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TIVISTELMA

Tutkimuksen lahtokohtana on etsia vastauksia silieen rajavartiolaitoksen helikoptereidg
kaytettavyys on muuttunut 1960-luvulta. Tavoitteenamaaritella kaytettavyys ja tutkia rg
javartiolaitoksen kaytossa olevien helikoptereidtagttovarmuutta. Lisaksi on olennaista
tietdd mitka asiat rajoittavat kaytettavyytta jaenihaasteisiin vastataan.

Tutkimuksen ensimmainen osa muodostuu kaytettavyyagdrittelysta. Lahdeaineisto
koostuu kayttdvarmuuskirjallisuudesta ja oppimat@eista. Kaytettavyys maaritellaan tuf
kimuksessa standardi SFS-EN 60300-1 mukaan jauskidaan jarjestelmalogistiikan kei-
noin. Tutkimuksen toinen osa koostuu helikopteégtkttavyyden tutkimisesta. Paaaineis
tona tutkimuksessa kaytetdan rajavartiolaitokseikdypgerin kaytettavyystilastoja. Koke-
neiden mekaanikkojen haastatteluiden pohjalta mstetian kaytettavyyden kehittdmiser
erilaiset keinot. Tutkimus on ottanut huomioon Sessa olevien helikoptereiden kaytetta
vyyteen liittyvia ongelmia.

Kaytettavyys on todennakoisyys sille, etta laitekégttbkunnossa satunnaisena ajanhetks
Helikopterin kaytettavyys on riippuvainen sen taiavarmuudesta, kunnossapidettavyyd
ta ja kunnossapitovarmuudesta. Helikopteritekniikahittyminen vaikuttaa toimintavar-
muuteen ja kunnossapidettavyyteen, silla helikopikaantuu harvemmin ja sen palautta
minen toimintakuntoon on nopeampaa. Organisaait@Malmistaja ja niiden valiset sopi-
mukset vaikuttavat kunnossapitovarmuuteen. Riittéw@tokalusto, varaosat ja nopeat jol
tosuhteet parantavat niin huoltojen nopeutta ka@uakin. Kaytettavyytta voidaan parant
kouluttamalla henkil6st6d, suunnittelemalla hualksjoja MSG-3 menetelmilld, paivittdma
|& helikoptereita ja hankkimalla tarpeellisia vasiao Ihmisen vaikutus kaytettavyyteen on
muuttunut aikaisemman laitteistokeskeisen ajattslumnalta yh& enemman ohjelmistoje
kehittamiseen. Automatisoituminen ja kehittynytekifjallisuus vaikuttavat inhimillisten
virheiden todennakoisyyteen ja vianetsintaaikadreatavasti.

Helikoptereiden kaytettavyys on muuttunut vuodd$t@0. Uusi tekniikka, organisaatio

muutokset ja osaamisen kehittyminen ovat mahdahiestt kaytettavyyden kasvun. Viimeit

sen 20 vuoden aikana kaytettavyys ei ole muuttorerkittavasti. Tutkimus osoittaa, etta
ongelmista on siirrytty toisiin. Kaluston vanhenegen on pitéanyt vaikuttaa lisdamalla tar,
kastuksia, kunnes paivittdmisen jalkeen huoltoredenon kehitetty. Kaytettavyys arkikie-
lessa on tasapainoa huollon ja operatiivisen kgyttélilla. Tasapaino syntyy, kun huollo
la on tasaisesti t0ita, eivatkd voimakkaat lentaidddysty vaikuttamaan koko kaluston k&
tettavyyteen.
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HELIKOPTEREIDEN KAYTETTAVYYDEN KEHITTYMINEN

1 JOHDANTO

Vartiolentolaivue on saavuttanut maineensa kaytianh&likoptereita niille kaskettyihin me-
ripelastus-, etsinta- ja rajaturvallisuustehtaviRajavartiolaitoksen helikopterikalustoa pide-
taankin luotettavana, vaikka silloin talldin metgsustehtavid joudutaan lopettamaan kes-
ken, kovien olosuhteiden takia. Kaluston kaytety@gvgakyy parhaiten siina, miten helikopte-
ri suoriutuu sille asetetuista tehtavista ja lakiese tehtavalle. Tutkimuksessani vastaan ky-
symykseen, kuinka rajavartiolaitoksen helikoptdikéon kaytettavyys on kehittynyt. Heli-
koptereiden kayttovarmuus seka lainmukaiset tehtavat muuttuneet rajavartiolaitoksen
historian aikana. Kaytettavyytta pyritdaan jatkuvdshittamaéan ja rakentamaan stabiiliksi,
jotta lento- ja huoltotoiminnan tasapaino sdailyillittuna. Tulevaisuudessa kaytettavyys

muuttuu etenkin uusien helikopterihankintojen mydtéa

1.1  Tutkimusaiheen esittely

Rajavartiolaitoksella on kaytdssaan 11 helikoptemjaturvallisuuden, meripelastuksen ja vi-
ranomaistoiminnan tukemiseen. Se ei ole kuitenka#iaa itsestdan selvaa, etta helikopterit
olisivat kaytettavissa silloin, kun niita tarvitaarutkimuksella pyrin luomaan mielikuvan sii-
ta, millaisiin asioihin vartiolentolaivue joutuuiknittamaan huomiota, jotta kone olisi valmii-

na tehtavaa varten.

Tutkimuksessa kaytan lahestymistapana kayttovataupta tutkimalla voidaan laskea kay-
tettavyys.Kayttbvarmuudegaan "Kunnossapito ja kayttdvarmuus” -kirjan mukat®iminta-
varmuuteen, kunnossapidettavyyteen ja kunnossapmawuteen[l, s. 9-12]. Toimintavar-
muudentarkastelu keskittyy niihin innovaatioihin, joillaelikopterin vikaantumista ja suori-
tuskykya on teknisesti parannettu. Kunnossapitatoialla tutkin, kuinka helikopteri saadaan

palautettua toimintakuntoiseksi ja takaisin kayttoo
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Historian katsauksella lukija saa kéasityksen sitéten helikopteritoiminta on saanut alkunsa
ja miten helikopterit ovat vuosien aikana muuttunéeétteessa 1 esitellaan rajavartiolaitok-
sella kaytossa olleiden helikoptereiden perustiesi@ niiden suorituskyvyt. Tutkimuksen
taustalla on myds hyva tuntea vartiolentolaivueeii@iratyt lainmukaiset tehtavat ja niiden
kehitys.

Talla tutkimuksella pyrin luomaan ensimmaisen suckredisen helikoptereiden kaytettavyyt-
ta tutkivan tyon. Tekniikassa kaytettavyytta tudki eri aloilla joka paiva, mutta rajavartio-
laitoksessa kaytettavyytta on tutkittu vain satusesti kuukausittain tai valilla vain vuosit-
tain. Tutkimuksessa osoitetaan tekniikan kehitykseuraukset helikopterin kaytettavyydessa.
Tutkimusta voisi taydentaa laajentamalla tukimusiskemaan kaikkia helikoptereita tai tut-
kimalla kaytettavyytta taloudellisuuden ja kustastehhokkuuden rinnalla.

1.2  Tutkimustehtavan maarittely

Tutkimuksen paakysymysKuinka rajavartiolaitoksen helikopterikaluston kégteivyys on
kehittynyt?

Johdannossa avataan rajavartiolaitoksen maarittiménukaisia tehtéavia. Toisessa luvussa
kasitelladn kaytettavyyden termiad tekniikan nékdkasta. Kirjallisuuden ja tekniikan oppi-
kirjojen avulla pyritddn vastaamaan kysymyksemitad on kaytettdvyysRolmannessa luvus-
sa kerrotaan, kuinka helikopteritekniikka on kemitt historiasta nykypéaivaén ja vastataan
kysymyksiin: Miten helikopteritekniikka on kehittynyt ja mihiekhiikka on kehittymassa?
Neljdnnessa luvussa syvennytaan rajavartiolaitokégtossa oleviin helikoptereihin ja niiden
kaytettavyyteen. Haastattelemalla ja tutkimallastibja pohdin vastausta kysymykseklika

on rajavartiolaitoksen kayttssa olevan kalustont&tgivyys?Viidennessa luvussa pohdin
keinoja kayttbvarmuuden parantamiseksi. Kysymykseaeiten kaytettdvyyden haasteisiin
voidaan vastatazaan vastauksen haastattelemalla kokeneita mékagmija vierailemalla

eri korjaamoilla.

Paakysymyksessa on otettava huomioon vartiolentgdalle asetettujen tehtavien muuttumi-
nen. Tamé& huomioidaan kasitteiden maarittelyvagega kolmannessa luvussa. En pida
oleellisena tutkia lakiuudistuksia, vaan kertoaemihelikopteritoiminta on muuttunut. Tar-
keintd helikopteri toiminnassa ei ole saavuttaa doflisimman suurta kaytettavyyttd, koska
silloin el kannattasi lentaa ollenkaan. Kaytetiggn suhteen on oleellista I6ytda tasapaino
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lentotoiminnan ja huoltamisen valilla. Muutoksimugutaan kuitenkin vastaamaan, kun lisa-

taan suorituskykya tai tehtavien maaraa.

1.3 Kasitteet

Rajavartiolain 3.8 tiivistaa rajavartiolaitoksedanetut tehtavat rajaturvallisuuden yllapitami-
seen, erikseen sdadettyjen valvontatehtavien suoigeen seka toimenpiteita rikosten ennal-
taehkaisemiseksi, selvittamiseksi ja syytteeseattasaiseksi. Poliisi-, tulli-, etsinta- ja pelas-
tustehtavien suorittaminen seka osallistuminenlaadliseen maanpuolustukseen kuuluvat
my0s lainmukaisiin tehtaviin. Liséksi pykéalassa mitaian meripelastustoimi erikseen saadet-
tavaksi meripelastuslaissa. [2] Meripelastuslag rdukaan rajavartiolaitos on johtava meri-
pelastusviranomainen, kyseisessa pykalassa mudbkaoméarittavat mista rajavartiolaitoksen
on huolehdittava. Vartiolentolaivue toimii yhdesséiden rajavartiolaitoksen hallintoyksi-
koiden ja viranomaisten kanssa osana meripelastusizontaa ja rajaturvallisuuden yllapi-
tamista. [3]

Vartiolentolaivueon yksi rajavartiolaitoksen hallintoyksikko. Kesgista 2013 alkaen vartio-
lentolaivue on koostunut lentotoiminta- seké lesitoisesta yksikdstd.entotoimintayksikos-
saon yksi lentokoneryhma ja kolme helikopteriryhm&&sikko huolehtii laivueen operatii-
visen lentotoiminnan suunnittelusta ja johtamisestid lentokoulutuksesthentoteknisessa
yksikdssaon kaksi ilma-aluskorjaamoa ja lentokelpoisuusjaBsaministerin paattksella
(9.12.2013) ilma-aluskorjaamot keskitetaan paakakiseudulle vuoden 2016 aikarizento-
tekninen yksikkdwuolehtii ilma-alusten huolto- ja korjaustoiminreagt lentokelpoisuuden
valvonnasta. [4] Helikoptereideaperatiivisella lentotoiminnallaarkoitetaan rajaturvallisuus-
ja meripelastustehtavia, kayttéhuoltoa seké viraaistan tukemistalentotoimintakasikirja
(LTK) maarittdd mitéa helikopterilla voidaan tehdamita rajoituksia toiminnalle on asetettu.
lIma-aluskorjaamotvastaavat kalustomaaraaikaishuollonsuunnittelusta ja toteuttamisesta
seka vika- ja vauriokorjauksistgayttohuoltoeroaamaaraaikaishuollostaen laajuuden kan-
nalta.Kayttéhuoltopitaa sisallaan kayttajan tekemat tarkastuksgdetdnykset ja hyvaksymi-
set lentotehtavalldviaaraaikaishuoltoon puolestaan lentotuntiméaraan tai kalenteriailea
rustuvaa helikopterin laitteiden tarkastamistayaltamista.

Jarjestelmalogistiikkag(Systems Engineering) keskittyy yleisesti erimsjarjestelmien ana-
lysointiin ja kehittamiseenJarjestelmalogistiikarprosessi alkaa ongelmien maarittelyista ja
loppuu jarjestelman kaytosta poistamiseen. Jaheétegistiikan kannaltkaytettavyysyn-

tyy kayttovarmuuderiAvailability performance) osoittimen&aytettavyykertoo miten laite
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pystyy toteuttamaan vaaditut toiminnot tietyllarajaksolla.[5] Kaytettavyyttd maaritellaan

tarkemmin toisessa luvussa. Jarjestelmia on varet&va tai huolettava, silla yksikaan len-
totekninen jarjestelmé ei paase kaytettavyydeltsgtaan prosenttiin [1, s.11]. Jarjestelmia
varmentamalla ja huoltamalla pyritaan siihen, ettés yksi helikopteri olisi kaytettavissa sil-
loin, kun sita tarvitaan. Jarjestelmalogistiikamubdey pystytdan arviomaan tarvittavien varaosi-

en, varajarjestelmien ja huoltojen kustannuksetijgkaaret.

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tutkimus pohjautuu p&édasiassa lahdekirjallisuutééhdemateriaalin pohjalta tutkitaan sita,
miten kayttbvarmuuden osatekijat ovat muuttuneategba rajavartiolaitoksen tehtavien ja
kaluston kanssa. Aikaisempia tutkimuksia kaytethymaksi asiasisdltojen tarkentamiseen.
Kaytettavyytta on tutkittu Suomessa monilla eri-akalla, kuten teollisuudessa ja tietotek-
niikassa. Helikoptereiden kaytettavyyttd on seur&tiomessa, mutta kirjallisia tutkimuksia

siita ei ole julkaistu.

Lahdekirjallisuus muodostuu helikoptereiden yleilstiittymista kasittelevista teoksista seka
Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun jarjestelmalogistiikopetusmateriaalista ja konetekniikan
kayttovarmuuden oppikirjoista. Helikopterikirjallisdessa voidaan nahda Kkirjoittajien koke-
mus ja helikopterituntemus. Suomenkieliset helikagirjat ovat hyvin samankaltaisia, aino-
astaan muutamat yksityiskohdat poikkeavat toisistdd@hteita vertailemalla ja kirjoittajien
nakemyksia selvittamalla sain monipuolista ja ledgsta tutkimustietoa, silla teokset olivat
toisiaan taydentavia. Lehti- ja internetartikked@iduotettavuus taytyi tarkastaa vertailemalla
lahteita keskenaan. Tutkijana luokittelin artikkétidenmukaisiksi, vaikka helikopterin suori-
tuskykyja tarkistaessa pitaa muistaa markkinoinmiittelu. Englanninkieliset l&hteet perus-
tuivat kansainvalisiin lehtiartikkeleihin, joissalpdittiin helikoptereiden kayttéon ja kehityk-
seen liittyvia asioita. Artikkelit on julkaistu kaainvalisesti arvostetuissa ilmailulehdissa tai

verkkosivuilla.

Ammattilaisen haastattelut ovat tarkea osa tutktentehtéessa, silla mekaanikot ja asiantunti-
jat tuntevat kaluston ja sen puutteet parhaitepa\Ratiolaitoksen helikoptereiden kaytetta-
vyys tunnetaan hyvin vartiolentolaivueen esikunagssissa kaytettavyytta seurataan vuosit-
tain. Haastattelemalla kokeneita mekaanikkoja jaajta sain selville koneita koskevia yksit-
taisia havaintoja ja huomioita tekniikasta ja tddasta. Tilastoanalyysit ja niiden vertaaminen
teorioihin luovat tieteellisesti havaittavia tulaksVierailemalla vartiolentolaivueessa paasin

itse nakemaan talla hetkella kaytettavissa oleedimskon toimintaa.
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1.5 Rajaus

Tutkimuksessani rajaan kaytettdvyyden kehittymissgavartiolaitoksella olleisiin helikopte-
reihin. Helikopteriteoriaa ja aerodynamiikkaa kéldtan vain, kun silla on merkitysta kaytet-
tavyyteen. Tutkittavat aineistot koskevat vartiotdaivueen esikunnassa keréttyja kaytetta-
vyyden tilastoja. P&&painona talla hetkella k&sdoslevat helikopterit: AW119KE Koala,
AB/B412 ja AS322L1 Super Puma sekéa vuoden 2015skegptuleva AS332L1e Super Puma.
Liséksi pohdin ilmavoimien, helikopteripataljoongnHelitecin tapoja parantaa kaytettavyyt-
ta. Tutkimuksessa pohditaan myos tulevaisuudekd@ereiden mahdollisia vaikutuksia he-
likoptereiden kéaytettavyyteen.



2 KAYTETTAVYYDEN MAARITTELY

Tassa luvussa kaytettavyys jaetaan kahteen alatultnsimmainen alaluku maarittelee kay-
tettavyyden yleisella jarjestelmalogistiikan jarstardin SFS-EN 60300-1 maarittelemilla ta-
voilla. Tassa kappaleessa keskeisid sanoja kéagttbvarmuus, luotettavuus, toimintavar-
muus, kunnossapidettavypskunnossapitovarmuudoisessa alaluvussa perehdytaan tuote-

kehityksen tapaan muodostdytettavyystandardin ISO 9241-11 tavalla.

2.1  Jarjestelméalogistiikan maarittely

Jarjestelmalogistiikka maarittelee kaytatettavyyampttovarmuuden mittariksi. Kaytettavyy-
dessa usein puhutaan prosenttiosuudesta, mikd asadaskemalla laitteen toimintakelpoi-
suusajan (UP -time) suhteessa laitteen toimintaki&lmnuusaikaan (DOWN -time). Jokaiselle
laitteelle voidaan siis laskea kaytettavyys, jakoitetaan miten laitteisto pystyy toimimaan

annetulla tehtavalla kyseisena ajan jaksona. [5; 6]

Standardi SFS-EN 60300-1 maarittdd kayttovarmuyéigestelmalogistiikan tavoin. Kaytet-
tavyys A(t) on todennékdisyys sille, etta laitemoivalitulla ajan hetkella, vaikka ennen sita
laitetta olisi korjattu useita kertoja. LuotettaguR(t) on puolestaan todennakdisyys sille, etté
laite on ollut toiminnassa valittuun ajan hetkeaakka. [6; 7; 8]

Kayttévarmuuden mittari:
Kavtettavvvs (A)

_____________________________________________________________

, Luotettavuus

! Kayttovarmuus |

i | | i

Toimintavarmuus Kunnossapidettavyys Kunnossapitovarmuus

i_ ________ Y Y Y i
MTTF MRT MWT

Kuva 1. Kayttévarmuus [5; 6]

Kuvan 1 mukaarkéayttovarmuugAvailability) on jaettutoimintavarmuuteernkunnossapidet-
tavyyteenja kunnossapitovarmuutedid, s. 9-12; 8]. Kayttovarmuus kuvastaa jarjestagim
kykya suorittaa vaaditut toiminnot maaritellyisdésuhteissa ja ajanjaksoina, edellyttden, etta
vaadittavat ulkoiset resurssit, kuten polttoaineatokaytettavissa [5]. Naista siis kaksi en-

simmaistatoimintavarmuuga kunnossapidettavyysvat koneen teknisia ominaisuuksia, jot-
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ka tulisi ottaa huomioon laitetta hankittaedsannossapitovarmuusen sijaan muodostuu jar-
jestelmaa yllapitavan infran olemassaolosta. Kéwglys muuttuu siis sen mukaan miten

edelld olevia osatekijoitad kehitetdan ja paranmetgia 5; 6; 7]

Toimintavarmuuss/oidaan myds ymmartaa laitteistrotettavuutengreliability). Toiminta-
varmuuson jarjestelman kykya suorittaa vaaditut toiminmodaritellyissa olosuhteissa ja
maarattynad ajanjaksona. Tassa kontekstissa teowiaan yhdistaa ja jakdaotettavuuskol-
meen alatekijaanlaitteistoihin, ohjelmistoihina ihmisiin. Laitteistot (hard ware) ja niiden
kehittyminen mekaanisista sahkdisiin ja langattamiaativat yha enemman huomiatajel-
mistoihin (soft ware) ja niidetuotettavuuteenT oimintavarmuudekolmas tekija onhmisen

(human) kyky hallita laitteita ja ohjelmistoja. [6}

Kunnossapidettavyyg¢maintainability) eli huollettavuus syntyy yksimkaisista, helpoista,

standardisoiduista ja modulaarisista jarjestelm{sgird ja soft ware)Kunnossapidettavyys
kuvaa laitteiston kykyd pysya toimintakunnosseotk palautettavissa toimintakuntoon, kun
kunnossapito suoritetaan maaraoloissa kayttaenamadetelmia, -valineitd ja -henkiléstdva
[5]. Kunnossapidettavyyttéoidaan arvioida sitd kautta, miten nopeasti gigkna voidaan

palauttaa tehtavakelpoiseksi. Aikaisemmin mekaanjkiatui purkamaan jopa puolet mootto-
rista, vaihtaakseen kuluneen osan. Nykyaan mekieanéihtaa tilalle kokonaan uuden mo-

duulin ja helikopteri on nopeammin toimintakuntoingl; 6]

Kunnossapitovarmuusupportability) eli tuettavuus kuvaa kunnossapitganisaation kykya

hankkia kunnossapitoon tarvittavat valineet, takedt ja henkilot. Koska tekniikka on kehit-
tynyt monimutkaisemmaksi, yksi mekaanikko ei pyséjlitsemaan koko jarjestelmaa taydel-
lisesti. Organisaation toiminnassa pitdaa nykyaaantiaida useampia tekijoitéd kuin aikai-
semmin. Mista varaosat saadaan, kuka osaa huefi@aiikkajarjestelmia tai kenella on lupa

korjata tiettyja laitteita? [5; 6]
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Kuva 2. Kayttévarmuuden aikaméaareita [6]

Kuvan 2 avulla KytettavyyderA laskeminen voidaan tehda useilla eri tavoilla. iMksrtai-
simmassa mallisskaytettavyysvoidaan muodostaa vertailemakayttssa(UP) -aikojaei
kaytossa(DOWN) -aikoihin. Vastaavasti kaytettavyys muodmskeskimaaraisen vikaantu-
misajan(MTTF, mean time to failure) jeeskimaaraisen seisokkiajgdNDT, mean down ti-
me) suhteista. MDT tarkoittaa samaa kkeskimaarainen toipumisaikdMTTR, mean time

to restoration,). MDT ja MTTR koostuvkeskimaaraisesta korjausaja{tslRT, mean repair
time) jakeskimaaraisesta korjaukseen kuluvasta viive@d& T, mean waiting time). [5; 6]
Ottamalla siis huomioon ajat, kun kone on kaytobs@)lossa tai odottamassa varaosia, Voi-

daan laskea kaytettavyys kaavalla 1.

UE MTTF MTTF

Kaava 1 [5] kaytertaryys A = = =

UF<+DOWN MTTF+MDT MTTF+MRT+MWT

UP aika pitaa siis sisdllaan ajat, jolloin jarjési@ on kaytdossa (USE) seka toimintakunnossa,
mutta odotustilassa (STAND BY). lima-aluksilla STBNBY aika lasketaan UP ajan sisélle,
mutta esimerkiksi paperitehtaalla STAND BY aikakd UP ajassa, koska silloin koneet eivat

tuota paperia. llma-aluksilla riittaa, etta jargsta on valmiina maassa. [5]

KaytettavyydenrA(t) ajanhetkelld voi laskea kaavan 2 avulla, kun tunnetaan laitigkatai-
pumuksen derivaattd’(t) (Lamda), MTTR ja MWT.A'(t) muodostetaan vikataajuudaer(t)
derivaattana. Derivaatta kertoo siis miten vikaamten muuttuu laitteen elinian aikana.
Kaava toimii paremmin laitteille, joiden kaytt6é gatkuvaa. Esimerkiksi teollisuusrobotin

kaytettavyys voidaan ennustaa, kun tunnetaan \akataw(t), MTTRjaMWT. [7; 9]

Kaava 2 [7] A =(1+4(t) « (MTTR + MWT) :|_1
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2.2  Esimerkkilaskut kaytettavyydesta

Rajavartiolaitoksella on kaytdéssaan viisi AB/B41&likopteria. Tilastojen mukaan vuoden
2007 aikana helikoptereilla on lennetty yhteens@81®intia. [10] Yksi kone lentédé silloin
keskimaarin 274 tuntia. Jos UP ajaksi hyvaksyttéenoastaan lentotunnit, voitaisiin laskea
lentotuntien suhde vuodessa oleviin tunteihin kaavavulla. Vuodessa on 8760 tuntia. Heli-
kopterin UP aika on 274 tuntia ja DOWN aika 8486ttt Kaavan 3 mukaan laskettulkesy-
tettavyyskoneella vain lentotunnit hyvaksyen on 3,1 prosant

Kaava 3 A=— — = — : ¥ 0,031 =31%

Koska STAND BY aika osa UP aikaa, voidddtytettavyydaskea vertaamalla keskeytysvuo-
rokausia koko vuoteen. Rajavartiolaitoksella hgdtereiden huoltopdivaméaarat merkataan
toiminnan keskeytysvuorokausiksi. AB/B412 -kalustaskeytysvuorokaudet vuonna 2007
olivat helikoptereittain 95, 82, 75, 124 ja 83 p@wuodesta. Voimme tutkia yksittaisen heli-
kopterin kaytettavyyttdesimerkiksi valitsemalla sellainen helikopterillgokeskeytysvuoro-

kausia on 95. Koska vuodessa on 365 vuorokauttdnetkopteri kaytdéssa 270 paivaa vuo-

desta. Kaavan 4 mukaan laskettuna kaytettavyydloms4 prosenttia.

Kaava 4 A=— —— =T x0,74 = 74%
Koko kalustonkaytettavyyvoidaan laskea yksittaisten helikoptereiden k#§tgtksien kes-
kiarvona. Edellistd kaavaa kayttamalla kaytettaeyyovat likimaarin seuraavat: 74, 76, 79,
66 ja 77 prosenttia [10]. Nain ollen koko kalustdiytettavyyson 74,4 prosenttigKaytetta-
vyysvoidaan laskea myos suoraan koko kalustolle. Vao2®07 keskeytysvuorokausia ol
yhteenséd 459. Tassa tarkastelussa pitaa ottaa bownetta jokaisella helikopterilla on omat
365 vuorokautta, johon keskeytysvuorokausia vearat&lain ollen viiden helikopterin 1825
vuorokautta kohden tulee 459 keskeytysvuorokafiavan 5 mukaakaytettavyy®lisi 74,8

prosenttia.

Kaava 5 A=———=""%(748=748%

Kaytettavyyttavoidaan pohtia myos toisesta néakdkulmasta. KeskimaB/412 helikopteria
huolletaan lentotuntia kohden kolme tuntia [10]kBgetystikaytettavyy®n silloin 1:4 eli 25
prosenttia. Seuraavassa esimerkissd on laskettan rmpaljon helikopterilla voisi vuodessa



10
maksimissaan lentaa, jos haluttaisiin, éd§tettavyyolisi 70 prosenttia. Koska lentotuntia
kohden helikopteri on huollossa kolme tuntia, tylyelikopterin olla STAND BY tilassa x

tuntia. Aikaa x voimme laskea kaavan 6 avulla.

Kaava 6 A=-

Matematiikan laskusdant6jen mukaan x:n arvoksi amadkuusi. Tama tarkoittaa sita, etta
huollon liséksi helikopteri on lentotuntia kohdemAND BY -tilassa kuusi tuntia. Lentotun-

tiin menetetaan siis 1+3+6 eli yhteensa 10 tudiis. lentotuntien ja huoltojen suhde pysyisi
vakiona, voitaisiin lentdd maksimissaan 876 tumtiadessa, jotta kaytettavyys olisi 70 pro-
senttia. Jos sama laskutoimitus tehddan Super Pughkopterille, jota huolletaan keskimaa-
rin 12 tuntia lentotuntia kohden [10], joutuu heldteri olemaan STAND BY tilassa 27 tun-
tia. Nain ollen vuotuinen lentotuntiméara jaisiea19 tunnin. Kyseisia arvoja joudutaan
miettimaan erityisesti ilmavoimissa, kun suunnéeati vuotuisia lentotuntimaaria. Laskutoi-
mituksissa ei kuitenkaan oteta huomioon muuttueikeja; esimerkiksi yhden koneen ylla-

tyksellinen vaurioituminen pudottaa lentotuntienamié@ huomattavasti.

Kaavan 2 kayttd ei suoraan palvele tutkimuksenét#gnyyslaskuja, mutta esimerkkina kaa-
vaa 2 voidaan kayttaa kayttohuollon puolella. Léske esimerkki jossa laitteen vikaantumis-
taajuuden muutokset'(t) tunnetaan (Kaava 7)'(t) voidaan Poisson prosessin mukaan pitéaa
samana kuin hasardifunktidrt), kun oletetaan korjauksen saattavan laite sansahisii kuin
enne vikaa. Vian korjaamiseen mekaanikolta tiedek@dtavan 30 minuuttia, viive katsotaan

olevan niin pieni etta sita ei oleta huomioon.9y;

Kaava 7 [7] (e) =02 1—ﬁ|'_]“ +0,035 = A'(z)

Sijoittamalla saadut’(t) arvot kaavaan 2 voimme laskea kaytettavyydetemrvoilla. Kay-

tettavyys muuttuu seuraavasti. [7]

Taulukko 1. Kaytettavyys A(t), t:n arvoilla 3, 5, 10, 20, 30 ja 40

aika 3 5 10 20 30 40
h(t) = A'(t) 0,102f 0,063 0,037l 0,035 0,053 0,702
A(t) 0,951 0969 0,982 0,983 0,974 0,740

Taulukko 1 kertoo, ettd kolmen tunnin kohdalla @kiumisia tulee noin 0,1 kertaa tunnissa.

Vastaavasti vikaantumisia tapahtuu kymmenen tumkaindalla noin 0,04 kertaa tunnissa.
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Taulukosta 1 voimme néhda kaytettdvyyden parangiglé 20 tunnin kohdalla kunnes 30
tunnin jalkeen kaytettavyys romahtaa. Vikataajuupgiementyminen laitteen elinkaaren alku-
vaiheessa voidaan perustella luotettavuuden tekmidulla. Laitteen elinkaaren alkuvaihees-
sa on alkuvikoja. Kun laitetta korjataan, vikataswakiintuu ja lopulta tapahtuu laitteen huo-
noneminen ja vikaantumiset yleistyvat. Hetkellingytettavyys nahdaan taulukosta ensin pa-
ranevan ja lopussa laskevan.[7; 9] Kaavan 2 awdlidaan siis ennustaa laitteen vikaantumis-

ta, kun kaytdssa on riittdvan kattavat tilastatégin vikaantumisista.
2.3 IS0 9241-11 maaritelma

Kasitteenakaytettavyyqusability) tarkoittaa suomenkielessa muutakinnkmiten jarjestel-
malogistiikka sen maarittelee. ISO 9241-11 standad@hrittadkaytettavyydenuloksellisuu-
den, tehokkuuden ja tyytyvaisyyden mittariksi. Kesa 3 Standardi ottdaiytettavyydessa
huomioon kuka tuotetta kayttaa, mihin tehtavaa lsitytetaan, miten laitteisto toimii ja onko
ympaéristolla vaikutusta lopputulokseen. Kun tavemtieen on paasty, arvioidaan edella mai-
nittujen mittareiden avulla millainen tuote oli kégtavyydeltdan. Esimerkiksi vanha ihminen
yrittda soittaa puhelimella pimedssa. Hanella lkegtdhelun yhdistdmiseen viisi minuuttia,
mutta on kuitenkin tyytyvainen puhelimeen puhel@étyttyd. Nain ollerkaytettavyysvoi-
daan arvioida hyvaksi, jos tyytyvaisyydella olissrkeampi painoarvo kuin tehokkuudella.
[11; 12]

11 Tarkoitettu | T :
T | [ » Tavoitteet

lopputulos |
Kayttaja
Kaytettavyys
Tehtava
Laitteisto Tuloksellisuus
Ymparisto Tehokkuus
Kaytto-

i aisyys
konteksti | Vuoro- N bkl
vaikutuksen |

tulos 3 5
Tuote Kaytettavyyden

mittarit

Kuva 3. Kaytettavyys standardi ISO 9241-11 méaaritelma [12]
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3 HELIKOPTERITEKNIIKAN KEHITTYMINEN

Helikopterin toiminta oli tuttua kiinalaisissa l&dga jo 400-luvulla. Leonardo da Vincin pii-
rustus helikopterista vuodelta 1485 on sailynytaaga tunnetuimpana piirustuksena. Jo
vuonna 1843 esitettiin laite, joka naytti helikajdta ja jonka voimalaitteena toimi hdyryko-
ne. [13, s 2-13] Kolmannessa luvussa tutkin heli&ofekniikan kehittymisen vaikutuksia
toimintavarmuuteena kunnossapidettavyyteeSamalla kuvailen miten rajavartiolaitoksella

kaytossa ollut kalusto ja sen kehittyminen ovakutianeekaytettavyyteen

3.1  Helikopteritekniikan historia

Riittavan voimanlahteen |6ytyminen mahdollisti kelpterin ilmaannousun. Nykyisen man-
tdmoottorin esi-iséd Antoinette-moottori nostattsiemmaisen koneen 1,5 metrin korkeuteen
13. lokakuuta 1907, mika rekisteroitin ensimmagekelikopterilennoksi. Ensimmaisen

maailmansodan aikana kehitettiin tadhystyslaiteajokusi kolmen tahtimoottorin ansiosta 40
metrin korkeuteen ja saavutti yhden tunnin lentoapantamoottorien kehityttya ongelmaksi
muodostui aerodynaamisten lakien voittaminen. Bsigemaailmansodassa kehitetty tur-
biinimoottori saatiin helikoptereihin vuonna 195n ranskalainen SNCASE -yritys alkoi

valmistaa Alouette Il -helikoptereita. Turbiinimoarteita kaytetddn edelleen pienissa yksi-

moottorisissa koneissa ja suuremmissa kaksimosited helikoptereissa.

Helikopterin kehitysta vauhdittivat keksinnoét sjitéiten roottorin vauhdikkaasta pyorimises-
ta syntyneet voimat voidaan kumota. Kehitettiin kaalihelikopteri, jossa kaksi paarootto-
ria pyorii eri suuntiin ja nain runkoon ei kohdistadntémomenttia. Hollantilainen Von Bau-
mahauer rakensi helikopterin, jossa vaantémomlkattiottiin erikseen olevalla pyrstérootto-
rilla. [13] Espanjalainen Cierva rakensi lentoksn, jota kutsuttiin autogiroksi. Autogirossa
tyontdvoima saatiin tavallisen lentokoneen tapaathyrilla. Kiintean siiven sijaan siina kay-
tettiin vapaasti pyorivaa roottoria. llmanvastusagosti roottorille pydrimisenergiaa, josta
saatiin nostovoimaa ylospain. Cierva kehitti pa#ioyon napaan lepatus- ja sulkanivelen. Ni-
velet mahdollistivat lavan vapaan liikkkeen ylodasa, eteen- ja taaksepéain. Vapaa liike tasoit-
ti nostovoimaepatasapainon synnyttdman kallistkspyksen ja esti lavan tahattoman tai-
pumisen. Koska autogiro vaati toimiakseen vahmta@ kilometrin tuntinopeuden, kehitet-
tiin kytkin, jolla potkurin sijaan pydritettiin rdtoria. Tama mahdollisti sen, ettéa helikopteri

saattoi nousta ilmaan lahes paikaltaan. [13]
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Tekniikan kehittyminen toi 1970-luvulta mukanaamitilisoitumisen. Avioniikkajarjestel-
mat, lennonlaskentalaitteet ja muut séhkdjarjesielatkoivat kehittya ja vaikuttivat suuresti
muun muassa ohjaamoiden ulkonak6on ja helikoptsdarituskykyyn. Sahkoiset anturit
moottoreissa ja hallintalaitteissa mahdollistivatkein ja virheettoman saatamisen seka tek-
nisentiedon analysoimisen jo lentotehtavan aik&eeskaita laitteita vaihdettiin uusiin tehok-
kaampiin ja kevyempiin jarjestelmiin. Muun teknitkahella pelastusjarjestelmét ja varusteet
kehittyivat. Helikopteriin pystyttiin rakentamaary@s ensihoitoa varten kiinteita ja siirretta-
via laitteita. Lisaksi laitteistot metsdpalojen santtamiseen kehittyivat.

3.2  Helikoptereiden tulevaisuus

Vuosituhannen vaihtuessa Suomen puolustusvoinailii@etitta helikopteritekniikkaa edustava
NH-90 helikopteri. Taysin sdhkdista ohjausjarjest# (Fly-by-wire) ei aiemmin ole kaytetty
helikoptereissa, vaikka sen kayttd on tunnettudkemeissa jo 1970-luvulta. Fly-by-wire tar-
koittaa yksinkertaisesti ohjausjarjestelmaa, jadgaaja esittaa tietokoneelle toiveen halutusta
lentotilan muutoksesta. Esimerkiksi jos ohjaajaubalkaartaa oikealle, tietokone laskee mité
ohjainpintoja kannattaa kayttaa toiveen toteuttakss Helikopteri kaartaa oikealle ilman, et-
ta ohjaaja tietda mitka ohjainpinnat liikkuvat. @dennonlaskentalaitteet pystyvat yha tar-
kemmin saavuttamaan niille maarattyja tehtavidgekuentamaan maarattyyn paikkaa, sdade-

tylle korkeudelle tai jatkamaan liikettd halutuiapeudella, suunta ja korkeus sailyttéaen. [14]

NH-90 helikopteri on rakennettu lujitemuovikomptisinateriaalista. Talla hetkella kevyiden
komposiittirakenteiden yleistyminen on nopeaa,astktrakseen verrattuna sama kestavyys
saadaan komposiitilla. Nain jarjestelmistd saadasmattavasti kevyempia. Lisaksi materi-
aali on pitkdén kestavaa ja rakenteeltaan vasyrtitka se altistu korroosiolle tai lampoélaa-
jenemiselle. Toki komposiitti on kallimpaa ja vaita on vaikea havaita ja korjata. Aineen
tydstaminen on muottien avulla nopeaa ja helppaedtanelimistdlle se on haitallista. [15]

Helikopterivalmistajat pyrkivat valmistamaan klasai helikoptereita etsinta-, pelastus-, ja
VIP -tehtaviin, joiden kuormankanto kyky, varustataso ja toimintamatka palvelevat seka
hataan joutuneita ettd arvovaltaisia yritysjohtang16]. Valmistajat tavoittelevat yha nope-
ampia helikoptereita, jolloin niistd poistetaan gigroottori ja runkoon sijoitetaan potkureita.
Potkureilla muodostetaan tyontévoimaa liikesuunaatsenpain, jolloin lentonopeus kasvaa
yli kaksinkertaiseksi. Tall6in helikopterilla voida lentdd nopeammin autogiron ja lentoko-
neen tavoin. Vuonna 2010 Sikorckyn X2 - helikoptaavutti pyorivasiipisten ilma-alusten
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lentonopeusennéatyksen lentdmalla 417 kilometridnissa. Helikoptereiden sotilaskayton

yleistyminen edesauttaa uuden helikopteritekniikamittymista. [17]

3.3 Rajavartiolaitoksen helikoptereiden kaytettavyyssina 1960-1990

Vuonna 1960 rajavartiostojen esikunta teki hankiopgmuksen kahden sairaankuljetusheli-
kopterin SM-1 hankinnasta. Samalla esikunnassaepi@thelikoptereiden kayttotarkoituk-
sista seka henkiloston koulutuksen alkamisesta.lSidlikoptereilla ei saanut lentaa yolla ei-
k& huonoissa olosuhteissa. 1960-luvulla lentote&itél vuosittain noin sata. Suomen Punai-
nen Risti lahjoitti rajavartiolaitokselle Alouette-turbiinihelikopterin, jonka tehokkuus nakyi
parempana toiminta-aikana ja lentonopeutena. Jian ja poistojarjestelmaét olivat kuitenkin
alkeellisia ja kovalla pakkasella helikopterin kaigtaminen oli hankalaa. [18; 19] Tekniikka
oli padosin mekaanista. Alumiiniset ja teraksiséenteet olivat raskaita ja ne joutuivat kovil-
le helikopterin varahtelyissa ja muuttuvissa oldsigsa. Turbiinimoottoreita ei tarvinnut
huoltaa yhtd usein kuin mantadmoottoreita, koskaemihuoltojaksot olivat pidempié. [20]

Agusta Bell AB 206 Jet Ranger -helikopterihankinf@ikeen vuonna 1970 lentolaitteet oli-
vat kehittyneet jo niin paljon, etta myds ydllat@minen tuli mahdolliseksi. Tekniikan kehit-
tyminen paransi mekaanisten osien kestavyyttéijole kestivat paremmin varinaa ja kulu-
mista. 1970 -luvulla helikopterin kaytto yleistyiyos rajaturvallisuuden yllapitdmisessa, ka-
donneiden etsinnassa ja valtion ylimméanjohdon kialjeisessa. Lentotehtavat kasvoivat 200
tehtavaan vuodessa. Vaikka helikoptereissa olideb@ radiolaitteet, tuotti epaméaérainen joh-
tovastuu kuitenkin haasteita tehtavalle halyttassgeHalytysta ei joko kuultu tai sita ei tullut
ollenkaan. [18; 19] Kun kalustoa oli enemman, jatidukouluttamaan lisda henkilokuntaa,
minka seurauksena myds kunnossapitovarmuus pdamalla varaosia voitiin ostaa val-
miiksi, kun tunnettiin vikaantumiselle alttiit kaddt.[ 20; 21]

Uusien meripelastushelikoptereiden tarve kasvorteawnnettomuuksien seurauksena 1980-
luvulla. Valittiin rajavartiolaitoksella edelleeriikttsséa oleva AB412 -helikopteri ja valiaikai-
seksi Suomen ilmavoimilla myos ollut MI-8 -helikept MI-8:n kunnossapitovarmuus oli
hyva, silla ilmavoimista saatiin varaosia sek& osata nopeasti. Tekniikka MI-8:ssa oli ai-
kansa huippua. Mittarilentokyky, jadnpoistojarjési@ ja vahvarakenne palvelivat kaytetta-
vyytta uudella tavalla. MI-8 ei kuitenkaan suureroi ja heikkojen moottoreiden takia sovel-
tunut meripelastustehtaviin. 1980-luvun lopussatial MI-8:n korvaajaksi AS322 L1 Super
Puma. [18; 19; 22; 23]
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4 RAJAVARTIOLAITOKSEN HELIKOPTEREIDEN KAYTETTA-
VYYS

Tassa luvussa tutkin mika on talla hetkella rajawkitoksella kaytdossa olevan helikopterika-
lustonkaytettavyysLisaksi tutkin toimintaymparistéjen muuttumisenkdausta helikopterin
kaytettavyyteen. Kaytettavyyttd on rajavartiolagela tutkittu 1990-luvulta ja sité on tilas-
toitu yhden vuoden tarkkuudella. Vuoden aikana téena tietoa siitd, milloin helikopteri on
ollut huollossa tai operatiivisessa kaytossa. STABND-aika on huomioitu tilastoissa ja sil-
loin helikopterin katsotaan olevan kaytossa. Tdesa kaytettédvyys on laskettu kaavan 1
avulla, esimerkkilaskukaavan 4 mukaan. Kaytettékyyat ovat yksinkertaistettu luettavuu-
den parantamiseksi. Muutamista tilastoista voidasta myds kuukausittainen kaytettavyys-
kayrd, mutta tutkimuksen kannalta oleellista okdit aikavalin seuraaminen. Tilastoista ha-
vaittuja muutoksia olen tutkinut yhdessa Diplomstimdori Matti Outisen kanssa, joka toimii
vartiolentolaivueen esikunnassa ja on laatinut isgteineistot ja tilastot. Vuoden 2006 tilas-
toja ei ollut saatavissa ja vuoden 2013 tilastotablkeskeneraisia. Liitteessa 2 on esitelty ra-
javartiolaitoksen kaytdssé oleva kalusto.

4.1  Toimintaymparistod

Toimintaymparisto ei historian aikana ole varsieatsmuuttunut. Suurimpana erona vanhaan
on helikoptereiden luotettavuuden kehittyminen.r\alien lentdminen yolla, merelld ja haas-
teellisimmissa olosuhteissa on tullut mahdollisg&siurvallisemmaksi. Ihmisten tyoturvalli-
suuden takia on kuitenkin tehty asetuksia, jothaittavat toimintaa, vaikka helikopterit pys-
tyisivat viela haasteellisempiinkin olosuhteisii24]. limailulaki maarittaa, etta siviili-
iimailussa lentotoimintaluvan saaminen edellytt@éintakasikirjan laatimista, joka maaritte-
lee muun muassa toiminnan rajoitukset. [25] Liileamt turvallisuusvirasto (TraFi) maaritte-
lee lentotoimintaa harjoittaville yrityksille ohjemimintakasikirjan muodostamiseen. Samalla
TraFi vastaa toimintakasikirjan hyvaksymisesta [2&rtiolentolaivueen oma lentotoiminta-
kasikirja (LTK) maarittelee vartiolentolaivuetta déevat toimintarajoitukset, jotka rajoittavat
lentotoimintaa tietyissa olosuhteissa. Toki ilmakalen paallikko vastaa tehtavan suorittami-
sesta, mutta paatosten tulee perustua voimassianate@arayksiin. [24] Trafin maaritelmien
mukaan toimintakasikirjan ensimmainen osa A, sisélietoa muun muassa miehistéa koske-
vista vaatimuksista, turva- ja toimintamenetelmsgfia lentosdannoista. B-osa sisaltaa ilma-

aluksille yksilokohtaiset ohjeet ja menetelmat alligen lentotoiminnan yllapitamiseksi. [26]
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Vartiolentolaivueessa rajoitukset on tarkkaan stigidPelastustoiminta méaarittelee lentotoi-
minnan rajoitukset, vaikka suurin osa lentotoimstazon rajavalvontaa. Tarkeinta on ymmar-
taa rajoitteiden perusteet teoreettisesti senrsijgida kirjoittaisin toimintaympariston jokaiset
rajoitteet. Tarkeintd on huomioida, etta kaytods#&at rajoitukset eivét ole absoluuttisia raja-
arvoja milloin ilma-alus lakkaisi toimimasta tailloin ohjaajan suorituskyky loppuisi taysin.
Rajoituksilla pyritdén luomaan turvallinen toimirdlue, jotta ihminen ja kone pystyisivéat tur-
vallisesti toimimaan yhdessa. 2000-luvulle tult@ess korostunut inhimillisen virheen merki-
tys lentotoiminnassa. Vaikka helikopteri pystyisimimaan vaativimmissakin olosuhteissa,
rajoituksilla estetd&n uhkarohkeat pelastusyrityjaenain henkilostolle luodaan tehtava-

paineeton tyoturvallinen toimintaymparisto. [24]

4.2  Yksimoottorinen rajavalvonta helikopteri AW 119 Keala

Toimintavarmuusyksimoottorisilla helikoptereilla muodostuu sutgebsin sen yksinkertai-

sesta tekniikasta ja nopeasta huollettavuudestacPn helikopteriin kohdistuvat voimat eivat
rasita rakenteita niin paljon kuin suuremmissa k&s@ Laitteet ovat varsinkin uudemmissa
paivitysmalleissa liki vaurioitumattomia ja jarjebha kokonaisuuksien luvataan olevan huol-

tovapaita. Naista johtuen vikaantumisvalit ovakigit

Kunnossapidettavyysuodostuu usein modulaarisista osista, jotka piaten koon ja helpon

huollettavuuden takia nopeasti irrotettavissa gnasttavissa. Tyypillisesti vaurioituvat osa-
jarjestelmat varmennetaan hankkimalla varaosia.tMaurioituneet osat joko korjataan itse
tai lahetetddn tehtaalle korjattavaksi [5]. Rajtekitoksen Koala -kaluston etuna on heli-
koptereiden samankaltaisuus. Helikopterin osiaaamdvaihtaa keskenaan, milla voidaan no-

peuttaa huoltoja ja pidentaa suurempien huoltojesvaleja.

Kunnossapitovarmuumuodostuu padasiassa koulutetusta henkildstostikkikmekaanikot
osaavat tuottaa huoltotoimenpiteita yksinkertashkelikoptereille, silla mekaanikkojen kou-
lutus aloitetaan yleenséa yksinkertaisimmasta hptiéasta. Uuden kaluston, kuten Koalan,
kohdalla henkil6sto joutuu kuitenkin koville, silierushuoltojen lisdksi oman toiminnan te-
hostaminen ja kokemuksen kasvattaminen vie aikaaallisesti vartiolentolaivueen lentotek-
ninen yksikkd huoltaa itse Koala -kaluston, mutteltopalveluita ostetaan myés Patrian he-

likopterihuollolta kiireellisyyden mukaan.

Vuonna 2010 vartiolentolaivue hankki Agusta Westl&w 119 Ke "Koala” helikopterin Jet

Rangerin tilalle. Koska Koalan kaytettavyystilastgn vain kolmelta vuodelta, on tutkimuk-
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seen vertailun vuoksi otettu mukaan Jet Rangekestditya aineistoa. Aineisto paljastaa hyvin
sen kaytettavyystason, milla yksimoottoriset rajawataan ja koulutukseen tarkoitetut heli-
kopterit ovat. Kevyen yksimoottorisen helikoptekiaytettavyys on suurempi kuin raskaam-

man meripelastushelikopterin, silla rasitus jadyleewvmalla helikopterilla pienemmaksi.

Tilastojen mukaan vuosien 1996—-2004 véalisena ailkd3206 -kaluston yhté lentotuntia koh-
den helikoptereita huollettiin noin 1,5 tuntia. Smumillaan se oli vuonna 2007, l&hes kaksi
tuntia. Ulkopuolista huoltoapua kaytettiin vain guta 1999-2001, jolloin koneisiin tehtiin

paivityksia. [10]
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Kuva 4. Kaytettavyys 1996 - 2011 Jet Ranger AB206 [10]

Tilastoissakaytettavyyttéon seurattu vasta vuoden 1996 jalkeen, vaikk&dager kalusto on
ollut kaytdssa jo 1970-luvulta. Kuvasta 4 huomaametigkaytettavyyson 70 - 90 prosentin
valilla. Keskimaarirkaytettavyyon ollut 80 prosenttia, mik& on hyvin tyypillineksimoot-
torisen helikopterin kaytettavyys [10; 20]. Tulaksukevat vahaiset huoltotunnit lentotuntia
kohden. Vuoden 2003 notkahdus johtui yhden Jet Bamgpahasta vaurioitumisesta, jonka

jalkeen se poistettiin kaytosta [22].
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Kuva 5. Kaytettavyys AW 119 Ke Koala [10]
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Kuvasta 5 ei voida juurikaan tehda johtopaatoksiaita siitda voidaan havaita mille valille
kaytettavyys tulisi joskus tasoittumaan. Vuoden@@ipulle ei ehtinyt suuria huoltoja, koska
helikopterit vastaanotettiin vasta vuoden loppuplial Kayrdn notkahduksesta vuosina 2011
ja 2012 havaitaan, etta henkil6stolla kuluu uudenden perushuoltoihin enemman aika, kuin
vanhan tunnetun koneen kohdalla. Taman voimme taavabden 2013 kohonneesta kaytet-
tavyydesta. Vastaavasti Koalan tyypillisimmistéisia ja kulumisista on opittu ja vaurioitu-
via osia osataan hankkia ennakkoon. Nain ollerevaihto pystytddn tekemaan ennaltaeh-

kaisevasti ennen laitteen hajoamista. [10]

4.3  Kaksimoottorinen meripelastushelikopteri AB/B412

Ensimmaiset AB412 kaksimoottoriset meripelastugbelierit saapuivat Suomeen 1985,
1987 ja SP -malli vuonna 1990. My6hemmin tilatieksi uutta helikopteria uudemmilla pai-
vityksilla ja mallitunnuksilla, AB412EP-malli vuoan1996 ja B412 vuonna 2000 [22; 27].

AB/B412 toimintavarmuugerustuu nykyaikaiseen avioniikkaan ja paivityksegka ohjaaji-

en lentotaitoon. Jatkuvilla modifikaatioilla ja p#yksilla helikopteri on edelleen meripelas-
tuksen johtavaa kalustoa. Eri aikaan hankituisdé&dyereissa on toki eroja ja vanhemmat
helikopterit vikaantuvat huomattavasti uudempiaans@in. Esimerkiksi vuoden 2007 tilas-
tosta voimme havaita, ettd vanhemmat helikoptéiabkyseisen vuoden aikana 12 viikkoa
DOWN tilassa, mutta uudemmat vain kymmenen viikkb@mintavarmuusheikkenee len-
nettdessa haastavissa olosuhteissa, kuten mexgigngassa. Meren kosteus ja suola kulutta-
vat mekaanisia osia ja parhaimman mahdollisen tadén hakeminen pimeassa rasittaa ko-

netta jatkuvasti muuttuvien voimien takia. [10]

Kunnossapidettavyysn kehittynyt kahdenkymmenen vuoden aikana. T@uston vanhe-

neminen tulee ottaa huomioon varsinkin, kun kaliginika lahenee loppuaan. Vaikka maa-
iimalla B412 helikoptereita on paljon, kunnossaftileyyden kannalta AB412 tilanne on se-
kava. Toisaalta uusiin paivitysmalleihin 16ytyy aasia laitevalmistajilta ja tehtaan varastois-
ta, mutta vanhempien yksildiden varaosia ei en&éisteta. Laitteita joudutaan usein lahet-

tamaan laitevalmistajille ja odottamaan jopa kuwgkajonotus- ja korjausaikojen takia. [10]

Kunnossapitovarmuusartiolentolaivueessa on AB412 -kaluston kohdajaa. Osaaminen
on lahelld ja huoltojaksot ovat ennalta suunnitetsa. Kalusto tunnetaan ja huollot voidaan

suorittaa omatoimisesti. Haasteita muodostuu jkaltuston erilaisuudesta eikd osia tai huol-
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tolaitteita voida kayttaa koneissa ristiin. Huoltmstetaan kiireellisyyden mukaan myds Patri-
an helikopterihuollosta. Vuonna 1996 yhta lentatukbhden AB412 -helikopteria huollettiin
kolme ja puoli tuntia. Vuonna 2004 sitéa huollettathe kolme tuntia lentotuntia kohden. Mer-
kitys on suuri, silla kyseisella helikopterilla op&laan vartiolentolaivueessa eniten. Koska
lentotunteja yhta helikopteria kohden vuoden 2@Kegen tulee keskimaarin 400 tuntia, saas-
tetdan huolloissa vuosittain 1000 huoltotuntia. weasit huollontarve on kuitenkin paikattu
kiireisind aikoina ulkopuolisilla helikopterihuoiteilla. Vuosien 1996-2006 valisena aikana
ulkopuolista huoltoapua kaytettiin maksimissaan B@alloista, mutta talla hetkella ulkopuo-

liset suorittavat suuret paivitykset varsinkin vammalle kalustolle. [10]

Kaytettavyyttéon kyseisella koneella vaikea muodostaa, erityiis@duston kirjavuuden, eri-
paivitystyyppien ja vuosimallien kohdalla. Kuvassaerrataan kalustoa samassa taulukossa,
vaikka uudempien malliekaytettavyyon viimeisten vuosien aikana ollut jopa viisi ot

tiyksikkda suurempi.
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Kuva 6. Kaytettavyys vuosina 1996-2013 AB/B412 [10]

Kuvasta 6 nahdaakaytettavyyderolevan 70-75 % valilla. Vuoden 2003 ja 2004 koladal
oleva notkahdus johtuu osittain yhden helikoptatinméamisesta sahkdlankoihin, jolloin
kyseinen helikopteri oli vikakorjauksessa lahesdem Kuten kaikissa vartiolentolaivueen
kalustoissa,kaytettavyysheilahtelee suuresti, mikali yksikin helikopteroigtuu kaytosta.
Vastaavanlaisia tilanteita voi syntyd, kun varagsadutaan odottamaan kuukausia. Vuosina
1996 ja 2000 kalustoa hankittiin lisdd faiytettdvyydetnousivat molempina vuosina.
Kaytettdvyydensuunta on 20 vuoden aikana hieman laskenut, johtuanhempien
helikopteriyksildiden vanhenemisesta. Huoltojakgojedutaan paivittamaan ja helikoptereita

tarkastetaan useammin. [10]
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4.4  Kaksimoottorinen meripelastushelikopteri Super Puma

Rajavartiolaitoksen suurimman helikopterikalustaiheet ovat olleet muuhun kalustoon ver-
rattuna monimuotoisemmat. Kaytossa talla hetkeldvan helikopterin malli on nimeltaan

AS332L1 Super Puma. Helikopterin ensilento tehtirmuonna 1978, ja helikoptereita hankit-
tiin rajavartiolaitokselle 1990-luvun alussa enkaksi ja hieman my6hemmin kolmas. Uusi
jarjestelma vaati uudenlaisen kouluttamisjarjeséelmmika myos nékyy kaytettavyyden ku-
vaajasta. Koska kouluttava miehist6 ei ollut Mig&din ilmavoimilta lainassa, kesti kymme-
nen vuotta oppia Super Puman huoltaminen ja tehopemointi, kuten kuvasta 7 voimme ha-

vaita.

Toimintavarmuugerustuu Super Puman kohdalla helikopterin laadak&en tekniikkaan ja
selkeisiin kayttotarkoituksiin. Raskas ja laaduka$ikopteri tottelee ohjaajaa ja sen rakenne
on suunniteltu kestamaan meripelastusolosuhtet$sigkopterin ohjaajat kayvat lapi pitkan
koulutuksen eika virheitéa juurikaan tule. Haastasasuhteet kuitenkin aiheuttavat AB412:n

tavoin vasymista ja varinda helikopterin rakenteigil3]

Kunnossapidettavyymonimutkaisella helikopterilla on viela AB412 lalta helikopteria
haasteellisempaa. Osajarjestelmia on enemman gemihallitseminen vie koulutuksessa
enemman aikaa. Myds suunnitelmanmukaiset huollstakét kauemmin. Laitteet ovat ar-
vokkaampia ja niiden huolloista on erillismaaraykaevaatimukset. Laitteita joudutaan usein
lahettamaan valmistajalle, koska kyseisia huoltajdaiteasennuksia ei saa itse suorittaa. He-
likopteri pystytddn palauttamaan toimintakykyisekbé& nopeammin, kun huoltoaikataulut

suunnitellaan hyvin, vaurioituvat osat tunnetaalaij@vaihdot sujuvat nopeasti. [10]

KunnossapitovarmuusSuper Pumalla aiheuttaa vartiolentolaivueelle isummat haasteet.
Koska osa laitteista lahetetd&n valmistajille, nellatetaan valmistajan oman aikataulun mu-
kaan ja nain uutta tai huollossa olevaa laitettaljmaan odottamaan pitkidkin aikoja. Heli-
koptereiden suuret huollot ovat ulkoistettu karsaitden takia. Esimerkiksi suuren huollon
tuottaminen kestad omalla henkildkunnalla puolittaiomutta ostettuna se kestaa kaksi viik-
koa. Vuonna 1996 Super Puman yhta lentotuntia kolkdeetta huollettiin 8,5 tuntia, talléin
huolloista hoidettiin itse 63 prosenttia. Vuonn®20entotuntia kohden huollettiin konetta 15
tuntia, joista itse huollettiin vain 43 prosenttigun vuonna 2000 tehtiin Super Pumalle elin-
ikapaivityksia, suoritettiin lentotuntia kohden &8@ntia, joista vain kuusi tuntia tehtiin itse.
[10]
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Super Puma AS332
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Kuva 7. Kaytettavyys 1996 — 2005 Super Puma [10]

Kuvasta 7 voimme havaita vuonna 2000 ja 2001 @dkdytettavyyden suuren nousun, syinéa
tahan on muun muassa 2000-luvun vaihteessa tehijapaivitykset ja huoltojen ulkoista-
minen. Super Puman kohdalla voimme huomata, etiléopéerin oppiminen vei vartiolento-
laivueelta kymmenen vuotta. Suurten huoltojen soBset ovat vaihtuneet vuosina 1992 ja
2000. Valmet Valtra pystyi tuottamaan kuusi kuukawestavan huollon kahdessa kuukau-
dessa ja mydhemmin norjalaiset tuottivat samaiseridn kahdessa viikossa. Vuosina 1999,
2000 ja 2003 paivitettiin kalustoa portaittain. \R@E@ttavia asioita olivat muun muassa ohjaa-
mon mittaristot, matkustamon muutokset, tutkargga-laskimien uusiminen ja lamptkamera
uudistukset. Koska kalusto muodostuu kolmesta bptirista, vaikuttaa yhdenkin helikopte-

rin poistuminen merkittéavasti kaluston kaytettawg. [10]
4.5  Uuden Super Puman kaytettavyys

Vuonna 2012 rajavartiolaitoksessa tehtiin paatdsdka uuden Super Puman hankinnasta.
Namé Eurocopterin valmistamat AS332 Lle mallin $upemat tulevat korvaamaan van-
hemmat AB412 -helikopterit. [28] Uudet helikoptesihadaan kayttdon viimeistddn vuoden

2015 lopussa.

Yhdysvaltalaisessa lehdessa Professional Pilot2,28aikkelin kirjoittaja kertoo Super Pu-
man AS332L1e mallin paivityksista. Kirjoittaja pitaiutta helikopteria hyvin luotettavana ja
moniin tehtdviin kykenevana. Kyky lentaa jaisisdasahteissa, toteutetaan uudenlaisella
jadédnpoisto- ja estojarjestelmilla. Hatakellukkeetdensukupolven etsintalaitteet ja nayttolait-
teet ovat saatavissa ja helpottavat miehiston bydiehkya tehtavalla. Eurocopter on saavutta-
nut uudenlaisen tason ty6turvallisuudessa ja tyteltavuudessa. Suuresta koostaan huoli-
matta helikopterilla voidaan kuljettaa enemméan kuaa tai lentamaan kauemmas. Suuret

ovet ja noin 4500 kilogramman ulkoisen kuorman &kyky on edeltdjaansd enemman. [16]
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Suomessa hankintaa on pohdittu Suomen ilmailuljfsenlehdessa lokakuussa 2012. Artik-
kelissa kehutaan kovasti suorituskyvyn paranemista,meripelastusvarustus, lampdkamera,
pimeanakdlaitteet ja ensihoitovarustus paivittyya8]. Suoranaisesti edella mainitut jarjes-
telmat eivat paranna kaytettavyytta standardin BR80300-1 mukaan, mutta ne parantavat
oleellisesti miehistdon toimintaa. Jaanpoistojagkstl ja uusi autopilottijarjestelma taas mah-
dollistavat lentdmisen huonommassa saassa [28]kalta myohemmin lentopostin verk-
kosivuilla tarkennettiin limailulehden artikkelidulevaa varustusta tarkennettiin ja lisaksi il-
moitettiin avioniikan ja suunnistuslaitteiden udsiminen. Uudet séatutkat, mittaristot ja ra-
diot saavuttavat uusimmat standardit, vaikka Sup@na rungon ensilento on tehty 1978.
[29]

Super Puma kalustdtéytettavyyparanee, vaikka tdssa vaiheessa ei voida tieti ierk-

kid uudet laitteet ovat vikaantumaan, varsinkini8an olosuhteissa. Voidaan kuitenkin olet-
taa laitteiden toimivan valmistajien minimi vaatisten mukaisesti ja luoda mallit laitteiden
vikaantumisista. Vikaantumistineydesta riippumattékonaisvaltaiserkaytettavyydermparan-
tuminen on mahdollista. Uudet laitteet toimivat kaja luotettavammin. Esimerkiksi
avioniikkajarjestelméaa, joka on vanhassa rungogia hetkellda vikaantunein jarjestelma, ei
tarvitse huoltaa niin usein kuin ennen. Runko jintesstot ovat tekniikaltaan samoja kuin
vanhassa Super Pumassa, mutta ne eivat ole vasmatta kuluneet. Uuteen helikopteriin
on helpompi saada uusia varaosia, silla helikoptern paljon kaytdssa ja komponentteja
|6ytyy tarpeen vaatiessa. Jarjestelmilla voidaautdié haastavissakin olosuhteissa ja miehisto

pystyy suorittamaan tehtavid nopeammin seka varmemuasien laitteiden avulla.
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S KEINOT KAYTETTAVYYDEN PARANTAMISEEN

Kaytettavyyden haasteet ovat Suomessa samankaltaiaealuksesta riippumatta. Suurim-
mat ongelmat muodostuvat vanhenevasta kalustostagasien hankalasta saatavuudesta.
Jokaisella toimijalla on kuitenkin yksilolliset retaet seké yksilolliset keinot haasteiden voit-
tamiseksi. Tassa luvussa avaan ilmavoimien, helécgmataljoonan ja Helitechin keinoja pa-
rantaa kaytettavyyttd omalla toiminnallaan. Alaluguat jaettikayttovarmuudensatekijoi-

den mukaan.

51 Toimintavarmuuden kehittdminen

Heliteckin teknillinenjohtaja, Janne Kivi tiivistbimintavarmuudeikehittamisen kaupallisella
huoltopuolella kolmeen paakohtaan. Uudemmat helédpovat toimintavarmempia kuin
vanhat. Koska vanhan laitteen korjaaminen maksagn ymiolet uuden laitteen hinnasta, voi
joskus olla kayttgjalle edullisempaa vaihtaa lédtgsin uuteen. Kayttajan kannalta halvempaa
on siirtyd lentotunti perusteiseen huoltoon, jalldionetta huolletaan silloin, kun sitd on
kaytetty. [20]

Usein suurin haast@imintavarmuuderkannalta on kalustojen vanheneminen. AB412, Super
Puma L1 ja myo6s ilmavoimien F/A-18 Hornet ovat &erdet ensilentonsa 1980-luvulla.
Tyypillisesti toimintavarmuusheikkenee laitteen vanhentuessa. Eri keinoilla pigstytaan
yllapitamaan ja valilla jopa parantamaan. Elinikijgs (MLU, mid life update) on keino,
jolla runkoa vahvistamalla seka jarjestelmia vaila ja paivittdmalla vanhasta koneesta
pystytddn tekemé&an lahes uudenkaltainen. MLU stritaan tarkkaan ja silla pyritaan

pidentamaan laitteen elinikaa, mytdogmintavarmuuttgparantaen. [30]

Toinen keino toimintavarmuudenparantamiseen on huollon ohjausmenetelman (MSG-3,
Maintenance Steering Group-3) avulla huoltojen Ulada ryhmittely, kun tunnetaan laitteen
keskimé&arainen vikaantumisaika. Esimerkiksi aikaisen tehdyn DZ100-huollon sijaan
tehdaan D150-huolto ja kriittiset kohteet D100-hosta ja D50-huollot siirretdan D75-
huoltoon. Huollon numero merkitsee aikaa lentotimate mika jaa huoltojen valille. Nain
pystytaan korottamaan huoltojaksoja 50 prosenfié@jestelmdd huolletaan harvemmin ja
huollot kestavat kuitenkin yhta kauan. Nain laden turha huoltaminen poistetaan,

kuitenkaan toimintaa vaarantamatta. [5; 30]
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5.2  Kunnossapidettavyyden kehittaminen

Kivi on uransa aikana huomannut valmistajien véleset. Yhdysvaltalainen ajattelu kaupal-
lisella puolella tiivistyi ajatukseksi, etta valrtagan ja kayttajan etu on, kun osaavaa henkil6-
kuntaa koulutetaan maailmalle, ja varaosien hisaatlaan pidettya alhaisina. Vastaavasti eu-
rooppalaiset valmistajat pyrkivat pitamaan koskeésdsa jokaisen koneyksilon huollot, kou-
lutukset ja paivitykset. Taman takia Yhdysvalloistahelpompi saada koulutusta, huoltolait-

teita ja huoltokirjallisuutta. [20]

lImavoimien ja helikopteripataljoonan suuripakiannossapidettavyydekeinona on osaava
henkilokunta. Huollon jéalkeisen koelennon aikataulunnitelma korostuu ilmavoimilla, kun
samanaikaisesti koelentoja tehdéaan useille eriikenBlH-90 -helikopterin kohdall&unnos-

sapidettavyy®n tuottanut haasteita. Helikopterit ovat erip@iwiyksil6ita eika niiden jarjes-
telmia voida vaihdella ristiin. llmavoimienhuoltejdllisuus on kehittynyt jopa niin tarkaksi,

ettd taloon tullut uusi mekaanikko pystyy huoltaméatteet. [21; 30]

5.3  Kunnossapitovarmuuden kehittaminen

Hankintasopimuksilla on suuri merkitksinnossapitovarmuuddaustalla. Kaupallisella puo-
lella se korostuu etenkin nopean huollon edelly@yss Kun vaurioituneella helikopterilla on
hyvat sopimukset, on valmistaja luvannut lahet@@esat tiettyyn aikaan mennesséa. Kun so-
pimusta ei ole, voi valmistaja lahettdd varaosatavailloin, kun ehtii, pahimmillaan puolen
vuoden kuluttua. [20] Sen takia varaosavarastojerakoiva taydentaminen korostuu ilma-
voimien, helikopteripataljoonan ja rajavartiolaisek toiminnassa, koska jarjestelman vikaan-
tuessa ei ole aikaa odottaa uutta laitetta. Vapmsgkka korostuu etenkin siind vaiheessa,
kun vanhenevaan kalustoon ei valmisteta varaositlei rahat riita kaikkien jarjestelmien

uusimiseen. [21; 30]

Kunnossapitovarmuudetaustalla on koko organisaatio. Suunnitellut hosikataulut takaa-
vat, ettd mekaanikoilla on riittavasti toitd, muttsta ei ole kuitenkaan lilkaa. Mekaanikoita
koulutetaan riittavasti ja tarvittaessa ylitoitétiamalla voidaan hetkelliset huoltojonot pur-
kaa. Huoltolaitteiden hankkiminen tai vuokraamirseka riittavat huoltotilat mahdollistavat
huollon lentoturvallisen toteuttamisen. Koulutukaa myo6s sen, etta suuret huollot voidaan
tehda itse. Kustannustehokkuuden takia, pienellédsi@nmaaralla operoivan rajavartiolaitok-
sen, ei kannata pitda ylimaaraisia mekaanikkoja waiiutamia suuria huoltoja varten, vaan

ostaa tarvittaessa huoltopalveluita muilta hualiodilta. [21; 30]
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Rajavartiolaitoksen helikopteritoiminta alkoi tykja tehtavanaan toimittaa pelastuspalvelua
sitd tarvitseville. Tehtavankuvat muuttuivat, kwomattiin helikoptereiden kehittyva toimin-
takyky. Kaytettavyygehtavien osalta ei ole koskaan ollut huono, sdliavakirjoa on kasva-
tettu toiminnan ja kokemuksen kasvamisen tahdRagavartiolaitosta koskeva laki maarittaa
nykydan rajavartiolaitoksen tehtavat. Helikoptewat osaltaan mukana kaikessa lain maa-
raamissa tehtavissa ja niiden kaytté on yha edekasvanut meripelastuksessa ja viranomai-
syhteistydssa. Rajaturvallisuuden yllapitaminemgripelastuksen toteuttaminen onnistuu ai-

na silloin, kun LTK sallii toiminnan ja helikoptémvat kaytettavissa. [2; 4; 13; 18; 24]

Organisaation muutos vaikutkidytettavyyteemoimasti varsinkin 80-luvun alussa. Selkeat
johtosuhteet ja riittava miesvoima saivat aikadrokkaamman organisaation tehtavan toteut-
tamisessa ja toiminnan turvaamisessa. Kokeneet anddat ja ohjaajat pystyivat keskitty-
maan tulevaan ja antamaan neuvoja uusille telgjohtendaistetty meripelastusjohtokeskus
mahdollisti nopeamman tehtaville lahtemisen papsisalustolla. Vuonna 2016 tapahtuva or-
ganisaatio muutos keskittda ilma-aluskorjaamot geielentolaivueen esikunnan saman ra-
kennuksen sisélle. [10; 18; 24]

Toimintavarmuu®n 1960-luvulta kasvanut huomattavasti. Vaikka amékka on sama ja he-
likopteri tottelee samoja lakeja kuin ennen. Meks@inosat ovat kuitenkin entista kevyempia,
kestavampia ja nopeasti valmistettavia. Kompogatitudet rakenneratkaisut kestavat enem-
man varahtelya, vasymista ja kulumista eikd jaejesh padse vaurioitumaan mekaanisesti.
[15] Laitteiden ohjelmistoja ei vield tunnettu l@pteritoiminnan alkuvaiheessa. Tietokoneet
ovat kuitenkin mahdollistaneet laitteiden toiminnantista hienommaksi ja tarkemmaksi.
Avioniikka, lennon laskimet, Fly By Wire, etsintdélaet ja nykyiset radiolaitteet helpottavat
ohjaajan ja miehistbn toimintaa tehtavalla. Lahe®maattisesti toimiva helikopteri luo uu-
denlaisia haasteita toimintavarmuuteen, silla ohgojen vikaantumista on vaikea ennakoi-
da. Ohjelmointia ja jarjestelmasuunnittelua joudntéekemaan laitteen koko elinkaaren ajan.
[5; 14; 20; 21] Ihminen on vaikuttanut toimintavaraden muutoksiin, koska laitteet ja oh-
jelmistot ovat ihmisen suunnittelemia. Samalla mmillisten virheiden maaraa on pystytty en-
naltaehkaisemaan. Vartiolentolaivueessa ohjaajeerukus on laadukasta, eika tieto, taito tai
motivaatio ole vuosien varrella heikentynyt. Liséksehiston kayttoon on tullut uusia laittei-
ta, kuten pelastusvinssi ja etsintalaitteet. [5; L) 24] Moottoreiden suorituskyky on paran-

tunut, mik& tuo toimintavarmuutta poikkeustilansais Taysin huoltovapaata jarjestelmaa ei
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ole viela rakennettu. Vanhojen helikoptereiden totavarmuutta voidaan kuitenkin parantaa
tekemalla elinikapaivityksia ja muuttamalla huddicgoja MSG-3 -menetelman avulla. [x1;
10; 30]

Kunnossapidettavyydessalta helikoptereiden kaytettavyys on kehittyimyimasti. Modulaa-
riset osat on helppo vaihtaa ja kone saadaan K#yttopeammin ja vaurioitunut laite voidaan
korjata myohemmin. Kova kilpailu helikopterivalmagen valilla, ajaa helikopteritekniikan
aivan uudelle tasolle, myds huollon suhteen. Es@yii ohjelmistojen ja laitteiden digitaalinen
kehittyminen mahdollistaa miehittamattoman helilesippiminnan. Helikopterin omat tieto-
konelaitteet kirjaavat lennonaikaisia tietoja minstjosta mekaanikko tarkastaa mitka osat ja
laitteet olisi syyta korjata. Nain ollen vian etsian ja huoltamiseen menee vdhemman aikaa.
Jarjestelmien vikaantumiset pystytddn koneelligeskentamaan ja huoltojaksot luomaan tar-
peiden mukaan. Helikopteri pystyy jopa itsendiskstjaamaan ohjelmistojen vikoja uudel-
leen kaynnistamalla ilman, ettéa ohjaaja tietdad tépahtuvan. Laitteistojen varmentaminen ja
uudelleen kaynnistdminen lennolla mahdollistavatallisen laskeutumisen ja jopa tehtavan
jatkamisen. [5; 10; 20; 16]

Kunnossapitovarmuusn kehittynyt rajavartiolaitoksella helikopteremdkehittymisen rinnal-

la. Selkeat ohjekirjat ja tyovaihetaulukot mahdadivat nopeat tarkastukset, kuitenkin niin,
ettd vauriot havaitaan ajoissa. Organisaatio jowtagtaamaan helikopterink&ytdssa tapahtu-
viin muutoksiin, jotta kaytettavyys saadaan piditiyalutulla tasolla. Vuonna 2016 keskitet-
tava ilma-aluskorjaamo mahdollistaa tehokkaan ltmilninnan Suomen alueella. Odottami-
seen kuluvaa aikaa saadaan lyhennettya, kun varduasagtolaitteet ja osaaminen |oytyvat
saman rakennuksen sisalta. Henkiloston jatkuvautosiltakaa laadukkaan osaamisen, myos
sind aikana, kun osa henkilokunnasta on lomalldikéfgerivalmistajat maaraavat sopimuk-
sissaan mita oikeuksia ja koulutuksia huolto-orgaatiolle myonnetaan. Nain ollen ilma-
aluskorjaamot ovat riippuvaisia varaosia tuottavistimistajista, koska niilla ei ole osaamista
tai lupaa huoltaa kyseisia laitteita. Kehitystanoyds tapahtunut laitevalmistajilla, koska muu
teollisuustekniikka nopeuttaa laitteiden valmistsiai [5; 10; 20] Tutkimuksessani en ole vie-
l& ottanut huomioon kaytdssa olevan rahan vaikatkéytettavyyteenvaikka kunnossapito-
varmuusriippuukin kaytdssa olevista resursseista ja etenkhasta. Taman takia joudutaan
miettimaan sita, kuinka paljon mekaanikkoja voidgafkata ja voidaanko vaurioituneenlait-
teen tilalle ostaa uusi laite. Sami Hamalainenittplomitydssaan, 2013: Helikopterien suo-
rien kayttbkustannusten, suorituskyvyn ja huoljegtelméavaihtoehtojen vertailumenetelmia.

Hamalainen vertaili vartiolentolaivueessa kaytadévhuoltoresurssien ja helikoptereiden
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elinikdkustannuksia. Hamalaisen tutkimuksessa laaratarkemmin mihin vartiolentolaivu-

eessa kaytetddn rahaa ja onko se kustannustehdid$ta

Kaytettavyyanielletdaan rajavartiolaitoksessa tavoitteena, fahutaan yllapitaa. Tavoitteena
on tasapaino huoltotoiminnan ja operoinnin valifllainen tilanne, jossa yhtaan helikopte-
ria ei ole huollossa, voi kuitenkin jo kuukauderdgi@ muodostua tilanteeksi, jossa kaikki he-
likopterit olisivat vikaantuneita ja jonossa hualto[30]. Huollolla ja sen suunnittelulla on
yhta tarkeé rooli kuin ohjaajilla ja heidan koulksellaan. [10; 24] Rajavartiolaitos on ottanut
huomioon vanhenevien meripelastushelikoptereideyieki@vyyden huononemisen, uusissa
konehankinnoissa. Konehankinnat ja mekaanikoidenukos uusille jarjestelmille, noudatta-

vat jarjestelmalogistiikan mukaista elinkaaren lea\5; 10]

Kun kaytettavyyttaajatellaan standardin 1SO 9241-11 avulla, huomaarettd nakoékulma
kaytettavyyden arviointiin muuttuu. Nyt arvioimmelikopterin helppokayttdisyytta ja kykya
paasta tavoitteeseen. Maaritelmdn mukaan kaytggavgitaisiin arvioida huonosta aina
erinomaiseen. Jos olosuhteet sallivat lentotoirmnmygstyy kokenut lentgja suorittamaan teh-
tavan entisaikoja nopeammin ja tehokkaammin. Ndendkaytettavyykatsottaisiin olevan
erinomainen.Kaytettavyysolisi kuitenkin huono, jos sdadokset kieltaisiVé@ntotoiminnan
huonossa sdédssé ja apu jaisi antamatta. Merkitidtaedn havaita ettd kaytettavyys kyseisen
standardin mukaan on kehittynyt viimeisen 20 vuodi&ana. Paremmilla ensihoitovarusteil-
la, etsintalaitteilla, ladkareilla, nopealla hakdglla ja kehittyvalla taktiikallkaytettavyytta
on pystytty kehittamaan. Standardi ei kuitenkaamdksitd, minkalaisia huollollisia ratkaisuja
koneelle on tehty, jogaytettavyyttdarvioidaan eksyneen pelastamiseksi. Kyseisellariméaa
telmalla voisimme kuitenkin arvioida huoltohenkiids kaytettavyyttaesimerkiksi miten olo-
suhteet, huollon laajuus, tyokalujen saatavuuseakitbston koulutus vaikuttavat huollon

suorittamiseen. [12]



28

7 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa vastaan tutkimuskysymyksiini omaanuikseni pohjalta. Kysymykset on kir-

jattu tutkimuksen kohtaah.2 Tutkimustehtavan maarittely

Kaytettavyyd tarkoittaa standardi SFS-EN 60300-1 mukaan toddiisygytta sille, etta laite
toimii valitulla ajanhetkelld, vaikka sita olisi Kattu useita kertoja. Jarjestelmalogistiikassa
kaytettavyys tarkoittaa puolestaan edella olevandsrdin tavoin todennakdisyytta sille, mi-
ten laitteisto pystyy toimimaan annetulla teht&valalittuna ajanjaksona. Standardi 1SO
9241-11 poikkeaa edellda mainitusta ja maarittadetéiwyyden: tuloksellisuuden, tehokkuu-
den ja tyytyvaisyyden mittariksi.

Helikopteritekniikka on muun tekniikan ohella keityt viimeisen 50 vuoden aikana. Eniten
helikopteritekniikkaan on vaikuttanut 1970 -luvuliikkanut digitalisoituminen. Yha pienem-
mat mikrokomponentit korvaavat vanhat mekaanis#ibtkg anturit. Tietokoneet pystyvat
sellaisiin suorituksiin, joihin ihmisen suorituskylei riitd. Uudet materiaalit, kuten lujite-
muovikomposiitit, mahdollistavat lujat ja kestavatkaisut, jotka eivét ole alttiita korroosiol-
le, lampo6laajenemiselle tai varinalle. Uusi tekk@kmahdollistaa my6s uudenlaisia innovaa-

tioita, kuten tehokkaammat ohivirtausmoottorit|qoi varahtelya syntyy vahemman.

Rajavartiolaitoksen kaytdssa olevan kalusk@ytettdvyyson viimeisen 20 vuoden aikana
muuttunut jatkuvasti, mutta sailyttanyt hyvan tasmnHistorian aikana tehtavallelahtoja on
jouduttu peruuttamaan vain muutamia kertoja, vaikkbkoptereita olisi ollut kaytettavissa.
Ajatus siitd, ettd helikopterit olisivat aina kay#issa, voi tuntua todelliselta, koska useista
helikoptereista vahintaan yksi on aina kaytettéissuunnittelemalla huollot hyvin, ei tule
sellaista tilannetta, ettd operatiivisella toimgaéi olisi haluttua konetta halutussa varustuk-
sessa. Tasapaino huollon ja operatiivisen kaytdilévén viimeisten vuosien aikana ollut
hyva. Tulevien organisaatiomuutosten uskotaan eglelparantavakunnossapitovarmuutta
liséksi uuden Super Puman uskotaan parantavanopéditeidentoimintavarmuutta vaikka

kunnossapidettavyys edeltdjaansa verrattuna ole suuresti muuttunut.

Yleisesti kaytettavyyden haasteisiin vastataanasewsti: jarjestelmia varmentamalla, hank-
kimalla varaosia, kouluttamalla henkilokuntaa, tekda elinikdpaivityksia, huoltoja suunnit-
telemalla ja tuottamalla ylit6ita. Helikoptereidémimintakuntoisuus voidaan turvata, jarjes-

telmia varmentamalla seka varaosahankinnoilla. Kwethilla henkildkunnalla huoltoon kuluu
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vahemman aikaa ja inhimillisten virheiden todennskygs saadaan pieneksi. Elinikapaivityk-
set parantavat koneen toimintavarmuutta. MSG-3 etegéman mukainen huollonsuunnittelu
keventavaéa huoltotakkaa, mikd mahdollistaa tehdkjeaaopeat maaraaikaishuollot. Lento-
tuntiperusteiseen huoltokiertoon siirtyminen mahsiaa jarkevat huoltotoimenpiteet eika
helikopteria huolleta turhaan, jos silla ei oleubkayttoa Kaytettavyydernaasteisiin voidaan
vaikuttaa myos tuottamalla ylitdita. Ylitdiden tgehinen ei kuitenkaan pitka kestoisesti ole

kannattavaa, silla siité voi syntya muita ongelmia.

Rajavartiolaitoksen helikopterikalustdwytettéavyyon kehittynyt 1960 -luvulta paljon, vaik-
ka muutokset eivat ole olleet suuria viimeisternv@0den aikana. Helikopteritekniikan ansios-
ta kayttbvarmuuden osatekijtitimintavarmuuga kunnossapidettavyysvat kuitenkin kehit-
tyneet huomattavasti, vaikka rajavartiolaitoksetikbpterikalusto on paaosin 1980-luvulta.
Paivitetyn tekniikan suorituskyky on mahdollistartaiminnan useissa tehtavissa ilman vi-
kaantumista. Kehittyneet laitteet ja ohjelmistothaallistavat kevyet, kestavat ja nopeasti
huollettavat modulaariset laitteet. Miehiston kdution pysynyt samalla tasolla, vaikka var-
sinaiset tehtavankuvat ovat historiasta muutturlestnonlaskentalaitteet, tietokoneet ja au-
tomatiikka pystyvéat korjaamaan ohjaajan tekemideité seka suorittamaan ohjelmistojen
huoltotoimenpiteitd kasketyin menetelmikunnossapitovarmuusn historiasta parantunut
my0s huomattavasti. Organisaatiomuutokset ovat wihsidneetkaytettavyyderkehittymi-
sen sen sijaan, ettd muutoksilla olisi tehty tomailte hallaa. Osaaminen on l&hella ja huolto-
kirjallisuus on jokaisen saatavilla. Tarkkaan sutellut huoltojarjestelmat tuottavat ihanteel-
lisen tasapainon huollon ja operatiivisen toiminngtille. Edelleen huolto on riippuvaista
valmistajan kyvysta lahettdd varaosia ja erityiseahhenevan kaluston kohdalla varaosien
saaminen voi olla vaikeaa. Kuvasta neljd voimmealtayettd Super Puman kohdédtkytet-
tavyyson pudonnut paljon viimeisen viiden vuoden aika&Rajavartiolaitoksen kaluston kay-
tettavyyden haasteet syntyvat, kun vanhaa kalugitetaan elinikdpaivitysten ja muutosten
avulla rakentaa uuden kaltaiseksi. Kustannustehaddum takia tarkeimpia osajarjestelmia ei
kannata vaihtaa, vaan taloudellisempaa on hanklsaunelikoptereita.
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Kadetti Atte Sievalan kandidaatintutkielman LIITE 1

TAULUKKO KAYTOSSA OLLEIDEN HELIKOPTERREIDEN SUORITU  SKYVYISTA

Roottorin

Helikopteri MAArS Pituus halkaisija Toimintamatka = Max Lentono- Teho | Oma massa Mz_a_x lentoonl&h-
(m) (m) (km) peus (km/h) (hv) (k) tomassa (kg)
Yksimoottoriset Kevy-
et helikopterit
SM-1/ MI-1 [33] 2/1 12,05 14,35 360 190 575 1900 2550
Alouette Il [34] 1 9,7 10,2 565 185 406 895 1600
AB 206 jet ranger [32] 7 11,9 10,16 693 222 420 1057 1451
AW119 Ke koala [32] 4 13,01 10,83 750 250 1002 1430 2850
Kaksi moottoriset Me-
ripelastushelikopterit
Mi-8 [35] 3 18,2 21,29 450 230 2x 1481 6990 11100
AB412 / B412 [32] 4/1 17,1 14 800 220 2x 900 3079 5400
AS332L1[§;]per Puma| 3 | 16,29 15,6 1000 240 2x1742 4500 8600
AS332Ir_n1;[§g]per PU-1 3 16,29 15,6 841 262 2x1588 4510 9350

Taulukko 2. Kaytossé olleiden helikoptereiden suorituskyvyt
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RAJAVARTIOLAITOKSEN KAYTOSSA OLLEIDEN HELIKOPTEREID  EN SUORITUSKYKY

Agusta Bell/Bell 412 [32]
Kaksimoottorinen kevyt helikopteri
. Miehisto: 4
. Matkustajaluku: max 10
. Max lentoonlahtdpaino 5 400 kg
. Nopeus: 220 km/h

. Toimintamatka 800 km
Varustus:

. meripelastus- ja l[Adkintéavarustus

. pimeannakdlaitteet ja lampbtkamera

. saatutka/ etsintatutka

. etsintavalonheitin

. pelastusvinssi, nostokyky 270 kg

. ulkopuolisen kuorman nostokoukku, nostokyky
1 000 kg

. metsansammutusvalineistd, 1 000 litran sam-
mutuspussi

Kuva 8. AB412, OH-HVH [32]

| Rekisteritunnus | Valmistusvuosi
| OH-HVD | 1985
| OH-HVE | 1986
| OH-HVH | 1990
| OH-HVJ | 1996
| OH-HVK | 1999

IITE 2
AS332 - Super Puma [32] AW 119 Ke Koala [32]
. Kaksimoottorinen keskiraskas helikopteri . Yksimoottorinen kevyt helikopteri
. Miehisto: 5 . Miehisto: 1-2
. Matkustajaluku: max 20 . Matkustajaluku: max 7
. Max lentoonlahtdpaino 8 600 kg . Max lentoonlahtdpaino 2 850kg
. Nopeus: 240 km/h . Nopeus 250 km/h
. Toimintamatka: 1 000 km . Toimintamatka 750 km
Varustus: Varustus:
. meripelastusvarustus ja laakintavarustus . viranomaisradio ja taktinen tietokone
. jadanpoistojarjestelma . pimeanakolaitteet
. pimeanakdlaitteet ja lamptkamera . sairaankuljetuspaarit
. saatutka/etsintatutka . ulkopuolisen kuorman nostokyky 1 000 kg
. etsintédvalonheitin . metsapalonsammutusvalineistd, 1 000 litran
. kaksi pelastusvinssié, nostokyky 270 kg/136 sammutuspussi
kg

ulkopuolisen kuorman nostokyky 3 000 kg
metsansammutusvalineist®d, 2 000 litran sam-
mutuspussi

Kuva 9. Super Puma [32] Kuva 10. Koala, OH-HVL [32]

| Rekisteritunnus | Valmistusvuosi | Rekisteritunnus | Valmistusvuosi
| OH-HVF | 1987 | OH-HVL | 2009

| OH-HVG | 1088 | OH-HVM | 2010

| OH-HVI | 1991




