valitseminen

Simulaatiomallissa tehtdvat kohdistetaan parhaiten tehtdvdan soveltuvalle vapaana olevalle

helikopterille. Jokaisen tehtivan kohdalla kdaydaan helikopterilista ldpi ja valitaan sielta

seuraavien tarkeysjarjestyksessa olevien kriteerien perusteella paras vaihtoehto.

1.

Onko helikopteri vapaana? (Tilassa o ja 5 olevat helikopterit ovat vapaana).

Jos tehtdvda on meripelastustehtdava, voiko tarkasteltava helikopteri suorittaa

meripelastustehtavia?
Helikopterin etdisyys tehtavapaikasta.

Mahtuuko kaikki pelastettavat yhteen helikopteriin?
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5. Jos kaikki pelastettavat mahtuvat yhteen helikopteriin, valitaan kapasiteetiltaan pienin

helikopteri, joka pystyy hoitamaan koko tehtdvan yksin.

Helikopteri voi olla vapaana vain silloin kuin se on tukikohdassaan, joten kdytanndssa
ladhimmastd tukikohdasta valitaan kokonsa puolesta paras helikopteri. Jos ldhimmassa
tukikohdassa olevista helikoptereista mikddan ei pysty hoitamaan tehtdvaa yksin, mutta
tukikohdassa on useampi kriteerit 1-3 tayttavaa helikopteria, kohdistetaan ensimmadinen osa

tehtavastd helikopterilistassa ensimmaisend olevalle kriteerit 1-3 tdyttavalle helikopterille.

3.1.4 Simulaatiosta saatava data

Jokaisesta tehtdvasta ja pilkotusta osatehtdvasta kirjataan ylos seuraavat tiedot.

e Aika, joka on kulunut siihen, etta jokin helikopteri on ldhtenyt suorittamaan tehtavaa.
Tama aika sisdltdad ajan, joka on kulunut siihen, ettd tehtava on saatu kohdistettua

jollekin helikopterille sekd valmistautumiseen kuluneen ajan.
o Aika halytyksesta siihen, ettd helikopteri on paassyt tehtavapaikalle.
e Helikopteri, joka on suorittanut tehtavan.
e Pelastettujen henkiloiden lukumaara.
e Oliko helikopteri paivystamadssa, eli oliko valmistautumisaika 15 vai 75 minuuttia.

Jokaisen helikopterin osalta tallennetaan lisdksi helikoptereille kertyneet lentominuutit.

3.2 Mallissa kaytetty data

Mallissa kaytettiin padsaantoisesti Rajavartiolaitokselta saatua meripelastusdataa vuosilta 2007
ja 2008. Siind mallin kannalta kayttokelpoisia tietoja olivat halytyksen saapumisaika,
henkilomaara sekd onnettomuuspaikan koordinaatit. Koska varsinaista lennon alkuaikaa ei
tiedetty, se jouduttiin arvioimaan halytysajan perusteella. Rajavartiolaitokselta saadun tiedon
mukaan virka-aikaan viive hdlytyksen saapumisesta kopterin lahto6n on 15 minuuttia, mutta
pdivystysajan ulkopuolella tihdn on lisattava lentdjain matka kotoaan tukikohtaan, mika
saattaa kestdd jopa 6o minuuttia. Oletettiin virka-ajan olevan klo 08:00-17:00, jolloin talla
aikavalilla saapuneille halytyksille annettiin viiveeksi 15 minuuttia ja muuhun aikaan tulleille
halytyksille 75 minuuttia. Jo tasta voidaan nahda, ettd yoaikaan vaatimus helikopterin paikalla

olosta 60 minuutissa ei kdyttamamme datan perusteella kaytdnnossa voi toteutua.

Meripelastusdatasta suodatettiin pois tapahtumat, joissa pelastettavia henkil6itd oli useista

sadoista tuhansiin, silld katsottiin, ettd nama tapaukset eivat kdaytdnnossd ole hoidettavissa
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jarkevdssa ajassa helikoptereiden voimin. Nditd tapauksia oli alle 10. Datasta siivottiin niin
ikddn tapaukset, joissa koordinaattien perusteella tapahtuma oli selvasti Suomen rajojen ja
aluevesien ulkopuolella. Naissd tapauksissa katsottiin, ettd kyseessd saattaa olla datan
kirjausvirhe tai jonkinlainen avustustehtdva ulkomailla, jollaisia ei tarkastelussamme kannata
ottaa huomioon. Tapausten huomioiminen olisi todenndkoisesti vadristanyt tuloksia ja tehnyt
portfolioiden vertailusta vaikeampaa. Lisdksi 230:ssa tapauksessa (7% kaikista tapahtumista)
tapahtumakoordinaatteja ei ollut lainkaan annettu. Naille tapahtumille arvottiin koordinaatit
tunnettujen koordinaattiparien joukosta, silld onnettomuuspaikkojen jakaumaa ei tunnettu.
Rajavalvontadataa ei saatu lainkaan, joten kaikki nama tapaukset jouduttiin simuloimaan.
Tiedettiin, ettd rajaloukkauksia tapahtuu keskimaarin 30 kpl vuodessa ja kdytannossa kaikki
niistd tapahtuvat Vengjaltd Suomeen, joten simuloitiin kahden vuoden ajalle yhteensda 6o
tapahtumaa satunnaiseen ajankohtaan ja sijaintiin Suomen ja Vendjan rajalle. Henkilomaaraksi

ndille kaikille annettiin arvo yksi.

Datassa oli jaettu henkil6itd useaan eri ryhmddn, mutta katsottiin, ettd tdstd erittelystd ei
mallin kannalta ole hyo6tya. Lisdksi tiedettiin, ettd mikdli henkil6t vinssataan kopteriin,
pelastusaika on noin 5 minuuttia henkil6d kohden, kun taas pystyttdessd laskeutumaan
aluksen kannelle koko pelastusaika jaa 10 minuuttiin. Koska pelastustapa ei kaynyt datasta
ilmi, oletettiin kaikkien henkiléiden tulleen vinssatuiksi. Lisdksi useisiin tapahtumiin oli
henkiléiden maara joko merkitty nollaksi tai arvoa ei ollut syotetty lainkaan. Talloin
pelastusaika arvioitiin yleisimmaksi eli viideksi minuutiksi. Paikkakoordinaatit muunnettiin
koodin ymmartamdaan pikselimuotoon kalibroimalla maantieteelliset koordinaatit y-akselilla
valilla Helsinki-Rovaniemi ja x-akselilla valilla Turku-Joensuu. Maapallon kaarevuudesta
johtuen kalibrointi ei kuitenkaan ole taydellinen: kalibraatiokaupunkien ldhistolla koordinaatit
kuvautuvat kartalle melko hyvin, mutta ndiden valissa kaarevuus aiheuttaa jonkin verran
hdiriota. Vertailemalla kaupunkien maantieteellisia koordinaatteja ja niiden sijoittumista
kartalle virheen voitiin arvioida olevan maksimissaan 10 pikselid (noin 20 km) ja tdmakin vain
pohjoisimmassa Suomessa sekd Keski-Suomessa, joissa kummassakaan pelastustapahtumia ei
juuri ole. Alla oleva kuva (Kuva 4) esittdd pelastustapahtumien jakautumista kartalle. Rajalle
sijoittuvat tapahtumat ovat rajaloukkauksia, muut taas pelastustehtdvid. Jonkin verran
siirtymad  voidaan  havaita  Pohjanlahdella  y-koordinaateissa  johtuen  juurikin
kalibraatiovirheestd: tapahtumien suurin massa ei sijoitu aivan rannikolle vaan jonkin verran
pohjoisemmaksi. Siirtymd on kuitenkin sen verran pieni, ettd voidaan olettaa, ettei tdmd

suuresti vaikuta lopputulokseen.
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Kuva 4 Pelastustapahtumien jakautuminen kartalla

Lentokustannusten arviointiin kaytettiin Rajavartiolaitokselta saatua tietoa. Pienen
helikopterin lentotuntikustannukseksi on arvioitu 600 euroa, kevyen kokoluokan helikopterin

900 euroa ja keskiraskaan helikopterin 1200 euroa.

3.3 Rajoitukset

Simulaatiomallin luontia varten on tehty yksinkertaistuksia, jotka vaikuttavat enemman tai

vahemman simulaatiosta saataviin tuloksiin.

Sivu 19 / 48



Mat-2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari Kalm, K6hler, Malkia

Kustannustehokas helikopterihankinta Takala, Vesanen, Vesterinen

Yksi merkittavimmistd yksinkertaistuksista on se, ettd tehtavat ovat kdytinnossa pelkkid
edestakaisia lentoja. Niissd ei oteta huomioon sitd, ettd tehtdava voisi jatkua jonnekin
kolmannelle paikalle. Simulaatiota varten olevassa datassa on my0s pelkdstddan
tapahtumapaikan koordinaatit ja turvaluokitelluista tehtdvistd ei ole oikeita tietoja
kdytettavissa. Toinen merkittivda yksinkertaistus liittyy simulaatiomallissa kaytossa olevaan
tekodlyyn. Simulaatiomalli ei ota huomioon mahdollisuutta kutsua helikopteria takaisin
suorittamaan kiireellisempaa tehtavaa sen jalkeen, kun helikopteri on jo ldhtenyt liikkeelle,
eikd muitakaan yksinkertaisesta kaavasta poikkeavia mahdollisuuksia. Todellisuudessa
lentolaivuetta voidaankin johtaa jarkevimmin kuin simulaatiossa. Simulaatiossa ei mydskaan
oteta huomioon eri helikopterimallien varusteluja ja miten ne vaikuttavat sithen kuinka
nopeasti helikopterit pystyvat suoriutumaan erilaisista tehtdvistd. Mahdollisia varusteluja

voisivat olla esimerkiksi helikopterissa kiinni olevat lampokamerat.

Simulaatiomalli on pyritty muodostamaan niin, ettd tehdyt yksinkertaistukset vastaisivat
mahdollisimman hyvin todellisuutta ja ettd simulaatiomallin tulokset antaisivat
mahdollisimman todenmukaista tietoa eri helikopteriportfolioista. Yksinkertaistukset onkin

tehty niin, ettd kaikki kdytettdvissa oleva data on voitu hyodyntdaa mahdollisimman hyvin.

Simulaatiomallin  avulla  voidaan  vertailla  helikoptereita  niiden = nopeuden,
matkustajakapasiteetin ja meripelastuskyvyn perusteella, mutta ei voida huomioida mitd
hyotyja saadaan erilaisista helikoptereiden lisavarusteista. Simulaatiomallilla ei voida
myo6skadn huomioida tai tutkia vartiolentojen eikda helikoptereiden huoltojen vaikutusta

helikopteriportfolioiden suorituskykyyn.

Simulaatiomalli voi kuitenkin antaa kehykset tarkentaville paatosanalyyseille, joita

helikopterien hankintapaatos edellyttaa.
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4 Evaluointi ja tulokset

Helikopteriportfolioiden vertailu koostuu kolmesta eri vaiheesta. Ensimmaisessd vaiheessa
arvioidaan simuloimalla portfolion pelastusvalmiutta, eli kuinka hyvin portfolio tayttaa
Rajavartiolaitoksen asettaman vaatimuksen siitd, ettd tapahtumapaikalle on saavuttava yhden
tunnin sisdlld halytyksestd. Parhaiten tehtdvista suoriutuneita portfolioita vertaillaan toisessa
vaiheessa niiden kustannustehokkuuden kannalta. Kolmannessa vaiheessa varmistetaan vield

kopterien optimaalinen sijoittelu niille kertyneita lentotunteja analysoimalla.

4.1 Portfoliot

Simuloinnissa mallinnettiin 77 erilaisen helikopteriportfolion toimintaa. Portfolioiden
sisaltama helikopterilaivue on nykyista kokoluokkaa. Oletukseen pdadyttiin, koska saatujen
tietojen perusteella on erittdin todenndkoistd, ettd toimintaan kdytettavat vuosittaiset
madrdrahat eivat kasva tulevaisuudessa merkittavasti. Tamd estdd helikopterilaivueen
lagjentamisen, koska jokainen uusi helikopteri lisdd kustannuksia palkkamenojen seka
ylldpito- ja huoltokustannusten kasvaessa. Myos kolmesta pienestd helikopterista tehty
ostopddtds rajoitti ldhtdtilannetta. Simuloidut portfoliot koostuvat siis joko 3+7 tai 3+8

helikopterista. Talla hetkellda Rajavartiolaitoksella on 11 helikopteria.

Helikopteriportfolioiden muodostamisessa hyodynnettiin sijoittelussa lahtékohtana nykyista
tilannetta. Pddperiaatteena oli, ettd yhdessd tukikohdassa olisi samanlaisia helikoptereita
enemman kuin yksi toiminnan tehokkuuden takia. Lisdksi samaa kokoluokkaa olevia
helikoptereita on kussakin portfoliossa vain yhtd tyyppid, koska huolto- ja
koulutuskustannusten kannalta ei ole jarkevdad hankkia ominaisuuksiltaan samanlaisia
koptereja kahdelta eri valmistajalta. Esimerkiksi keskikokoiselle kopterille on olemassa nelja

vaihtoehtoa, joita varioitiin portfoliosta toiseen.

Nykyisten kaytossda olevien helikopterimallien lisdksi portfoliot muodostettiin seitsemasta
muusta markkinoilla olevasta mallista, jotka vastaavat kooltaan nykyista kahta suurempaa
Rajavartiolaitoksen helikopterityyppia. Ne vastaavat ominaisuuksiltaan myo6s tulevaisuudessa
Rajavartiolaitoksen tarpeisiin. Tarkein vyksittdinen ehto uusien helikopterivaihtoehtojen
valinnassa oli, ettd ne pystyvat suorittamaan meripelastustehtavid. Simuloinnissa kaytetyt

helikopterimallit ja niiden tekniset tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 2).
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Taulukko 2 Simuloinnissa on kdytetyt helikopterimallit.

Malli Maird Miehisto Matkustajat Max. paino (kg) Nopeus (km/h) Toimintasdde (km)
Nykyiset

AW119 Koala 3 2 6 2850 250 900

AB 412 5 2 12 5400 240 800

AS 332 Super Puma 3 5 20 8600 240 1000

Muut markkinoilla olevat

Kevyet

AW139 1 15 6400 300 1050
EC155 B1 1tai2 13 4950 280 850
S-76C++ 2 12 5300 280 640
S-76D 2 13 5300 280 810
Keskiraskaat

EC225 1tai2 24 11000 260 850
H-92 Superhawk 2 19 12000 280 1480
AW101 4 24 15600 290 1380

Nykyisin Rajavartiolaitoksen helikopterit on sijoitettu kolmeen eri tukikohtaan, jotka
sijaitsevat Helsingissd, Turussa ja Rovaniemelld. Ensimmadinen simulaatio suoritettiin nykyisia
tukikohtia  hyddyntden. Toisessa simulaatiossa testattiin  helikopteriportfolioiden
suorituskykyd, kun Rovaniemi korvattiin Vaasalla. Vaasa valittiin vaihtoehtoiseksi

sijaintipaikaksi, koska merkittava osa pelastustehtdvista tapahtuu rannikolla.

Portfoliot on numeroitu siten, ettd ne saavat parittomia numeroita ja jokaiselle
portfolionumerolle on tehty kaksi simulaatiota: ensin tukikohdilla Helsinki-Turku-Rovaniemi
ja sitten Helsinki-Turku-Vaasa. Nykyinen helikopteriportfolio on taas nimetty o-portfolioksi.

Portfoliot on esitelty tarkemmin liitteessa A.

4.2 Pelastusvalmius

4.2.1 Rovaniemi- Vaasa vertailu

Tarkastelemalla tarkemmin tuloksia Vaasan paremmuus sijoituspaikkana kdy selkedsti ilmi.
Vertailtaessa 20 parasta Vaasaan ja Rovaniemelle sijoittuvaa portfoliota ja ndiden
pelastuskykyd havaitaan Vaasan parhaan portfolion kykenevan mallin mukaan saavuttamaan
tehtavapaikan yli 96,2 % tehtdvistd alle tunnin lentomatkalla. Vastaavasti Rovaniemen paras
portfolio kykenee saavuttamaan vain 95,3 % tehtdvistd alle tunnin lennolla. Erityisesti

meripelastustehtdvissa on tarkedd saavuttaa pelastuskohde nopeasti. Pelastuskykya ja lento-
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aikoja vertailtaessa ei ole otettu huomioon valmiusaikoja, jotka ovat pdivisin 15 minuuttia
halytyksesta ja iltaisin 75 minuuttia. Huomioitavaa on, ettd 20 parhaalla Vaasan portfoliolla
kyetadn saavuttamaan useampi kohde alle tunnin lennolla kuin Rovaniemen parhaalla
portfoliolla saavutetaan. Tehtdvid ollessa noin 1750 kappaletta vuodessa prosenttiyksikon ero
eri portfolioiden vdlilla tarkoittaa yli kymmenen tehtdvdan eroa vuodessa. Huonoimmilla
portfolioilla saavutetaan noin 9o % kohteista tunnin lennolla, jolloin parhaan ja huonoimman
portfolion valilld eroa on noin 6 prosenttiyksikkoa eli yli 100 tehtdavda vuodessa. Erot kaikkien
portfolioiden valilla ovat kuitenkin melko pienia ja kaikki portfoliot suoriutuvat tehtavista
hyvin, eika yksikdan portfolio ole merkittavasti muita huonompi. Alla olevassa kuvassa on

esitetty 20 pelastuskyvyltdan parasta helikopteriportfoliota (Kuva 5).

96,5 %

96,0% -
95,5% -
95,0% -
94,5% -
94,0% -
B HEL-TKU-VAS
93,5% -
H HEL-TKU-ROV
93,0% -

92,5% -

Alle tunnissa suoritettujen tehtévien osuus

92,0% -

91,5% -

Portfolio

Kuva 5 Vaasan ja Rovaniemen pelastuskyvyltidn 20 parasta portfoliota

Tarkasteltaessa tarkemmin sekd Vaasaan ettd Rovaniemelle sijoittuvien viiden parhaan
portfolion lentoaikojen jakaumia alla olevissa kuvissa (Kuva 6 ja Kuva 7) suurimpana erona on
Rovaniemen portfolioiden samanlaisuus. Vaasaan sijoittuvilla portfolioissa on selkedsti
havaittavissa eroja frekvensseissd. Huomioitavaa on, ettd Rovaniemelle sijoittuvissa
portfolioissa lentoaikojen 50 ja 70 minuuttia vilille sijoittuvien lentojen madara on

huomattavasti suurempi kuin Vaasan viidelld parhaalla portfoliolla. Koska Rajavartiolaitos
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pyrkii tavoittamaan hdlytyspaikat tunnin sisdlld, on Vaasa frekvenssijakauman perusteella
parempi vaihtoehto kuin Rovaniemi sijoituspaikkana. Portfoliossa 1 helikopterit on sijoitettu
siten, ettd Helsingissd olisi yksi AW1ng Koala ja kolme AWi39, Turussa kolme AWi39 ja

Rovaniemelld tai Vaasassa kaksi Koalaa ja kaksi AW139:a.
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Kuva 6 Helsinki-Turku-Rovaniemi-portfoliot: Viiden parhaan Rovaniemelle sijoittuvat portfolion
frekvensijakauma
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Kuva 7 Helsinki-Turku-Vaasa-portfoliot: Viiden parhaan Vaasaan sijoittuvan portfolion
frekvenssijakauma

Alla olevassa kuvassa (Kuva 8) on vertailtu parasta Rovaniemelle ja Vaasaan sijoitettua
portfoliota ja niiden lentoaikojen frekvenssijakaumia. Vaasan parhaan portfolion jakauma on
hieman Rovaniemen parhaan portfolion jakauman vasemmalla puolella, joten Vaasan paras
portfolio kykenee lentimdin suuremmassa osassa tehtdvistd nopeammin tapahtumapaikalle.
Vaasan portfoliolla on my6s vihemmadn tehtdvid, joihin lentdminen kesti yli tunnin.
Portfolioiden kertymafunktioita vertailtaessa alla olevassa kuvassa (Kuva 9) huomataan entista
selvemmin Vaasan edut sijoituspaikkana. Vaasasta tapahtumapaikat pystytaan saavuttamaan

selkedsti Rovaniemed paremmin.
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Kuva 8 Rovaniemen ja Vaasan parhaat portfoliot vertailtuna
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4.2.2 Parhaiden ja huonoimpien portfolioiden vertailu

Vertailtaessa Rovaniemen ja Vaasan parhaita ja huonoimpia portfolioita keskenddn havaitaan
selkeitd eroja lentoajoissa parhaiden ja huonoimpien valilld, mika ilmenee alla olevissa kuvissa
(Kuva 10 ja Kuva 12). Yhteista huonoimmille portfolioille on, ettd niissd molemmissa on Super
Puumia. Super Puumien heikkous on niiden nopeus suhteessa uudempiin malleihin. Ne
lentdviat noin 40 km/h hitaammin kuin uudemmat mallit, mikd ndkyy kuvissa selkedsti.
Kuvasta (Kuva 1) havaitaan selked ero Vaasan portfolioiden kertymafunktioiden valilla.
Parhaimmalla portfoliolla pystytddn saavuttamaan 9o % halytyspaikoista 28 minuutin lennolla,

kun taas huonoimmalla portfoliolla tdhan menee 36 minuuttia.
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Kuva 10 Vaasan parhaan portfolion (Portfolio 1) ja huonoimman portfolion (Portfolio o)
frekvenssijakaumat
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Kuva 11 Vaasan huonoimman ja parhaimman portfolion lentoaikojen kertymafunktio
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Kuva 12 Rovaniemen parhaan portfolion (Portfolio 1) ja huonoimman portfolion (Portfolio 105)
frekvenssiakaumat
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4.3 Kustannukset

4.3.1 Lentokustannukset

Portfolioiden lentokustannukset noudattavat hyvin samanlaista jakaumaa sekd Rovaniemen
ettd Vaasan ollessa kolmantena tukikohtana. Pienimmadt kustannukset muodostuvat
portfolioista, joissa kdytossa ei ole keskiraskaita helikoptereita. Mitd suurempi osa tunneista
lennetddn keskiraskailla, sitd korkeammaksi kustannukset nousevat. Vaasaan sijoitetuissa
portfolioissa on havaittavissa selkedsti kolme eri kustannusryhmdd, kun Rovaniemelle
sijoittuvissa portfolioissa on havaittavissa kolmesta neljadn eri kustannusryhmaa.
Kustannusryhmien synty on seurausta edelld mainitusta keskiraskaiden helikopterien
aiheuttamista lisdkustannuksista. Simulaation mukaan Vaasan kdyttiminen kolmantena
tukikohtana on yleiskustannustasoltaan Rovaniemed edullisempaa, silla vuosittaiset
lentokustannukset vaihtelevat eri portfolioilla Vaasan sisaltavassa mallissa 2,3 ja 6,0 miljoonan
euron valilla, kun taas Rovaniemea kaytettdessa ne ovat 2,6 - 7,0 miljoonaa euroa. Liitteissd on
esitetty eri helikopteriportfolioiden kustannukset eri tukikohtavaihtoehdoilla (Liite A ja Liite

B).

Portfolioiden hyvyyttd on syytd tarkastella myos helikopterin kuormituksen suhteen. Jos
jollekin helikopterityypille ei toisessa tukikohdassa kerry juurikaan lentotunteja, mutta
toisessa tukikohdassa oleva saman tyypin helikopteri on jatkuvassa kaytossd, helikopterien

sijoittelu eri tukikohtiin ei ole optimaalinen.

Yksittdisen helikopterin lentotunteja verrattiin koko helikopteriportfolion tunteihin, jolloin
saatiin selville kunkin helikopterin osuus kokonaiskdytdsta. Jos simuloitavassa portfoliossa oli
samassa tukikohdassa kaksi samanlaista helikopteria, ei joissakin portfolioissa toiselle
helikopterille kertynyt yhtaan kayttotuntia. Talloin lentotunnit tasattiin tietoa analysoitaessa

molemmin koptereille, koska kdaytannossa niitd pyrittdisiin kuormittamaan yhta paljon.

Alla olevissa kuvissa (Kuva 13 ja Kuva 14) on esitetty ja vertailtu helikopterien lentotuntien
jakautumista pelastussuoritekyvyltdan parhaimmassa portfoliossa (Portfolio 1). Vaasan ollessa
kolmas sijoituspaikka lentotunnit jakautuvat tasaisemmin eri tukikohtien ja helikoptereiden
osalta. Selkein syy Vaasan pienemmille kustannuksille tulee selkedsti ilmi, silla halvempia
AWng helikoptereita kaytetdan kolmannen tukikohdan ollessa Vaasassa enemmadn kuin
Rovaniemen ollessa kolmas tukikohta. Kummassakin sijoituspaikassa Vaasassa ja Rovaniemelld
toinen AWng Koala jdd tdysin ilman lentotunteja, minka takia tunnit on tasattu kahden

helikopterin valilla.
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Lentoaikalaskelmissa tulee kuitenkin huomioida, ettd nykyiselld simulaatiomallilla nayttda
siltd, ettda portfoliot ovat ylimitoitettua, eli ne pystyvdt suorittamaan enemman tehtdvid kuin

todellisuudessa.
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Helikopterin osuus kokonaislentoajasta

Kuva 13 Helsinki-Turku-Vaasa-portfolio 1: lentotuntien jakautuminen eri helikoptereille Vaasan ollessa
kolmas tukikohta
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Kuva 14 Helsinki Turku Rovaniemi Portfolio 1 lentotuntien jakautuminen eri helikoptereille Rovaniemen
ollessa kolmas tukikohta

4.3.2 Kustannusten ja kokonaislentoaikojen vertailu
Sijoituspaikkoja vertailtaessa on jo havaittu Vaasan olevan kokonaiskustannuksiltaan
Rovaniemed halvempi. Piirrettdessa samaan kuvaajaan x-akselille kokonaislentoajat
tapahtumapaikalle ja y-akselille kokonaiskustannukset kdy entista selkeammin esiin Vaasan
paremmuus sijoituspaikkana Rovaniemen suhteen, koska keskimddrin tapahtumapaikalle
saavutaan nopeammin ja kokonaiskustannukset ovat alemmat. Alla olevasta kuvasta (Kuva 15)
on havaittavissa selkedsti kolme portfolioiden muodostamaa ryhmaa. Alimmaisena on ryhmg,
jossa ei ole keskiraskaita helikoptereita, ylhddlla ryhmd, jossa on vain keskiraskaita
helikoptereita, ja keskelld portfoliot, joissa on seka keskiraskaita etta pienempia helikoptereita

AWr119 Koalien lisdksi.
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Kuva 15 Kokonaiskustannukset suhteessa kokonaislentoaikaan eri portfolioilla

Vertailtaessa alla olevissa kuvissa (Kuva 16 ja Kuva 17) Vaasaan sijoitettuja portfolioita
kustannustehokkaimpia portfolioita ovat portfoliot 1 ja 49, jotka ovat selkedsti muita
portfolioita parempina. My6s Rovaniemelld portfoliot 1 ja 49 ovat kustannustehokkaimpia.
Nadissd portfolioissa kolmen AW 119 Koalan rinnalle esitetidn AW 139 -mallia. Erona

portfolioiden 1ja 49 vililla on Koalien sijoittaminen eri tukikohtiin (Rovaniemi vai Vaasa).
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Kuva 16 Helsinki-Turku-Vaasa-portfoliot verrattuna lentokustannuksiin
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Kuva 17 Helsinki-Turku-Rovaniemi-portfoliot verrattuna lentokustannuksiin
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5 Johtop&aatokset ja suositukset

5.1 Johtopdaatokset

5.1.1 Simulaatiomalli
Tdssd tyOssa esitetty simulaatiomalli on varsin yksinkertaistettu, mutta siind on mallilta
vaaditut ominaisuudet. Mallin avulla voidaan selkedsti erottaa portfolioiden eroja ja siten
selvittaa Rajavartiolaitokselle jarkevid helikopterimalleja ja sijoituspaikkoja.
Yksinkertaistuksien avulla malli on talld hetkella melko kevyt ja sitd on nopea kayttaa. Malli on
helposti muunneltavissa tarpeita vastaavasti ja siihen voidaan tarvittaessa lisita uusia
ominaisuuksia, jos mallia halutaan kehittdd laajemmaksi ja monipuolisemmaksi. Erityisesti
mallin  avulla kyetddn esittelemdan Rajavartiolaitoksen henkilokunnalle, miten

simulaatiomalleilla voidaan selvittaa eri portfolioiden vilisia eroja.

5.1.2 Tulokset
Simulaatiomallista saatujen tulosten perusteella portfoliot 1 ja 49 ovat selkedsti niin pelastus-
kuin kustannustehokkuudeltaan ylivertaisia vaihtoehtoja muihin portfolioihin ndhden. Naiden
portfolioiden ainoa ero on Koalien sijoitus eri tukikohtiin (Rovaniemi tai Vaasa). Portfoliot
ovat optimaalisimpia, silld niiden kokonaislentoajat ovat kaikista portfolioista toisiksi

pienimpid ja niilla on pienimmat kokonaiskustannukset.

Vaasaa voidaan myos pitdd simulaatiomallin tulosten perusteella huomattavasti parempana
vaihtoehtona tukikohdan sijainnille kuin Rovaniemed, silld 20 parasta Vaasan sisdltavaa
portfoliota ovat parempia kuin Rovaniemen sisdltava paras portfolio. Erot eri portfolioiden
valilla ovat prosentuaalisesti suhteellisen pienid, silla parhailla portfoliolla yli 96%
pelastustehtdvat hoidetaan alle tunnissa, huonoimmilla taas 90%, mutta kun ndama erot

suhteutetaan tehtavien maaraan, erot ovat kuitenkin merkittavia.

Mallista saatujen tulosten mukaan suurimmalla osalla portfolioista tehtdvat saadaan
suoritettua hyvin alle tunnissa. Ylin tunnin kestdvid pelastustehtdvid on kuitenkin hieman
enemman kuin alle tunnin kestdvid, mutta tamd piikki johtuu ennen kaikkea suuremmista

pelastustehtavistd, joita ei olla saatu yhdelld helikopterilla suoritettua.
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5.2 Suositukset

5.2.1 Malli
Jos mallin kehittaminen katsotaan tarpeelliseksi, sitd on mahdollista laajentaa usealla tavalla.
Talla hetkelld mallissa otetaan huomioon vain meripelastus- ja rajavartiotehtavat, vaikka
Vartiolentolaivue suorittaa myo0s muita tehtdvid. Ndiden tehtdvien lisddminen malliin
tarkentaisi mallin kykya ennustaa tarvittavien helikopterien maarad. Helikoptereiden huolto
perustuu pitkdlti lentotuntien mddradn, joten mallissa voitaisiin ottaa huomioon huollot.
Talloin helikopterin ollessa huollossa sitd ei voisi kdyttada tehtdvien suorittamiseen. Tama
ominaisuus parantaisi mallin kykyda ennustaa helikopterien kayttéa entisestddn. Malliin
voitaisiin my0s parantaa kehittdmallad tapaa, jolla muita koptereita kuin pdivystyshelikopteria

kdytetdan.

Talla hetkelld tukikohdan helikopterien ldhtévalmiudella ei ole eroja, mika on ristiriidassa
todellisuuden kanssa, mutta on mallin kannalta tarkoituksenmukainen yksinkertaistus.
Lahtovalmiuden erojen vaikutus mallista saataviin tuloksiin saattaa olla merkittavd ja se
saattaa myOs muuttaa eri portfolioiden paremmuusjarjestystd, minkd vuoksi mallin
kehittamisessd suositellaankin lahtovalmiuden tarkempaa selvittamistd, jotta sen voisi ottaa

todenmukaisemmin huomioon simulaatiomalliin.

Meripelastusdatasta suodatettiin myds pois tapahtumat, joissa pelastettavia henkil6itd oli
useista sadoista tuhansiin. Tallaisten tapahtumien vaikutus helikopterien kayttoasteeseen on
luonnollisesti merkittdvd, mutta ndin suurten tapahtumien analysoiminen osana tdssa tyossd
tehtya simulaatiomallia ei anna hyodyllisia tuloksia. Sen sijaan suuria tapauksia voisi kasitelld
ja analysoida erikseen ja niiden osalta voisi tehda erillisid lentoaika- ja kustannuslaskelmia,
joiden avulla voisi arvioida yhden suuren pelastustapahtuman vaikutusta eri

helikopteriportfolioiden tapauksissa.

Simulaatiomallia kehitettdessa tulee kuitenkin muistaa, etta erilaisten ominaisuuksien
lisdidminen malliin tekee mallista luonnollisesti entistd raskaamman, jolloin mallin

kaytettavyys voi heikentya.

5.2.2 Tulokset
Simulaatiomallissa ei ole mukana koulutuslentoja, huoltotoimenpiteita ja valvontalentoja,
mika luonnollisesti vaikuttaa simulaatiosta saatuihin tuloksiin. Tamd aiheuttaa sen, ettd
simulaation portfoliot ovat ylimitoitettuja, eli ne suorittavat enemman tehtdvid, kuin mitd

todellisuudessa on mahdollista suorittaa. Tama johtuu siitd, etta todellisessa tilanteessa
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helikopterit ovat useammin varattuina (esim. valvontalentojen takia) ja eivat tilloin kykene

yhta tehokkaaseen tehtavien suorittamiseen kuin simulaatiossa.

Tuloksien hyodyllisyyttda voitaisiin lisitd myo6s selvittamalld eri mallien lentokustannuksia
tarkemmin, jolloin eri portfolioiden vdlille saataisiin enemmadn eroja. Tuloksia vaaristaa
rajavartiotehtdavien muodostaminen todenndkoisyyksien avulla, koska tehtavat ovat salaisia.
Kéayttamadlld mallissa todellisia tehtdvid vastaisivat tulokset tarkemmin todellisuutta.
Luonnollisesti mallia kehittamallda yleisesti todellisuutta tarkemmin vastaavaksi, saadaan

mallin avulla my0s yleisesti huomattavasti realistisempia tuloksia tarkasteltavaksi.

5.3 Merkitsevyys ja validiteetti

Simulaatiomalli on, sen rajoitukset, oletukset ja yksinkertaistukset huomioon ottaen,
hyo6dyllinen ldhtokohta kustannustehokkaan helikopteriportfolion luomista varten. Nykyisessa
muodossaan simulaatiomalli antaa mahdollisuuden kokeilla erilaisten helikopteriportfolioiden
kykya suoriutua tavanomaisista meripelastus- ja rajavartiotehtavistd seka vertailla ndiden eri

portfolioiden kustannuksia.

Simulaatiomallista saadut tulokset eivdt ole tdysin valideja, sillda simulaatiomallissa on tehty
merkittavid yksinkertaistuksia helikopterien toiminnan ja johtamisen osalta. Todellisuudessa
helikoptereita kyetddn varmasti johtamaan paremmin kuin simulaatiomallissa kdytetyn
tehodlyn avulla, mutta toisaalta helikopterien toiminnasta syntyy hyvin todenndkéisesti
enemman kuluyja kuin simulaatiomallin perusteella tehdyt kustannuslaskelmat antavat
ymmartad. Helikopterien huoltokustannuksia ja huoltoaikoja, koulutuslentoja seka
valvontalentoja ei ole huomioitu simulaatiossa, mikda antaa helikopteriportfolioiden
tehokkuudesta ja kustannuksista todenndkoisesti liian optimistisen kuvan. Suoritusajat ovat
myo0s karkeasti lyhyempid kuin todellisuudessa, silld etsintdaikoja ei ole arvioitu ja otettu
huomioon helikopterien tehtavissd. Vaarat halytykset tyollistavait myos helikoptereita, ja
ndiden puuttuminen vadristdd myos simulaatiomallin tuloksia. Myo0s se tosiasia, etta
simulaatiossa oli kdytossa saatavuuden takia vain vuosien 2007 ja 2008 tiedot vaikuttaa

tulosten merkitsevyyteen huomattavasti.

Vertailtaessa eri helikopteriportfolioita keskendan simulaatiomallilla saadaan kuitenkin
merkittavaa ja suhteellisen validia tietoa eri portfolioiden eroista, ja ndmd portfolioiden erot
ovatkin merkittdvampana tarkastelun kohteena simulaatiossa. On kuitenkin huomattava, ettd
mikali eri helikopterien tehtdvistd suoriutumisessa ja kustannuksissa on suuria eroja mallin

parametrien ja todellisuuden kanssa, saattaa tdma muuttaa simulaatiomallin tuloksia ja eri
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portfolioiden paremmuusjdrjestystd. Simulaatiomallia antaakin hyvan kuvan eri portfolioiden
halytystehtavien kustannuksista, mutta ei anna tdydellista kuvaa portfolioiden

kokonaiskustannuksista.

5.4 Pohdinta

Tulevaisuudessa, mikali simulaatiomalli koetaan hyodylliseksi Rajavartiolaitoksen toiminnan
suunnittelussa, tulisi mallissa olevat yksinkertaistukset poistaa ja tarkentaa mallia enemman
todellisuutta vastaavaksi. Simulaatiomallin integrointi Rajavartiolaitoksen jo olemassa olevan
tiedonkeruujdrjestelmdn kanssa mahdollistaisi helposti historiadatan hyodyntamisen malliin
syotettdvand datana. Tamd mahdollistaisi myo6s vertailun toteutuneiden lentoaikojen ja
kustannusten sekd mallin mukaisten lentoaikojen ja kustannusten valilld, jonka perusteella

mallia voisi edelleen kehittad paremmin vastaamaan Vartiolentolaivueen todellista toimintaa.

Tulevaisuudessa malliin tulisi ainakin huomioida:

=

Helikopterien huoltokustannukset ja huoltoajat

2. Koulutuslennot

3. Valvontalennot

4. Etsintdajat tehtdvissa
5. Vaarat halytykset

6. Sisdmaan tehtavat

7. Helikopterien kiihdytys ja hidastaminen lennon aikana (tdlla hetkelld helikopteri
saavuttaa huippunopeutensa heti)

8. Todenmukaisempi tieto rajavartiotehtavista.

Naiden seikkojen huomioon ottaminen todenndkéisesti tarkoittaisi sitd, ettd pelastustehtava

massan alkuhuippu siirtyisi frekvenssikaaviossa enemman vasemmalle.

Merkittava pohdittava asia on myo6s valmiusaikojen pituudet. Saadaanko lyhyemmilla
valmiusajoilla parempia tuloksia? Minkalaisia kustannuksia valmiusaikojen lyhentdmisesta
syntyisi? Kuinka suuria nama kustannukset ovat verrattuna helikopterihankintoihin? Nama
ovat kysymyksida, joita selvittamdlla voisi myo0s saada arvokasta tietoa helikopterien
meripelastus- ja rajavartiotehtdvien kokonaiskustannuksista ja sen herkkyydesta muutoksille

valmiusajoissa.
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6 Yhteenveto

Tamdn tyon ldahtokohtana oli luoda Rajavartiolaitokselle apuvdline péaatoksentekoon

kustannustehokasta helikopterihankintaa varten.

Projektiin tutustumisen jdlkeen maddriteltiin tyon tavoitteiksi simulaatiomallin luonti siit3,
kuinka Rajavartiolaitoksen meripelastus- ja rajanvalvontatehtdvat toteutetaan Suomessa; eri
mahdollisten helikopteriportfolioiden vaihtoehtojen selvittdminen seka
kustannustehokkaimpien vaihtoehtojen 16ytaminen mahdollisten helikopteriportfolioiden

joukosta.

Ty eteni tiedon keruulla sekd simulaatiomallin luomisella, jonka jilkeen suoritettiin
kustannuslaskelmia ja etsitiin optimaaliset ja kustannustehokkaimmat helikopteriportfoliot

sekd parhaimmat sijainnit ndille portfolioille.

Tyon tuloksena saatiin madriteltya kaksi optimaalista portfoliota (Portfolio 1 ja Portfolio 49),
jotka ovat selkedsti niin pelastus- kuin kustannustehokkuudeltaan ylivertaisia vaihtoehtoja
muihin portfolioihin ndhden. Tamdan lisdksi simulaatiomallin tulosten perusteella voidaan

todeta, etta Vaasa on optimaalisempi sijainti kuin Rovaniemi tukikohtaa ajatellen.

Merkittavimpand tuloksena ty0ssa on kuitenkin Rajavartiolaitoksen helikopterien
meripelastus- ja rajavalvontatehtdavien simulaatiomalli, jota voi helposti kehittdd edelleen
vastaamaan tarkemmin ja todenmukaisemmin Rajavartiolaitoksen helikoptereiden toimintaa.
Malli antaa jo nyt hyvan mahdollisuuden vertailla eri portfolioiden tehtdvien suorittamisten
kustannuksia, mutta jotta myo6s helikopteriportfolioiden kokonaiskustannuksia pystyttdisiin

todenmukaisesti vertailemaan, tulee simulaatiomallia viela kehittaa edelleen tulevaisuudessa.

Sivu 38 / 48



Mat-2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari Kalm, K6hler, Malkia

Kustannustehokas helikopterihankinta Takala, Vesanen, Vesterinen

7 Léahteet

1. Haastattelut Rajavartiolaitoksen ja VIT:n edustajien kanssa

2. Rajavartiolaitokselta saadut tilastot meripelastustehtavista vuosina 2007 ja 2008
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Liite A: Helsinki-Turku-Rovaniemi-portfolioiden lentokustannusvertailu S. 40

Liite B: Helsinki-Turku-Vaasa-portfolioiden lentokustannusvertailu S. 41

Liite C: Ty0ssa vertaillut helikopteriportfoliot S. 42
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Liite A: Helsinki-Turku-Rovaniemi-portfolioiden lentokustannusvertailu
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Liite B: Helsinki-Turku-Vaasa-portfolioiden lentokustannusvertailu
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Liite C: Tutkimuksessa vertaillut helikopteriportfoliot

Helsinki Turku Rovaniemi/Vaasa
Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi
Nyt 3 * AB412 3 * AS332SuperPuma 2 * AB412
1 * AW119 Koala 2 * AWI119Koala
1 AW119 Koala AW139 2 * AWI119Koala
AW139 2 * AWI139
3 AW119 Koala EC115B1 2 * AWI119Koala
EC115B1 2 * ECl1158B1
5 AW119 Koala S-76C++ 2 * AWI119Koala
S-76C++ 2 * S-76C++
7 AW119 Koala S-76D 2 * AWI119Koala
S-76D 2 * S-76D
9 AW119 Koala EC225 2 * AWI119Koala
EC225 2 * EC225
11 AW119 Koala H-92 Superhawk 2 * AWI119 Koala
H-92 Superhawk 2 * H-92 Superhawk
13 AW119 Koala AW101 2 * AWI119Koala
AW101 2 * AWI101
15 AW119 Koala EC115B1 2 * AWI119Koala
EC115B1 2 * ECl1158B1
17 AW119 Koala AS 332 Super Puma 2 * AWI119 Koala
AW139 2 * AWI139
19 AW119 Koala AS 332 Super Puma 2 * AWI119 Koala
EC115B1 2 * ECl1158B1
21 AW119 Koala AS 332 Super Puma 2 * AWI119 Koala
S-76C++ 2 * S-76C++
23 AW119 Koala AS 332 Super Puma 2 * AWI119 Koala
S-76D 2 * S-76D
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Helsinki Turku Rovaniemi/Vaasa
Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi
25 1 * AW119Koala 3 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
3 * EC225 2 * EC225
27 1 * AW119Koala 3 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
3 * H-92 Superhawk 2 * H-92 Superhawk
29 1 * AW119Koala 3 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
3 * AWI101 2 * AWI101
31 1 * AW119Koala 3 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
3 * ECl115B1 2 * EC115B1
33 1 * AW119 Koala 3 * AWI139 2 * AWI119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * AWI139
35 1 * AW119 Koala 3 * ECl1l158B1 2 * AWI119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC115B1
37 1 * AW119Koala 3 * S-76C++ 2 * AWI119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * S-76C++
39 1 * AW119 Koala 3 * S-76D 2 * AWI119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * S-76D
41 1 * AW119Koala 3 * EC225 2 * AWI119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC225
43 1 * AW119Koala 3 * H-92 Superhawk 2 * AWI119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * H-92 Superhawk
45 1 * AW119 Koala 3 * AWI101 2 * AWI119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * AWI101
47 1 * AW119 Koala 3 * ECl1158B1 2 * AWI119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC115B1
49 2 * AWI119Koala 3 * AWI139 1 * AW119 Koala
3 * AWI139 2 * AWI139
51 2 * AWI119 Koala 3 * EC115B1 1 * AW119 Koala
3 * EC115B1 2 * EC115B1
53 2 * AWI119 Koala 3 * S-76C++ 1 * AW119 Koala

3 * S-76C++
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Helsinki Turku Rovaniemi/Vaasa
Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi
55 2 * AWI119 Koala 3 * S-76D 1 * AW119 Koala
3 * S-76D 2 * S-76D
57 2 * AWI119 Koala 3 * EC225 1 * AW119 Koala
3 * EC225 2 * EC225
59 2 * AWI119 Koala 3 * H-92 Superhawk 1 * AW119Koala
3 * H-92 Superhawk 2 * H-92 Superhawk
61 2 * AWI119 Koala 3 * AWI101 1 * AW119 Koala
3 * AWI101 2 * AWI101
63 2 * AWI119 Koala 3 * ECl1l158B1 1 * AW119 Koala
3 * EC115B1 2 * EC115B1
65 2 * AWI119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119 Koala
3 * AWI139 2 * AWI139
67 2 * AWI119Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119Koala
3 * ECl115B1 1 * EC115B1
69 2 * AW119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119Koala
3 * S-76C++ 2 * S-76C++
71 2 * AW119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119 Koala
3 * S-76D 2 * S-76D
73 2 * AWI119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119Koala
3 * EC225 2 * EC225
75 2 * AWI119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119 Koala
3 * H-92 Superhawk 2 * H-92 Superhawk
77 2 * AWI119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119Koala
3 * AWI101 2 * AWI101
79 2 * AWI119 Koala 3 * AS332SuperPuma 1 * AW119 Koala
3 * EC115B1 2 * EC115B1
81 2 * AWI119Koala 3 * AWI139 1 * AW119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * AWI139
83 2 * AWI119 Koala 3 * EC115B1 1 * AW119 Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC115B1
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Helsinki Turku Rovaniemi/Vaasa
Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi

85 2 * AWI119 Koala 3 * S-76C++ 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * S-76C++

87 2 * AW119Koala 3 * S-76D 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * S-76D

89 2 * AW119Koala 3 * EC225 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC225

91 2 * AWI119 Koala 3 * H-92 Superhawk 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * H-92 Superhawk

93 2 * AW119Koala 3 * AwIi101 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * AWI101

95 2 * AW119Koala 3 * ECl158B1 1 * AW119Koala
3 * AS332SuperPuma 2 * EC115B1

97 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * AWI139
1 * AwW139 *

99 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * ECl15B1
1 * EC1158B1 *

101 1 * AW119Koala 2 * AS332Super Puma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * S-76C++
1 * S-76C++ *

103 1 * AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 * AWI119Koala
1 * AS332Super Puma 2 * S-76D
1 * S-76D *

105 1 * AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * EC225
1 * EC225 *

107 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * H-92 Superhawk
1 * H-92 Superhawk *

109 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * AWI101
1 * Awio01 *

111 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * AWI139
2 * AWI139 *

113 1 * AW119Koala 2 * AS332SuperPuma 2 * AWI119 Koala
1 * AS332Super Puma 2 * EC115B1
2 * ECl115B1 *

Sivu 46 / 48




Mat-2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari

Kustannustehokas helikopterihankinta

Kalm, Kohler, Malkia

Takala, Vesanen, Vesterinen

Helsinki Turku Rovaniemi/Vaasa
Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi

115 1 AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 2 S-76C++
2 S-76C++

117 1 AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 2 S-76D
2 S-76D

119 1 AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 2 EC225
2 EC225

121 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 2 H-92 Superhawk
2 H-92 Superhawk

123 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 2 AW101
2 AW101

125 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 AW139
2 AW139

127 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 EC115B1
2 EC115B1

129 1 AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 S-76C++
2 S-76C++

131 1 AW119 Koala 2 * AS332Super Puma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 S-76D
2 S-76D

133 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 EC225
2 EC225

135 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 H-92 Superhawk
2 H-92 Superhawk

137 1 AW119 Koala 2 * AS332SuperPuma 2 AW119 Koala
1 AS 332 Super Puma 3 AW101
2 AW101

139 1 AW119 Koala 2 * AWI139 2 AW119 Koala
3 AW139 2 AW139

141 1 AW119 Koala 2 * ECl115B1 2 AW119 Koala
3 EC115B1 2 EC115B1

143 1 AW119 Koala 2 * S-76C++ 2 AW119 Koala
3 S-76C++ 2 S-76C++
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Helsinki

Turku

Rovaniemi/Vaasa

Portfolio | Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi Helikopterien maara ja tyyppi
145 1 * AW119Koala 2 * S-76D 2 * AWI119 Koala
3 * S-76D 2 * S-76D
147 1 * AW119Koala 2 * EC225 2 * AWI119 Koala
3 * EC225 2 * EC225
149 1 * AW119Koala 2 * H-92 Superhawk 2 * AWI119 Koala
3 * H-92 Superhawk 2 * H-92 Superhawk
151 1 * AW119Koala 2 * AWI101 2 * AWI119 Koala

3 * Awilol

2 * AWI101
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