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1 Johdanto

Tama loppuraportti esittelee tutkimusta, joka on tehty Teknillisen korkeakoulun Projektitydseminaari-kurssin
yhteydessi. Toimeksiantajana projektissa toimi HEMS-Hallinnointiyksikko hanke. Projektissa mallinnettiin
Suomen lddkiri- ja lddkintdhelikopteritoimintaa.

Liadkdri- ja ladkintidhelikopteritoiminta (HEMS, Helicopter Emergency Medical Service) on tihidn saakka
ollut Suomessa paikallisten tukiyhdistysten jarjestiméi. Rahoitus on suurimmaksi osaksi saatu Raha-
automaattiyhdistykseltd, ja 1d4kéritydvoima tukikohdan alueen sairaanhoitopiireitd. Yksikoiden sijoituspaikat
ovat perustuneet 1ahinni tukiyhdistysten intresseihin sijoituspaikoista, eikd systemaattista analyysii
sijoituspaikoista ole tehty.

Joulukuussa 2009 kdynnistyneen HEMS-Hallinnointiyksikko hankkeen tavoitteena on luoda maahan
organisaatio, joka vastaa keskitetysti HEMS-toiminnan organisoimisesta. Hankkeessa ovat mukana maamme
viisi yliopistollista keskussairaalaa (Helsinki, Turku, Tampere, Kuopio sekd Oulu) ja sen rahoittaa Sosiaali-
ja terveysministerio. Hanketta hallinnoi Pohjois-Savon sairaanhoitopiiri (Kuopio).

HEMS-Hallinnointiyksikkd hankkeen tavoitteisiin kuuluu helikoptereiden sijoituspaikkojen
uudelleenarviointi ja sopivan helikopterikaluston médrittiminen. T4ssé raportissa esitetty simulaatio tehtiin
tukemaan sekd tukikohtien sijoitukseen ettd helikopterimallin valintaan liittyvda pdédtoksentekoa. Kun
helikopterimallinnusta kéytetdin kilpailutuksen yhteydessé, on oltava tarjoajan vastuulla toimittaa
kayttokelpoinen data simuloitavaksi. Huolimatta tissd kdytetyn lihdemateriaalin mahdollisesta
epitarkkuudesta, simulaation on todettu toimivan ja on siten onnistunut.

Simulaatiossa mallinnetaan pelkdstién lddkiarihelikoptereiden toimintaa Suomessa. Aiheeseen kiintedsti
liittyvien ambulanssien toiminta on rajattu mallista ulos, jottei mallista tulisi lilan monimutkainen timén
projektin puitteissa kehitettdviksi. Ambulanssitoiminnan mallinnus on sindnsi hyvin samantyylinen
ongelma, ja sitd voitaisiin ldhestyd melko samalla tavalla, kuin 14dkintidhelikopteritoimintaa on tissi
projektissa ldhestytty. Laskennan puolesta ambulanssitoiminnan mallinnus olisi raskaampi tehtidva.

Raportissa kerrotaan ensin millaista aineisto projektissa kdytettiin. Sen jdlkeen kidyddin hieman ldpi
ladkarihelikoptereiden toimintaa. Projektissa kiytetty optimointimenetelmi jakautuu kolmeen osaan:
hakualgoritmiin, simulaatioon ja helikoptereiden suoritusarvojen mallinnukseen. Tulosten tarkastelulle
annetaan raportissa merkittdvé paino. Lopuksi kdydaén ldpi johtopiditokset ja tarkastellaan tulosten
luotettavuutta.



2 Aineisto

HEMS hallinnointiyksikké hanke on toimittanut projektia varten valmiina Suomen maa-alan késittdvin
aineiston sekd potentiaalisten tukikohtien ja sairaaloiden sijainnit.

Suomen maa-ala on jaettu simulaatiota varten hilaan, joka sisiltdd noin 20000 20 km* -kokoista
kuusikulmaista solua. Kullekin néisti soluista on laskettu valmiiksi tehtdvitodennékéisyyden odotusarvot
(tehtdvidd vuodessa) erikseen pdivi- ja yoajoille. Tehtdvitodennikoisyydet on laskettu regressiomallilla, jossa
selittdvind tekijoind ovat solun asukasmaéri, sukupuoli- ja ikdjakauma seki solun tieston yhteenlaskettu
pituus tieluokittain. Niden lisiksi hilaan on laskettu helikopterien suorituskykyyn vaikuttavat solun korkeus
merenpinnasta, lampdtilan keskiarvo ja keskihajonta kuukausittain seki ilmanpaineen keskiarvo ja
keskihajonta kuukausittain.

Potentiaalisia tukikohtia on midritelty 52 kappaletta. Naméi ovat esitetty kuvassa 1. Osa néisti sijaitsee
sairaaloiden yhteydessd ja osa lentokentilli. Sairaaloista on tiedossa erikseen mitkd sairaalat ovat 1ipi
vuorokauden valmiudessa ja kykenevit ottamaan vastaan helikopterilla tuotavia potilaita.
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Kuva 1: Potentiaaliset tukikohdat, joista punaisella ne, joiden yhteydessa on sairaala, johon voidaan kuljettaa potilaita



3 Laakarihelikopterin tehtiavin kulku
3.1 Tehtavin suoritusprosessi

Kun l4dkérihelikopterille tulee hilytys, ensimmadiseni on mietittdvd, voiko helikopteri suorittaa kyseistad
tehtidvdd. Tehtdvid joudutaan jittimédidn suorittamatta, jos helikopteri on suorittamassa toista tehtidvii, sdd on
litan huono tai kohde on niin kaukana, ettei helikopterin kantama riitd. Jos helikopteri pystyy suorittamaan
tehtivin, suoritusprosessi etenee seuraavasti:

Hilytys

L&hto6n valmistautuminen ja lentoonldhto
Lento kohteelle

Kohteen etsinti ja laskeutuminen

Potilaan hoito kohteessa

Potilaan mahdollinen kuljetus sairaalaan

SN e

a. Lentoonldhto
b. Lento sairaalaan
c. Potilaan hoito sairaalassa
7. Lentoonldhto
8. Paluulento tukikohtaan
9. Laskeutuminen tukikohtaan
10. Tankkaus ja varusteiden tdydennys seuraavaa tehtdvaa varten tukikohdassa tukikohdassa
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Kuva 2: Prosessikaavio tehtavan kulusta



3.2 Mallissa kaytetyt parametrit

Tehtdvin suorittamiseen liittyy monia parametreja, kuten 14ht66n kuluva aika ja toiminta-aika potilaan luona.
Todellisuudessa néissi luvuissa esiintyy vaihtelua eri tehtivien vililld, mutta projektissa tehdyissd
laskennoissa ne oletettiin vakioiksi. Malliin liittyvind parametreina kiytettiin seuraavanlaisia arvoja:

e Lentoonldhtoon kuluva aika (riippumatta ldhdetidinko tukikohdasta vai potilaan luota): 7 minuuttia
® Laskeutumiseen kuluva aika (riippumatta siitd, mihin laskeudutaan): 3 minuuttia

¢ Potilaan luona kuluva aika: 20 minuuttia

® Todennikdisyys, ettd potilas joudutaan kuljettamaan sairaalaan: 40 %

e Tankkaus ja varusteiden tdydennys: 15 minuuttia

e Sairaalassa kuluva aika: 15 minuuttia

Lisédksi mallissa on parametreja, jotka liittyvit siihen, miten lddkintdtehtdvi suoritetaan vai suoritetaanko
ollenkaan:

® Ylidraja saavuttamisajalle: 45 minuuttia
¢ Alaraja saavuttamisajalle: 15 minuuttia
e Side, jota lahempéd sairaalaa tehtivit suoritetaan ambulanssilla: 10 km

Jos saavuttamisaika lasketaan yldrajaa suuremmaksi, tehtdvii ei suoriteta. Jos saavuttamisaika lasketaan
alarajaa pienemmaiksi, lddkari 1dhetetdiin kohteelle ambulanssilla. T4lloin 144kéri on poissa 60 minuuttia ja
saavuttamisaika on 10 minuuttia.



4 Optimointimallin rakenne

Optimointimalli koostuu kolmesta komponentista: hakualgoritmista, simulaatiosta ja suorituskykymallista.
Rakenne on esitetty kuvassa 3. Hakualgoritmi kiy 14pi tukikohtien ja helikopterityyppien mahdollisia
yhdistelmii ja suorittaa simulaation joka iteraatiolla. Simulaatio generoi satunnaisia tehtévii ja saitiloja ja
kiyttdd apunaan suorituskykymallia laskemaan kulloisenkin helikopterityypin kantaman ja nopeuden
kulloisessakin sédtilassa.

Hakualgoritmi ‘

I I Tukikohdat Helikopterityypit
Hoitamatta jddneiden Tavoittamisaikojen
tehtavien osuus keskiarvo

Simulaatio 7—‘

I Helikopterityyppi Sad

Suorituskyky J l

L Suorituskykymalli

Kuva 3: Optimointimallin rakenne seka sen kolmen eri komponentin valilla siirtyva informaatio

Simulaation tuloksena saadaan ratkaisun hyvyyttd kuvaavat tavoittamisaikojen keskiarvo ja suorittamatta
jadneiden tehtivien osuus, jotka ohjaavat hakualgoritmin etenemisti mahdollisten ratkaisujen avaruudessa.

5 Tehtivian monitavoitteinen luonne

Ladkintdhelikopteriratkaisun hyvyyttd oli mééritelty kuvattavan tavoittamisaikojen jakaumalla, joka kertoo
kuinka kauan kestdi hilytyshetkesti sithen kun 144kéri on potilaan luona ja suorittamatta jddneiden tehtivien
osuudella, joka kertoo kuinka suuri osuus kaikista helikoptereille tarkoitetuista tehtivisté jaa helikoptereilta
suorittamatta (ottamatta kantaa meneeko hilytyspaikalle till6in maayksikko ja milloin). Tavoittamisaikojen
koko jakaumalla on periaatteessa merkitystd, mutta siitd valittiin tarkasteltavaksi vain keskiarvo, jotta saatiin
yksi luku, jonka perusteella hakualgoritmi voi verrata ratkaisujen keskindistd hyvyytta.

Tavoitteena oli 10ytdd nédiden tavoitteiden suhteen pareto-optimaalisten ratkaisujen joukko, eli joukko jossa
yksikéin ratkaisu ei ole molempien tavoitteiden suhteen muita huonompi. Asettamalla nimé pareto-
optimaaliset ratkaisut kahden tavoitteen muodostamaan avaruuteen voitiin esittdd nididen kahden tavoitteen
vilinen valintatilanne, joka on seki ensihoidollinen valinta, joka riippuu siitd mité potilaille tavoittamisajan
kasvaessa kiytdnnossd tapahtuu, ettd poliittinen valinta siitd kuinka kattavaa palvelua halutaan tarjota.



6 Hakualgoritmi
6.1 Hakualgoritmin toteutus

Tukikohtien ja helikopterityyppien yhdistelmis ldpikdyva hakualgoritmi on toteutettu geneettisill
algoritmeilla, joilla katsottiin helpoksi toteuttaa tehtdvin vaatima monitavoiteoptimointi. Geneettisilld
algoritmeilla yhtd ratkaisua kutsutaan yksiloksi ja niitd kisitellddn joukkona, jota kutsutaan populaatioksi.
Kullakin iteraatiokierroksella, joita kutsutaan sukupolviksi, evaluoidaan yksildiden hyvyys ja valitaan uuden
sukupolven yksilot sekd suoraan edellisestd sukupolvesta ettd operaattoreilla yhdistelemilld edellisen
sukupolven yksiloitd. Niin toivotaan, ettd hyvid ratkaisuja yhdistelemilld voidaan muodostaa edelleen
parempia ratkaisuja. Tarkemman kuvauksen geneettisistd algoritmeista voi lukea esimerkiksi Goldbergin
perusteoksesta [1].

Geneettiseksi koodaukseksi valittiin kaksi vektoria, joista toisessa ratkaisussa mukana olevien tukikohtien
numerot (1-52) ja toisessa niissé tukikohdissa olevien helikopterien tyyppinumerot (1-8). T#lloin
helikopterien médrd lukitaan etukiteen ja eri helikopterimédrien ratkaisut haetaan erikseen. Valittu koodaus
ei noudata perinteistéd alhaisen kardinaliteetin binddrikoodausta, mutta johtaa yksinkertaisempaan
esitystapaan ja ennen kaikkea yksinkertaisempaan operaattorien toteutukseen, kun jokainen validin ratkaisun
yhden alkion muutos johtaa edelleen validiin ratkaisuun.

Hitaan simulaatiolaskennan rajoittamiseksi toteutettiin erillinen funktio, joka laskee yhden ratkaisun
helikopterien kantama-alueella asuvan viestomaéréan. Uusia ratkaisuja luodessa tarkistettiin timi
viestollinen kattavuus ja vaadittiin ettd se ylittdd asetetun rajan, jotta ratkaisu hyvéaksytidin mukaan. Seki
viestollisen kattavuuden laskevalle funktiolle, ettd simulaatiofunktiolle ylldpidettiin vilimuistia, jotta
hakualgoritmin tormitessd uudestaan jo lapikdytyyn ratkaisuun, ei sille tarvinnut enid uudestaan suorittaa
hidasta laskentaa.

Hakualgoritmin rakenne oli seuraava.

Generoi satunnainen alkupopulaatio

Evaluoi yksildiden hyvyys

Valitse parhaita yksiloitéd edellisestd sukupolvesta uudelleenvalinnalla
Risteytd uudelleenvalittuja yksiloitd keskendin

Tee satunnaismuutoksia mutaatiolla

Poimi yksilot uuteen sukupolveen

Palaa kohtaan 2, mikili ldpikdytyjen sukupolvien médri alle asetetun rajan

Nk LD =

Monitavoitteinen uudelleenvalinta toteutettiin Fonsecan ja Flemingin [2] esittimin pohjalta laskemalla
kullekin yksilolle niiden populaation muiden yksildiden miird jotka dominoivat tarkasteltavaa yksilod eli
ovat parempia molempien tavoitteiden suhteen. Niin saadut huonousluvut kidnnettiin hyvyysluvuiksi
kaavalla

8i= maX(b) - bl‘ + 1,

missd g; on yksilon i hyvyys, b kaikkien huonouslukujen vektori ja b; yksilon i huonous. Tdmaén jilkeen
uudelleenvalintatodennikoisyydet laskettiin tavalliseen tapaan hyvyysarvojen suhteen lineaarisesti.

Risteytys toteutettiin tavalliseen tapaan vaihtamalla kahden yksilon tukikohta- ja helikopterityyppivektorien
padt keskendiin satunnaisen katkaisukohdan suhteen. Mutaatio toteutettiin tavalliseen tapaan satunnaisina
yhden alkion muutoksina, silld erolla, ettd mutaatiota sovellettiin my0s niihin risteytettyihin yksiloihin, jotka



eivit olleet vdestollisen kattavuuden suhteen riittdvid. Naiti risteytettyja yksiloitd mutatoitiin kunnes niiden
véestollinen kattavuus ylitti vaaditun rajan.

Uuteen sukupolveen valittiin mukaan seké kaikki koko haun aikana vastaantulleet pareto-optimaaliset yksilot
(kukin vain kerran) etti kiinted midérd operaattoreilla muodostettuja uusia yksiloitd. Tami kidytdnnodssa
tarkoitti, ettd pareto-optimaalisten yksiloiden miirin kasvaessa myos populaation koko kasvoi joka
sukupolven my®6ti ja siten huonojen yksiléiden mahdollisuus pérjiti uudelleenvalinnassa koko ajan
heikkeni.

6.2 Huomioita hakualgoritmin toiminnasta

Hakualgoritmin toiminnan kannalta olennaisin kysymys oli miten hyvin geneettisten algoritmien perusidea,
ettd hyvid ratkaisuja yhdistamilld voidaan muodostaa vield parempia ratkaisuja, toteutuu. Havaittiin, etti
haun 16ydettyd melko hyvin ratkaisun, haku helposti juuttui kyseiseen tilaan, koska risteytyksella tai
mutaatiolla muodostettujen uusien ratkaisujen kattavuuteen jii helposti aukko sithen kohtaan misti tukikohta
siirrettiin jonnekin muualle. Periaatteessa paras ratkaisu havaittuun ongelmaan olisi ollut tuottaa titd tehtidva
varten suunniteltuja operaattoreita risteytyksen tilalle, jotka ottaisivat timin asian huomioon. Néiti olisi
voinut olla esimerkiksi jonkinlaiset kierto- ja venytysoperaattorit, jotka olisivat muokanneet koko ratkaisua
yhteni joukkona. Tdmin tyon laajuuden huomioonottaen paddyimme kuitenkin seuraaviin toimenpiteisiin
tavallisten geneettisten operaattorien puitteissa.

osaltaan siksi, ettd tdlldin hyvyysarvojen suhteen ei erityisesti haun alkuvaiheessa esiinny suuria eroja ja
my0s huonoilla yksiléilld on riittdvin hyvét mahdollisuudet selviytyéd seuraavaan sukupolven. Tilldin
risteytykselld ja mutaatiolla tuotetut uudet yksil6t voivat toimia erdédnlaisina siirtymitiloina jolloin
alkuperiistd paremmat yksilot saattavat seurata vasta sukupolven tai kahden viiveelld.

2. Viestollisen kattavuuden alaraja pidettiin melko alhaisena, arvossa 2 miljoonaa, jotta edelld mainitut
lievisti huonot siirtymdtilat olisivat mahdollisia.

3. Mutaatiotodennikdisyys pidettiin riittdvin korkealla, arvossa 0.05, jonka lisdksi myds viestollisesti
huonosti kattavia yksilditd mutatoitiin. Niin pyrittiin osaltaan pddsemiin pois lokaaleista optimeista.
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7 Simulaatio

Simulaatio simuloi Suomen lddkérihelikopteritoimintaa vuoden pituisen ajanjakson verran. Helikoptereiden
saamat tehtidvit kdydddn simulaatiossa ldpi yksi kerrallaan aikajirjestyksessd. Simulaatio on Matlab-funktio,
joka ottaa parametreikseen tukikohdat seki helikoptereiden tyypit ja konfiguraatiot ja palauttaa

suorittamattomat tehtivit on esitetty soluittain.
7.1 Tarvittava data

Simulaatiota varten tarvitaan solujen koordinaatit, korkeudet, keskilimpdétilat, lampdtilojen keskihajonnat,
keskipaineet, paineiden keskihajonnat, vuosittaisten tehtdvamaiérien odotusarvot. Lisdksi tarvitaan
sairaaloiden koordinaatit, seki tieto siitd, mihin sairaaloista voidaan kuljettaa potilaita helikopterilla.

Saddata on jaettu aamulle, pédivélle ja yolle. Kunakin néind aikana 1dmpétila ja paine noudattavat omanlaista
normaalijakaumaansa. Sidtietojen aikaleima oli UTC-ajassa, joten jako aamun, pdivin ja yon vélilld on tehty
seuraavasti (suluissa vastaava aika Suomen normaaliajassa):

e aamu: klo 4:00 — 12.00 (6:00 - 14:00)
e ilta: klo 12:00 — 20:00 (14:00 — 22:00)
e yo: klo 20:00 — 4:00 (22:00 — 6:00)

7.2 Seuraavien tapahtuma-aikojen laskenta

Ennen varsinaista simulaatio-osuutta kullekin solulle arvotaan seuraavan tehtéivin ajankohta. Odotusarvodata
on jaettu erikseen pdivé- ja ydodotusarvoihin. Tdmai johtuu siitd, ettd pédivisin tapahtumatiheys on suurempi
kuin y6lld. Néin ollen piividajoille ja yoajoille arvotaan molemmille erikseen omat seuraavien tehtdvien
ajankohdat, jotka saadaan eksponenttijakaumasta. Eksponenttijakauman parametri on seuraavan
tapahtuma-ajan odotusarvo, joka saadaan jakamalla vuoden pituus tehtdvien méaérin odotusarvolla.
Eksponenttijakaumasta saadut luvut tiytyy tietysti myos muuntaa oikeiksi kellonajoiksi.

Jako piivién ja yon vililld on tehtdvien odotusarvodatan yhteydessé tehty seuraavasti:

* yo: klo 22:00 — 8:00
e pdivi: klo 8:00 — 22:00

7.3 Simulaation kulku

Simulaatio alustetaan asettamalla aika nollaan. Ajan yksikkoni kdytetddan minuuttia. Nollahetkeksi valitaan
klo 22, koska se on yon alkuhetki (tehtivien odotusarvodatan yhteydessi) ja tdlld tavoin muunnokset on
helpompi laskea. Simulaatiossa tammikuun oletetaan alkavan nollahetkelld ja kuukaudet vaihtuvat 30,41
vuorokauden vilein (365/12). Malli ei siis tdssd suhteessa vastaa tiysin todellisuutta, mutta asian vaikutus
tuloksiin on mititon. Simulaatiota ajetaan, kunnes aika ylittdd vuoden. Ensimméisend tutkitaan, missi
solussa tapahtuu seuraava tehtdva. Tamai tapahtuu etsiméilld seuraavien tapahtuma-aikojen minimi. Solu
otetaan muistiin ja aika piivitetddn tapahtumahetkeen. Muistiin merkitdéin myos, onko kyseessé yo- vai
paivitehtiva.

Seuraavaksi selvitetdin, miké tukikohta on lahimpénd. Lasketaan tukikohtien etdisyydet solusta ja etsitddn
minimi. Lihimmén tukikohdan helikopteri ei kuitenkaan vilttimaittéd ole kiytettdvissid. Helikopterin
kiytettdvissd olo tutkitaan tarkastamalla, onko aika ylittinyt ajan, jolloin helikopteri on seuraavan kerran
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kiytettdvissad. Jos 1dhimmin tukikohdan helikopteri ei ole kéytettivissi, etsitdédn toiseksi ldhin tukikohta, ja
jos senkiiin helikopteri ei ole kiytettdvissd, kolmanneksi 1dhin jne. Jos mikdin helikopteri ei ole
kaytettdvissd, solun ja tukikohdan vilinen etdisyys asetetaan ddrettomaksi.

Lampdtilalle ja paineelle kussakin solussa on annettu keskildmpdtilat ja keskihajonnat erikseen aamulle,
péiville ja yolle kuukausittain. Tehtivén tapahtumishetkelld solulle arvotaan ldmpdtila ja paine
normaalijakaumasta. T#td varten tdytyy selvittdd kellonaika ja kuukausi. Niitd sditietoja kdytetidin
helikopterin suorituskyvyn laskennassa.

tyypin, konfiguraation, lampotilan, paineen ja korkeuden solussa. Suorituskykymalli laskee helikopterille
nopeuden ja kantaman. Lentoaika saadaan jakamalla tukikohdan etiisyys soluun helikopterin nopeudella.
Saavuttamisaika on lentoonldhto6n kuluvan ajan, lentoajan ja etsintéifin ja laskeutumiseen kiytettdvédn ajan
summa. Jos saavuttamisaika on suurempi kuin annettu yléraja, tehtiva jai suorittamatta, mika kirjataan
muistiin. Jos mikédén helikopteri ei ollut kdytettivissi tehtdvad varten, ’solun ja tukikohdan viliseksi
etdisyydeksi” jdi luku dédreton. Ndin saavuttamisajan ylirajoite huomioi tehtdvin suorittamattomaksi myos
silloin, kun mikéén helikopteri ei ole kdytettivissd. Jos saavuttamisaika on pienempi kuin annettu alaraja,
tehtdvi suoritetaan autolla. Télloin tehtiva kirjataan suoritetuksi ja helikopterin oletetaan olevan poissa
kiytostd tietyn vakioajan, joka l4dkirilld kestdd hoitoreissulla. Myds saavuttamisajat kirjataan muistiin.
Autolla suoritetun tehtdvin tapauksessa saavuttamisajaksi kirjataan annettu vakio.

Jos laskettu saavuttamisaika ei ole liian suuri tai pieni, tarkastellaan vield, onko solu niin l4helld sairaalaa,
ettd potilas voidaan kuljettaa sairaalaan merkittdvisti nopeammin ambulanssilla, kuin ettd lddkirihelikopteri
toisi ladkarin paikalle. Lasketaan sairaaloiden etdisyydet solusta ja etsitddn niistd pienin. Jos etdisyys
lahimpiin sairaalaan on pienempi kuin annettu alaraja, tehtivd jai hoidettavaksi pelkdstddn ambulanssilla.
Talloin tehtdviad ei lasketa suoritetuksi eikd suorittamattomaksi, koska suorittamisvastuu on muulla taholla.

Jos solu ei ole ldhelld sairaalaa, helikopteri suorittaa tehtidvin, miki kirjataan muistiin, kuten myos
saavuttamisaika. Tietyssd osassa tehtivistd potilas joudutaan viemédin sairaalaan. Generoidaan satunnaisluku
nollan ja ykkosen vililtd. Jos timi luku on annettua todennikoisyysvakiota pienempi, potilas joudutaan
viemdin sairaalaan. Sairaalaan vienti ei kuitenkaan ole mahdollista, jos helikopterin kantama ei riitid. Tatd
tarkastelua varten lasketaan sairaalan etdisyys tukikohdasta, jolloin saadaan laskettua kokonaislentomatka.
Jos kantama riittdd, paluuaikaan tulee lentimiseen kuluvan ajan liséksi kaksi lentoonldht6d ja laskeutumista,
sekd sairaalassa kuluva-aika. Jos kantama ei riité, potilasta ei voida kuljettaa sairaalaan, mikd merkitiin
tulosmatriisiin. Talloin helikopterin paluu tapahtuu suoraa reittid takaisin tukikohtaan. Tehtédvin
suorittamiseen kestidvi kokonaisaika on saavuttamisaika, potilaan hoitoon kuluva aika ja paluuaika

laskea aika, jolloin helikopteri on seuraavan kerran kiytettdvissa.

Lopuksi on vield arvottava solulle seuraavan tehtdvin ajankohta joko yolle tai pdiville riippuen siiti,
kumpana edelld suoritettu tehtdvi tapahtui. Tdma tapahtuu samalla tavalla eksponenttifunktion ja
aikamuunnoksen avulla kuin alustuksessa.

Kun silmukka on suoritettu niin monta kertaa, ettd vuosi on kulunut, lasketaan vield suorittamattomien
tehtdvien prosentuaalinen osuus kaikista tehtédvistd ja saavuttamisaikojen keskiarvo.
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8 Suoritusarvojen mallinnus
8.1 Taustaa

Tutkimuksen 1dhtokohdaksi valittiin helikopterin kyky suoriutua kategoria A mukaisesta VTOL (Vertical
Take-Off and Landing) — menetelmaisté[3], jossa helikopterien pitidd pystyd suorittamaan nousu ja
laskeutuminen pystysuoraan toisen moottorin rikkoutumisesta/tehon menetyksestd huolimatta. Kategoria A
rajoittaa mahdolliset helikopterityypit kaksimoottorisiin. Tdmén lisdksi vaatimuksien tiyttdminen voi vaatia
helikopterien lentoonldhtdpainojen rajoittamista.

Vaatimus on ldht6isin matkustajaliikenteelle méadritetyistd turvallisuusnormeista. Laédkari- ja
ladkintdhelikopteritoiminnan voidaan katsoa olevan vield kriittisempéd, koska matkustajan statuksella oleva
voidaan saattaa helikopterin matkustajaksi ilman hinen omaa suostumustaan. Suomen ilmailuviranomainen
on toistaiseksi edellyttinyt aiemmin mainittua suorituskykya seka tilapdisilli HEMS operointipaikoilla ettd
sairaaloiden helikopterikentilli. HEMS operointipaikoilla kiytettdavit lentoonl&hto- ja laskeutumisprofiilit
ovat poikkeuksetta hitaita ja jyrkkii, joka korostuu etenkin yollé toimittaessa, on kysymys matkustajien
turvallisuudesta; sekéd hoitohenkilston tydturvallisuudesta ettd potilasturvallisuudesta. Koska palvelua
tarjotaan 7/24 eiké tehtdvipaikka ole ennakolta tiedossa, on perusteltua edellyttdd toiminnalta korkeaa
turvallisuustasoa.

Helikoptereiden késikirjoista 16ytyy taulukoita, joista voidaan maérittdd sen hetkinen maksimi
lentoonl@htdpaino, jolla suoritusarvovaatimukset tidyttyvit. Maksimipainot riippuvat ulkoisten olosuhteiden
osalta padsadntoisesti kahdesta médrddvistd arvosta, lentopaikan ilmanpaineesta ja limpdétilasta.
Ohuemmassa ilmassa roottorin aikaansaama nostovoima heikkenee ja korkeammassa ldmpétilassa moottorin
maksimiteho laskee. Kun olosuhteet ovat suotuisia ja ulkoisten olosuhteiden osalta suoritusarvot eivit rajoita
lentoonldhtdmassaa, tulee vastaan jokin muu rakenteellinen rajoitus, jonka perusteella helikopterin
lentoonldhtomassa on rajoitettu.

8.2 Painot

Helikopterin valmistuessa tehtaalta, sen painoa kutsutaan tyhjimassaksi (Empty weight). Kun tihén lisdtiddn
tehtdvissi tarvittava varustus, eli lddkérihelikopteritoiminnassa tarvittavat varusteet, kuten paarit, lddkérien
istuimet ja ladkintdhappijérjestelmit saadaan perustyhjimassa (Basic Empty Weight). Seuraavaksi massaan
lisdtdédn lentdjien, lentoavustajan, ladkérin ja potilaan painot. Saadaan kuivaoperointimassa (Dry Operating
Mass). Helikopteri on siis kuormattu valmiiksi toimintaa varten, endé tarvitsee lisété tarvittava polttoaine,
jolloin saadaan operointimassa (Operating Mass).

Perusoletus on, etti helikopterin miehistoon kuuluvat: kaksi ohjaamomiehiston jasentd (lentdji ja
lentoavustaja tai kaksi lentdjad) ja ladkari. Miehistonjdsenen painona voidaan kéyttdd viranomaisen
hyviksymad standardipainoa 86 kg. Matkustajan, eli tdssd tapauksessa potilaan laskennallisena painona
kiytetadan 100kg. Toinen tutkittava vaihtoehto eroaa perusmallista silld, ettd hoitohenkilstod on yhden
sijasta kaksi. Kolmas vaihtoehto on painavin ja siind otetaan huomioon mahdollisuus kahden potilaan
kuljettamiseen. Eri miehiston kokoonpanoja kutsutaan tdssd dokumentissa konfiguraatioiksi.

13



Taulukko 1: Helikopterin miehiston mahdolliset kokoonpanot

Konfiguraatio Miehistoi Potilaita

1 3 1 3*86kg+100kg = 338kg

2 4 1 4*86kg+100kg = 444kg

3 4 2 4*86kg+2*100kg = 544kg

8.3 Polttoaine

Helikopterien polttoainemiirii kisitelldsin painomitoissa. Néin painolaskelmien teko helpottuu. Sailidissd
olevaa polttoainetta mitataan kiloissa ja polttoaineen kulutusta kilogrammoina tunnissa. Jotta polttoaineen
riittdvyys saadaan varmistettua, on kaikkien ilma-alusten minimipolttoainemiéristi tarkat méidrdykset.
HEMS- toiminnassa olevat helikopterit noudattavat JAR-OPS 3 sédidntoja. Sditdjen mukaan lennolle
reittipolttoaine, reittivarapolttoaine, jonka on oltava vihintddn 10 % reittipolttoaineesta sekid
loppuvarapolttoaine, jota on oltava vihintidin 30min lentoaikaa varten. Mittarilentotoiminnassa vaaditaan
lisdksi my0s polttoaine suunnitellulle varakentille lentdmistd varten. Niin ollen, jos polttoainemiiri ja
kulutus tunnetaan, voidaan pisin tehtdvéssi kiytettivi lentoaika madrittaa:

polttoaineen mdidri

lentoaika = —30min (1)

polttoaineen kulutus*1.1
Suoritusarvotarkastelulla on tarkoitus selvittidd pystyyko helikopteri suorittamaan silld mééréatyn
lentotehtidvin. Kuivaoperointimassa on vakio ja sddolosuhteet sekd sitd vastaava valmistajatehtaan
maérittdimi maksimilentopaino méairittdvit maksimi lentoonldhtdpainon. Nididen erotuksena saadaan
selvitetddn laskemalla kuinka pitkélle helikopteri pystyisi lentiméédn suurimmalla mukaan saatavalla
polttoainemiirilla. Tadmi saadaan lasketuksi vihentdmalld olosuhteiden mukaisten suoritusarvojen
rajoittamasta maksimi lentoonldhtépainosta helikopterin kuivaoperointimassa. Kiytettiivissid oleva lentoaika
saadaan laskettua kaavalla (1) ja kun helikopterin lentonopeus tunnetaan, saadaan selvitettyé, riittddko
helikopterin kantama tehtdvipaikalle ja takaisin, sekd maksimi toimintamatka tukikohdasta operointialueelle.

8.4 Laskenta

Helikoptereiden suoritusarvodataa ei ollut saatavilla valmiiksi matemaattisessa muodossa, joten ne piti
lampotila painekorkeus pareja ja niitd vastaavia maksimi lentoonldhtomassoja. Néihin pisteisiin sovitettiin
paloittain lineaarinen tai nelidllinen funktio, jolla pystyy suoraan selvittiméén helikopterin suorituskyvyn eri
olosuhteissa. Suorituskyvyn ja maksimilentomatkojen laskemiseksi tarvittiin myds muuta dataa.
Helikoptereiden perustyhjimassat, polttoainekulutukset, reittilentonopeudet ja maksimi polttoainekuormat
saatiin kaikista tutkittavista helikopterityypeisti. Reittilentonopeudet ja polttoaineenkulutukset riippuvat
todellisuudessa olosuhteista, mutta koska erot ovat muutaman prosentin luokkaa ja vaikutus kaikilla tyypeilld
on samansuuntainen, on ne voitu arvioida vakioiksi.
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9 Tulokset

Lopullisissa laskennoissa kaytettiin hakualgoritmin populaation minimikokona pédosin arvoa 30 ja
sukupolvien médrdni péddosin arvoa 150. Laskenta suoritettiin rinnakkaislaskentana Teknillisen
korkeakoulun piidrakennuksen luokan U122 tietokoneilla, joissa oli Intel Core 2 Quad Q9400 @ 2.66 GHz
prosessorit. Yksi simulaatio ndilld koneilla kesti noin 3.5 sekuntia ja yksi kokonainen hakuajo noin nelja
tuntia. Yksi hakuajo kévi 1dpi noin 3000—4000 eri tukikohta- ja helikopterityyppien yhdistelmaa.

Hakualgoritmin eteneminen on esitetty kuvassa 7. Kuvasta nikyy erikseen ratkaisut kummankin tavoitteen
suhteen, joten se ei kuvaa hakualgoritmin etenemistd kompromissiratkaisujen osalta, mutta niidenkin voidaan
olettaa etenevin jotakuinkin samaa tahtia. Ndhddin, ettd sukupolven 50—-100 vaiheilla haku on jo melkein
vakiintunut ja vain pienid parannuksia tapahtuu sen jilkeen. Hyvyysarvojen keskihajonta 16ydettyjen pareto-
optimaalisten ratkaisujen kasvaessa hieman laskee, mutta pysyy kuitenkin melko korkeana, kuten
tarkoituksena, jotta juuttuminen lokaaleihin optimeihin viltettdisiin.
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Kuva 6: Hakualgoritmin eteneminen tavoitteiden suhteen sukupolven funktiona. Ylemmissa kuvissa vihreilld pystyviivoilla
populaation hyvyysarvojen vaihteluvili ja siniselld viivalla ndiden keskiarvo. Alemmissa kuvissa hyvyysarvojen keskihajonta.
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9.1 Tulosten herkkyys satunnaisuudelle

Sekd yksittdinen simulaatio ettd hakualgoritmi olivat luonteeltaan stokastisia ja jokaisen ajokerran tulos siten
hieman erilainen. Suuresta laskenta-ajasta johtuen ei ollut mahdollista tehdi useita toistoja, joista olisi
ottanut keskiarvot lopulliseksi tulokseksi, vaan tyydyimme tutkimaan satunnaisuuden vaikutusta tulosten

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty useiden eri simulaatioiden ja hakuajojen tulosten hajonta. Simulaation hajontaa
voidaan verrata esimerkiksi hakualgoritmin hajontakuvaan ja todeta, ettd silld on jotain vaikutusta
yksittdisten samankaltaisten ratkaisujen vilisen paremmuuden suhteen, mutta tarkastelemalla jdljemmin
vaikutusta. Tavoitteena ei ole ollut 16ytd4 yhté parasta ratkaisua, vaan tutkia mitd yhteistd parhailla
ratkaisuilla on ja ndihin johtopaitdksiin simulaation hajonnalla on véhiinen vaikutus.

Hakualgoritmin hajonta on hyvin vihdinen. Pareto-optimaalisten ratkaisujen joukkojen hienoiset erot
saattavat johtua suurelta osin simulaation hajonnasta. Eri ajoilla hakualgoritmi on 16ytinyt hieman
vaihtelevalla tiheydelld ratkaisuja paretopinnalta, mutta kummankin tavoitteen dériarvot ovat eri ajoilla hyvin
lahelld toisiaan ja pistejoukon muoto on hyvin samanlainen.
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Kuva 7: Sadan eri nykytilanteen simulaation tulokset tavoitemittarien avaruudessa
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Kuva 8: Neljan samoilla parametreilla tehdyn eri hakuajon pareto-optimaalisten ratkaisujen joukot

9.2 Nykytilanne

Nykyisin tukikohtia on kuusi ja ne sijaitsevat Helsinki-Vantaalla, Joroisissa, Vaasassa, Turussa, Oulussa ja
Sodankylédssd. Kuvassa 10 on esitetty nykytilanteen tukikohdilla ja helikopterityypeilld simuloitujen
suoritettujen ja suorittamattomien tehtidvien maantieteellinen jakautuminen. Tehtdvien osalta mielenkiintoista
on tarkastella suorittamattomien tehtévien sijaintia ja sitd kuinka suuri osa niistd johtuu sijainnista
helikopterien kantama-alueiden ulkopuolella ja kuinka suuri osa paillekkdistehtivisti tiheddn asutuilla
alueilla helikopterien kantama-alueiden sisdpuolella. Nédin voidaan arvioida tulisiko palvelutasoa
parantaakseen parantaa alueellista kattavuutta vai sijoittaa tukikohtia ttheimmin tihedén asutuille alueille, tai
helikopterityyppien kannalta, kannattaisiko kiyttda helikoptereita joilla voidaan lentdé kauas vai
helikoptereita, joilla voidaan lentdi nopeasti ldhelle.

Kuvista ndhdéén ettd suorittamattomia tehtiivid on erityisen paljon kantama-alueiden vilissd Keski-Suomessa
sekd kantama-alueiden sisilld Pddkaupunkiseudun, Lahden, Turun ja Tampereen alueilla. Suorittamattomista
tehtivistd yhteensd 68 % sijaitsee kantama-alueiden sisilld ja 32 % ulkopuolella.
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Kuva 9: Suoritettujen (vasemmalla) ja suorittamatta jadneiden (oikealla) tehtdvien simuloitu maantieteellinen jakautuminen
nykytilanteessa (kappaletta vuodessa per hilan solu)

9.3 Tukikohta-kombinaatioiden tarkastelu

Hankkeen yksi tavoite on selvittdd, mihin pdin Suomea helikopteritukikohdat kannattaa sijoittaa.
Tarkastellaan, miti tukikohtia simulaatiossa saatuihin pareto-optimaalisiin kombinaatioihin tuli, kun
tukikohtien maériksi asetetaan kuusi ja kédytetidn konfiguraatiota 1. Namai valinnat tehdiin siksi, ettd
nykyédin Suomessa on kidytossd kuusi tukikohtaa ja konfiguraatio on useimpien helikoptereiden kohdalla 1,
mutta sama tarkastelu voitaisiin yhtd hyvin tehdd muillakin tukikohta méérilld ja konfiguraatioilla. Tdssa
tarkastelussa ei keskityti siithen, mitd helikopterityyppeja tukikohtiin tulee, joten otetaan rajoitukseksi, ettd
helikopterityyppi on jokaisessa tukikohdassa sama.

Simulaatiosta saatu pareto-optimaalinen pinta on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 10: Pareto-pinta (6 tukikohtaa; konfiguraatio 1; jokaisessa tukikohdassa sama helikopteri), violetti timantti kuvaa
kombinaatiota yliopistolliset sairaalat + Sodankyla, kolmio kuvaa nykytilannetta

Kuva 11: Paras kombinaatio tavoittamisaikojen suhteen
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Kuvasta 12 ndhdéin, etteivit ne ratkaisut, joissa tavoittamisajat ovat pienimpii ole toteuttamiskelpoisia. Niin

jddneiden tehtdvien osuus on pieni. Tarkastellaan, millaisia ovat ne pareto-optimaaliset ratkaisut, joille
suorittamatta jadneiden tehtivien osuus on alle 15 prosenttia (Kuvat 13-15).

Kuva 12 Tukikotien sijainnit kartalla pareto-ratkaisuissa 1 ja 2 (6 tukikohtaa; konfiguraatio 1; jokaisessa tukikohdassa sama
helikopteri)
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Kuva 13 Tukikotien sijainnit kartalla pareto-ratkaisuissa 3 ja 4 (6 tukikohtaa; konfiguraatio 3; jokaisessa tukikohdassa sama
helikopteri)

Kuva 14 Tukikotien sijainnit kartalla pareto-ratkaisuissa 5 ja 6 (6 tukikohtaa; konfiguraatio 1; jokaisessa tukikohdassa sama
helikopteri)
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Kuvissa 13-15 esitetyissd pareto-optimaalisissa tukikohta-kombinaatioissa on havaittavissa tiettyja
yhtildisyyksia. Taulukossa 2 on esitetty, mité tukikohtia toteuttamiskelpoisista pareto-optimaalisista
ratkaisuista 10ytyy. Tarkastellaan niitd pareto-ratkaisuja, joissa suorittamattomien tehtivien osuus on alle 18
prosenttia.

Taulukko 2: Tukikohdat Pareto-ratkaisuissa (6 tukikohtaa; konfiguraatio 1; jokaisessa tukikohdassa sama helikopteri)

Pareto-ratkaisu Tukikohdat

1. TAYS KYS | Mikkelin KS | Peijas OYS | Seindjoen
KS

2. TAYS KYS 0YS Mikkeli | HKI- | Seindjoen
Vantaa KS

3. TAYS KYS | Kuusankoski | TYKS OYS | Seingjoen
KS

4. TAYS KYS Oulunsalo | Mikkeli | HKI- | Seinidjoen
Vantaa KS

5. Pirkkala | KYS Oulunsalo | Mikkeli | HKI- | Seindjoen
Vantaa KS

6. TAYS HKI- Joroinen TYKS OYS | Seindjoen
Vantaa KS

7. TAYS HKI- TYKS KYS OYS | Seindjoen
Vantaa KS

8. Pirkkala | HKI- TYKS KYS OYS | Seindjoen
Vantaa KS

9. TAYS KYS Oulunsalo TYKS HKI- | Seindjoen
Vantaa KS

10. TAYS | Mikkeli | Oulunsalo TYKS HKI- | Seindjoen
Vantaa KS

Tutkitaan myds, kuinka monta kertaa kukin potentiaalinen tukikohta esiintyy naissa pareto-optimaalisissa
kombinaatioissa (Taulukko 3).

Taulukko 3: Tukikohtien esiintymismaarat pareto-ratkaisuissa (6 tukikohtaa; konfiguraatio 1; jokaisessa tukikohdassa sama
helikopteri)

Tukikohta Esiintymisméaira
pareto-ratkaisuissa
TYKS 6
KYS 8
0YS 6
TAYS 8
Peijas 1
Pirkkala 2
Oulunsalo 4
HKI-Vantaa 8
Joroinen 1
Kuusankoski 1
Seinijoen KS 10
Mikkelin KS 1
Mikkeli 4
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Kuva 15: Tukikohtien esiintyminen toteuttamiskelpoisissa pareto-optimaalisissa ratkaisuissa. Ympyran sade kuvaa tukikohdan

esiintymisosuutta.

Nihdéin, ettd Seindjoen Keskussairaala on mukana kaikissa kiinnostavissa pareto-ratkaisuissa, joten se on
vahva ehdokas yhdeksi helikopteritukikohdaksi. Kuopion Yliopistollinen Sairaala (KYS), Tampereen
Yliopistollinen Sairaala (TAYS) ja Helsinki-Vantaan lentokenttd esiintyvédt myos suurimmassa osassa
ratkaisuja. Oulun kahdesta mahdollisesta tukikohtapaikasta toinen on aina kussakin ratkaisussa mukana.
Turkuunkin (TYKS) tulisi tukikohta yli puolissa ratkaisuista ja Mikkeliin puolissa. Nédiden
tukikohtavaihtoehtojen lisidksi mukana on my6s harvemmin esiintyvii tukikohtapaikkoja. Oulua
pohjoisemmaksi néissé ratkaisuissa ei kuitenkaan tukikohtaa tulisi.

9.4 Suoritusarvojen vertailua

Helikopterien saavuttavuutta voidaan tutkia selvittdmaélld niiden suoritusarvojen rajoittamaa lentomatkaa
olosuhteiden funktiona. Kuvaajista havaitaan, ettd tyyppi 7 ei toteuta CAT A VTOL vaatimuksia HEMS
miehistolld ja varustuksella, silld sen maksimi kantama korkeudesta riippumatta on 0 km. Sen sijaan tyypin 5
kiytettdvissd oleva lentomatka et HEMS toiminnassa kiytettdvilla kuormilla ole lainkaan riippuvainen

olosuhteista.

Tehtdvid simuloitaessa liikkeelleldhtdaika ja kohteen etsimisaika huomioon ottaen on suurin mahdollinen
lentoaika 35 min. Néin ollen nopein helikopteri, eli tyyppi 5 pystyy aikarajoitteen vuoksi suorittamaan
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tehtivid, joihin vaadittava kantama on 1h10min kertaa lentonopeus 295 km/h eli 344km. Siispé havaitaan,
ettd kunhan kyseessd ei ole ddriolosuhteet, helikopterien suoritusarvot eivit juuri rajoita maksimikantamaa.

Helikapterien kantamat painekorkeuden funktiona, CAT ANWTOL,
3 hengen mighistd, 1 potilas, lampdtila 159 ¢
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Kuva 16: Helikoptereiden kantamat eri olosuhteissa ja konfiguraatioissa
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Kuva 17: Eri konfiguraatioiden vertailua

Kuvasta 18 todetaan aikaisempi havainto siitd, ettd hyvilld helikoptereilla helikoptereiden eri konfiguraatiot
eivit vaikuta lopputulokseen.
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Kuva 18: Pareto-ratkaisut, kun eri helikopterityypit sallitaan ja kun ei sallita

Optimoinnin tuloksina saaduista pareto-optimaalisten tukikohtien ja helikopterien joukoista havaittiin, etti
lahes kaikissa helikopterityyppi oli tyyppi 5. Lahdetietoja tarkastelemalla huomattiin, etti tyypin 5 nopeus on
suurin. Nopeudella on suuri merkitys, silld suurempi nopeus mahdollistaa suuremman alueen kattamisen 45
minuutin aikana, jossa ajassa potilas on tavoitettava ja toisaalta suurempi lentonopeus lyhentéda
keskimédidridisessd tehtdvissa kuluvaa aikaa. Tutkiaksemme mikéd on muiden kopterien keskinédinen
paremmuus, ajettiin optimointi uudestaan siten, ettd tyyppi 5 ei ollut vaihtoehtona. Tésti seurasi, etti
seurvaksi nopein tyyppi 3 esiintyi kaikissa paitsi yhdessd paretoratkaisussa.

29



9.5 Tukikohtien maara

Kaikki samat analyysit, kuin kuudella tukikohdalla tehtiin myds neljdlld, viidell4 ja seitsemdilld tukikohdalla.
Naitd kaikkia ei késitelld tdssd, mutta vertailun vuoksi esitetdiin kaikkien tukikohtaméérien pareto-
optimaalisten ratkaisujen muodostamat kéyrét.
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Kuva 19: Paretokayrat 4-7 tukikohdalla ja nykytilanne seka yliopistollisten sairaaloiden vaihtoehto

pienenee, kun tukikohtien mééré kasvaa. Samassa kuvassa on piirrettynd myos nykyisten tukikohtien
tulokset erilaisilla helikopterityypeilld. Nykyinen tyyppi on hitaampi, kuin tyyppi 5, joten pelkilld tyypin
vaihdolla voidaan saavuttaa suuri parannus. Lisédksi kuvassa on piirrettyni yliopistollisten sairaaloiden
vaihtoehdon tulokset. Kuvan perusteella on myos selkeidsti havaittavissa, ettd ainakaan tavoittamisaikojen
keskiarvon tai suorittamatta jddneiden tehtivien perusteella ei nykyinen sijoittelu ole optimaalinen. Lihes
yhtd hyviin tulokseen pédstiisiin jo neljdlld tukikohdalla ja viidelld tukikohdalla paistéisiin jo merkittdvasti
parempiin tuloksiin.
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Kuva 20: Suoritettujen tehtavien perusteella parhaat tukikohtakombinaatiot 4-7 tukikohdalla ja suorittamattomien tehtavien
jakautuminen naissa tilanteissa
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Kuva 21: Nykytilanne ja yliopistollisiin sairaaloihin sijoitetut tukikohdat ja suorittamatta jadneiden tehtavien jakautuminen
niissa
Kuvissa 22 ja 23 olevat suorittamatta jadneet tehtivit eivit ole keskenéén vertailukelpoisia, silld niiden

méérien suuresta vaihtelusta johtuen on kunkin kuvan vérit skaalattu erikseen ja niistd tummuuden
perusteella ndkee miten kullakin tukikohtakombinaatiolla suorittamatta jadneet tehtivit sijoittuvat.

Kuvassa 22 olevat tukikohtakombinaatiot ovat paretokdyrien vasemmasta laidasta, eli niilld saavutetaan
mahdollisimman pieni suorittamatta jdfineiden tehtdavien osuus. Paretokdyrien oikeassa laidassa olevissa
kombinaatioissa kaikki helikopterit on sijoitettu Vaasan eteldpuolelle. Kuvasta 22 havaitaan, ettéd tukikohtien
médrdstd riippumatta, niitd ei tule sijoitetuksi Oulun pohjoispuolelle. Lisédksi yleinen piirre kaikissa

lisdd Eteld-Suomeen jossa olevat paillekkdiset tehtdvit aiheuttavat enemmaén suorittamattomia tehtivid, kuin
pohjoisen vihdiset tehtédvét, jotka eivit ole helikopterien toiminta-alueilla. Kuvan 23 tukikohtasijoittelut ovat
tdaysin vastoin kuvasta 22 tehtyjd havaintoja, joten ei ole yllattdavaa, ettd ne sijoittuvat niin huonosti kuvan 21
paretokdyriin nidhden.
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10 Johtopaatokset
10.1 Tukikohtien sijoittelu

Nykyisilld tukikohdilla kaksi kolmasosaa suorittamattomista tehtivisti sijoittuu helikopterien kantama-
alueiden sisdpuolelle eli tukikohtien sijaintien kannalta suurimmat parannukset olisi saavutettavissa
tukikohtien tiiviimmaélla sijainnilla tihedfin asutuilla alueilla, niin ettd kantama-alueet osuvat paillekkdin,
jolloin 1dhimmén helikopterin ollessa varattuna, voisi toiseksi 1dhin helikopteri suorittaa tehtdvén.

Tukikohtavaihtoehtoja tarkasteltaessa on annettava piiasiallinen painoarvo suorittamattomien tehtivien
maérille, koska tavoittamisaikojen minimointi johtaa toteuttamiskelvottomiin, alueellisesti epdtasapainoisiin
ratkaisuihin. Keskittyminen suorittamattomiin tehtiviin ei kuitenkaan johda huonoihin tavoittamisaikoihin,
koska kaikki l6ydetyt jarkevit ratkaisut ovat myds tavoittamisaikojen suhteen reilusti nykytilannetta
parempia. Loydetyistd hyvistéd tukikohtayhdistelmistd voidaan kiinnittdd huomio seuraaviin yleisiin niitd
koskeviin periaatteisiin.

1. Lapin tehtavimiiréd on sen verran védhiinen ettd koko Suomen kannalta tarkasteltuna Oulun
pohjoispuolelle ei ole kannattavaa sijoittaa tukikohtaa, ei edes, jos tukikohtia olisi seitsemén.

2. Rannikkotukikohdilla puolet lentoalueesta sijoittuu merelle, miké ei ole tarkoituksenmukaista maalla
sijaitsevien tehtidvien suorittamisen kannalta. Rannikkotukikohdat ovat soveltuvia ainoastaan suhteessa
ympdristdonsd hyvin tihedédn asutuille alueille, Ouluun ja Paikaupunkiseudulle sekd mahdollisesti Turkuun.
Nykyinen Vaasan tukikohta on erityisen huono yli puolen kantama-alueesta sijaitessa merelld, samalla kun
sisimaan Seindjoesta 10ytyisi saman kokoluokan viestokeskittymd, jossa oleva tukikohta palvelisi hyvin
myds Vaasaa.

3. Paillekkdisilléd lentoalueilla voidaan tehokkaasti vihentdd suorittamattomien tehtdvien maaraa.
Esimerkiksi Lahden seudulla, joka nyky#dén on vain Helsinki-Vantaan helikopterin kantama-
alueella, ja jossa on suuri médrd suorittamattomia tehtéavii, olisi hyvin palveltu, mikli tukikohtia
olisi padakaupunkiseudulla, Tampereella ja Mikkelissd. Kaikista nidistd piddsee lentdmididn Lahteen ja
kolmesta eteldisestd tukikohdasta aina jostain 16ytynee vapaa helikopteri. Tama edellyttaa
kuitenkin joko dispatch toimintaa tai hdlytyskeskusten valista yhteistyota.

10.2 Helikopterit

Suoritusarvotarkastelun perusteella tutkitut helikopterit soveltuvat HEMS toimintaan Suomessa yhtd mallia
lukuun ottamatta. Vaikka CAT A VTOL vaatimus on suorituskyvyn kannalta rankka, on tehtivissi tarvittava
kuorma sen verran kevyt ja tarvittavat kantamat niin lyhyitd, ettd CAT A vaatimus ei rajoita suoritettavia
tehtdvid. Tahin vaikuttavat my6s suomen matalat maanpinnanmuodot ja leuto ilmasto. Korkean ja kuuman
ilmanalan olosuhteet ovat mitdttdmén pieni osa HEMS-tehtivia.

reittilentonopeus ratkaisee helikopterien keskindisen jdrjestyksen. Nopea helikopteri pystyy saavuttamaan
lahelld olevat potilaat nopeammin, kuin hidas helikopteri ja nopean helikopteri pystyy myds tavoittamaan
potilaita laajemmalta alueelta rajallisessa ajassa.
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11 Tulosten luotettavuuden tarkastelu
11.1 Datan epdluotettavuus

Helikoptereiden suoritusarvodata on osittain epédluotettavaa, silld eri helikoptereiden tiedot on keritty
erilaisista ldhteisti, eivitkd siis ole vilttimattd keskenédédn vertailukelpoisia. Kaikkia tietoja ei edes saatu
kaikista helikoptereista, vaan osa tiedoista jouduttiin arvioimaan muiden tyyppien tietojen pohjalta. T4lld
saattaa olla pientd vaikutusta simulointien tuloksiin, mutta on vaikutus aina samansuuntainen. Mahdollinen
epdtarkkuus aiheuttaa lopulta vain paretokiyrien siirtymisen suuntaan tai toiseen. Niiden muodot ja
keskindinen jirjestys pysyvit muuttumattomina.

11.2 Tulosten kalibrointi

Kiytettdvissi ei ollut tarkkaa dataa HEMS toiminnan tdménhetkisistd tavoittamisajoista tai suorittamatta
jadneiden tehtivien méérdstd. Siispd nykytilanteen simuloinnin tuloksia ei voitu vertailla todelliseen
tilanteeseen. Télldkidn ei ole vaikutusta tukikohtakombinaatioiden véliseen jirjestykseen, mutta mikéli
tiedot olisivat olleet kiytettdavissd, olisi ollut mahdollista kalibroida simulaatiossa kdytettidvid vakioita siten,
ettd simulaation tulos vastaisi tarkemmin lukuarvoiltaan todellista tilannetta ja parempien
tukikohtakombinaatioiden tuloksia olisi voinut arvioida sellaisenaan, ei pelkistidin suhteessa
nykytilanteeseen.

11.3 Maanpaalliset ladkariambulanssit

Liahtdtietoina ei ollut kdytettdvissi tietoa autolla maanpéillisistd 1ddkdriambulansseista, kuten Helsingin
pelastuslaitoksen lddkdriambulanssista. Joissain kaupungeissa nditd on ja ne hoitavat ldikérid vaativat
ensihoitotehtidvit toiminta-alueillaan. Ndille alueille ei siis todellisuudessa tule lddkirihelikopteria vaativia
tehtivid. Tietojen puuttumisen takia ovat ndméikin tehtidvit kuitenkin simuloitu 14ddkirihelikopterilla
suoritettaviksi. Tdmai ei aiheuta suurta virhettd, silld hyvissi tukikohtakombinaatioissa helikopterit olivat
sijoitettuina suurien kaupunkien ldhistolle ja simulaatiossa ndihin kaupunkeihin tulevat tehtivit hoidettiin
autolla.
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