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THVISTELMA

Simulaattorikoulutuksen osuutta lentokoulutuksessa on teknisen kehityksen myd6ta voitu li-
satd merkittavasti. Alkeislentokoulutuksessa simulaattoreita kaytetadn kuitenkin edelleen

vain véhan ja laitteistot ovat suorituskyvyltdén hyvin vaihtelevia.

IImavoimien alkeislentokoulutuksessa nykyisin kaytettavat simulaattorit ovat jaaneet kehi-
tyksestd jalkeen, vaikka jatkokoulutuksessa synteettiseen koulutukseen on panostettu hyvin
paljon. Tutkielmassa pyritddn hakemaan perusteet uuden laitteiston toteuttamiseksi low cost -
konseptin pohjalta seké tutkimaan kayttomalleja, joilla uusia mahdollisuuksia voidaan hyo-
dyntédd mahdollisimman taysipainoisesti. Tutkielmassa on kuvattu esimerkki kouluttajan ym-

pariston teknisesté toteutuksesta.

Tutkimus perustuu lentopalveluksen avainhenkiloston haastatteluihin seké siviilissa etta so-
tilaspuolella. Suorituskykyvaatimusten pohjana kéytetdadn nykyisid lentokoulutusohjelmia, ja
tieteellistd l&hdeaineistoa taydentavéat ilmailumadraykset seka erilaisista simulaattorilaitteis-
toista keratyt kokemukset. Tutkimuskokonaisuutta tdydentaa kadetti Jussi Nokso tutkielmas-
saan SK1052 keskittyen alkeislentokoulutussimulaattorin ohjaamon rakentamiseen seka

graafiseen mallinnukseen.

Johtop&é&toksend todetaan nykyaikaisen kaupallisen lentosimulaatio-ohjelmiston sopivan
ominaisuuksiltaan varsin hyvin alkeislentokoulutussimulaattorin pohjaksi. Opettajan position
toteuttamiseksi esitetddn ratkaisumalli ja uuden simulaattorin ominaisuuksien todetaan te-
hostavan oppimisprosessia etenkin, jos lentokoulutusohjelmaa muutetaan vastaamaan uuden

simulaattorin tarjoamia mahdollisuuksia.
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ALKEISLENTOKOULUTUSSIMULAATTORIN KOULUTTAJAN YM-
PARISTO JA LENTOMALLI

1. JOHDANTO

Simulaattoreiden kaytt0 lentokoulutuksen apuvélineend juontaa juurensa ilmailun alkuaikoi-
hin. Digitaalitekniikan myo6té néistd alkujaan monimutkaisista ja varsin kalliista laitteista on
sittemmin paéasty tasolle, jossa kotitietokoneella voidaan harjoitella lentdmista lahes milla ta-
hansa lentokoneella, eri kentilld ja vaihtelevissa séd&olosuhteissa. Toisaalta ilmailualan am-
mattilaisten koulutukseen tehdyt laitteet ovat edelleenkin hyvin vaikuttavia kokonaisuuksia

ollen jopa kalliimpia kuin mallinnettavat lentokoneet.

Kaikilla ilmailun aloilla tapahtunut tasaisen jyrkké& kustannusten nousu on osaltaan lisdnnyt
tarvetta synteettisen oppimisympariston kehittamiselle. Oljyn hinnannousu ja hiilidioksidi-
paéstojen vahentdaminen luovat tulevaisuudessa entistdkin kovempia paineita leikata lento-
koulutusohjelmien ilma-aikaa, jonka korvaamiseen tarvitaan entista realistisempia simulaatto-

reita — myos alkeislentokoulutuksessa.

Taman tutkimuksen pdamadrané on selvittdd millainen simulaattorijarjestelmé edesauttaa par-
haiten lentokoulutuksellisten tavoitteiden saavuttamista. Rajauksena kdytetdaan ilmavoimien
Vinka-kalustolla annettavaa alkeis- ja peruslentokoulutusta, ja simulaatiojarjestelman osalta
keskitytdan low cost -konseptin mukaiseen laitteistoon. Talla tavoin huomioidaan erityisesti
nykyisen lentokaluston elinkaaren lahestyminen loppuaan, jolloin simulaattorijérjestelmét
tulee todennédkdisesti muuttaa vastaamaan hankittavia lentokoneita. Todenndkoisesti simulaa-
tio-ohjelmistojen nopean kehittymisen takia aihealuetta ei ole vield tutkittu tastd nékokul-
masta. Tavoite palvelee tulevien jarjestelmien kehitysty6td ja perustuu tyon tilaajan Patria
Systemsin tehtavénantoon.



Tutkimuskysymykset ovat madritetty tehtdvanannon mukaisesti ja niiden avulla pyritaan
tuottamaan perusteet mahdollisen uuden simulaattorin suunnittelulle. Paakysymys on: ”So-
veltuuko low cost -simulaattori simulaatio-ohjelmiston ja lentomallin osalta osaksi ilmavoi-
mien alkeislentokoulutusta”. T&st4 johdettuna apukysymykset kuuluvat: "Millainen opettajan
position konsepti edesauttaa tehokasta oppimisprosessia” ja ”kuinka uusi tekninen alusta tulee
huomioida lentokoulutusohjelmassa”. IThmisen ja teknisen laitteen rajapintaa tasoitetaan lento-
koulutusohjelman suunnittelun kautta pyrkimyksend hyddyntdd uuden laitteiston tarjoamat
mahdollisuudet oppimisprosessissa.

Tutkimustyon ensimmaisessa osiossa kasitelladn simulaattorikoulutuksen yleisid perusperi-
aatteita. Lentokoulutuksen osalta kdydaan l&pi simulaattorien kayttoa siviili- ja sotilaspuolella.
Simulaatio-ohjelmisto -kappaleessa selvitetadn simulaatio-ohjelmistolle asetettavia suoritus-
kykyvaatimuksia ja kaupallisen lentosimulaattoriohjelmiston vastaavuutta suhteessa niihin.
Kouluttajan ympaériston toteuttamiseksi esitetdan esimerkinomainen konsepti ja lentotehtévien
madrittelyn yhteydessé tarkastetaan nykyisten lentokoulutusohjelmien sisaltéd suhteessa uu-

denaikaisen simulaattorin tuomiin mahdollisuuksiin.

Tutkimuskokonaisuutta tdydentdd kadetti Jussi Nokson tutkimustyd: ”Alkeiskoulutussimu-
laattorin oppilaan ympérist6”. Siind ké&sitelld&n simulaattorilaitteiston ohjaamokokonaisuuden
toteutusta ja tarvittavia grafiikkamalleja. Aihealueet ovat osittain paéllekkaisia ja tekijat ovat

tehneet yhteisty6td yhteensopivan ratkaisumallin 16ytamiseksi.

Tutkimus perustuu lentokoulutuksen asiantuntijoille ja esimiehille suoritettuihin haastattelui-
hin sek& aineistoanalyysiin. Tieteellistd lahdeaineistoa tdydentavat teknillinen Kirjallisuus ja
lentokoulutusohjelmat. Vierailuja ja laitteistoihin tutustumisia on suoritettu muun muassa
Ruotsin ilmavoimien lentokouluun Linkopingissa ja Karjalan Lennostoon Siilinjarvelld. Ko-

kemuksia siviili- ja sotilasilmailusta on keré&tty oppilaan nakokulmasta vuodesta 2001 lahtien.



2. KASITTEIDEN JA LYHENTEIDEN MAARITTELY

Lentokoulutukselliset kasitteet

ATPL

CPL
Debrief
Hawk, HW
HW1

IR

JAR

Peruslentokoulutus

PPL

Vinka, VN
VN1

VN2
WS1

Air Transport Pilot License

Liikennelentdjan lupakirja

Commercial Pilot License

Ansiolentdjan lupakirja

Lennon jélkeen suoritettava tehtavan lapikaynti

Bae MK 51(/A) suihkuharjoituskone

Hawk peruslentokoulutusohjelma

Instrument Rating

Mittarilentokelpuutus

Joint Aviation Requirements

Yhteiseurooppalaiset ilmailuméaaraykset

Sotilasilmailussa VN1 ja VN2 lentokoulutusohjelmat, eli Vinkalla
tapahtuva lentokoulutus. Siviilissa yksityislentdjan lupakirjaan
tahtaavéa koulutus

Private Pilot Licence

Yksityislentdjan lupakirja

Valmet L-70 ”Vinka” alkeiskoulutuslentokone

IiImavoimien alkeislentokoulutusohjelma, eli
lentoreserviupseerikurssin aikainen valintaohjelma

IImavoimien suihkukonekoulutukseen valmistava lento-ohjelma
Hawk tyyppilentoja edeltdva simulaattorilentokoulutusohjelma

Simulaattoreihin liittyvét kasitteet

BITD
BTD
DTT

FFS

FNTP

FS ESP
I0S

Link-trainer
Low cost -konsepti

Simulaattori

STD

WTSAT

Basic Instrument Training Device

Mittarilennon koulutuslaite

Basic training device

Yksinkertainen koulutuslaite

Deployable Tactics Trainer

Siirrettdva taktiikan koulutussimulaattori

Full Flight Simulator

Lentosimulaattori, jolla voidaan harjoitella kaikkia lentotiloja ja
tehtavia [10].

Flight and Navigation Procedures Trainer

Simulaattoriluokitus visuaalijarjestelmalld varustettu koulutuslaite
Flight Simulator ESP lentosimulaattoriohjelmisto

Instructor Operating Station

Opettajan positio tai -tyopiste

GAT-1 tyyppinen harjoittelulaite Vinka -modifikaatiolla
Valmiisiin ja kaupalliseksi suunniteltuihin komponentteihin perus-
tuva kokonaiskustannuksiltaan edullinen laitteisto

Jéljitelma laitteesta tai teknisestd jarjestelmastd, jota kaytetddn
tietyn yhden tai useamman ihmisen toimesta tietyn tavoitteen saa-
vuttamiseksi [18]

Synthetic Training Device

Synteettinen koulutuslaite

Weapons Tactics and Situational Awareness Trainer
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Suorituskykyiselld visuaalijarjestelmalla varustettu kiinted F-18 -
ilmataistelusimulaattori

WTT Weapon Tactics Trainer
Pallotyyppisella visuaalilla varustettu F-18 -
ilmataistelusimulaattori

Muita kasitteita ja lyhenteitd

HOTAS Hands On Throttle And Stick
Ohjaussauvaan ja kaasuvipuihin liitetty hallintalaitteisto
SDK Software Development Kit

Ohjelmistomodifikaatioiden luomiseen kdytettavé ohjelmisto



3. SIMULOITU OPPIMISYMPARISTO

Yleisella tasolla simulaattorien kéytté perustuu kokemusperdisen oppimisen mahdollistami-
seen hallituissa olosuhteissa [18]. Téata periaatetta on hyddynnetty erilaisten simulaattorien

muodossa eri koulutusaloilla, metsdkoneista avarussukkuloihin.

Erilaisia lentosimulaattoreita on ollut kaytossé jo ilmailun alkuajoista l&htien. N&iden vuosi-
sadan alussa kaytossa olleiden mekaanisten viritelmien mallinnus oli tasoa, jolla pystyttiin
hyvin rajoitetulla tasolla harjoittelemaan lentolaitteen ohjainliikkeitd, joita tarvittiin koneen
ilmassa pitamiseksi [10]. Synteettinen, eli keinotekoinen lentdmisen harjoittelu, oli alkeelli-
sista jarjestelmistd huolimatta tarkeéssa roolissa, silla jo ensimmaiset lennot oikealla koneella
oli suoritettava yksinlentoina ilman opettajan mukanaoloa. Nykyaan turvallisuuskysymysten
rinnalla yha tarkedmpéan rooliin on noussut koulutusprosessin kustannusten hallinta, joka

lisdd osaltaan tarvetta tehostaa oppimisprosessia maassa.

Synteettinen koulutus rakentuu pitkalti teknisen laitteen ymparille, mutta siihen vaikuttavat
oleellisesti myds inhimilliset tekijat. Thmisten osuutta ja simulaattorin kdyttoperiaatteita kasi-
tellddn tassé tapauksessa lentotehtdvien maarittelyn yhteydessa. Patria Systemsin tehtavanan-
non mukaan koko aihealue on jaettu pddkomponenttien mukaan seuraavasti: ohjaamokokonai-
suus, visuaalijarjestelmd, simulaatio-ohjelmisto ja lentomalli sekd kouluttajan ympéristo ja
lentotehtdvien méaérittely [17]. Oppilaan ympériston ja visuaalimallin osuuden kasittelee ka-

detti Jussi Nokso omassa tutkielmassaan SK1052.

3.1. Simulaattorit alkeislentokoulutuksessa

IlImavoimien alkeislentokoulutuksessa on jo useamman vuosikymmenen ajan kaytetty Link
Trainer -tyyppista harjoittelulaitetta. Kyseinen laitteisto koostuu osittain Vinka-konetta mal-
lintavasta suljetusta ohjaamoympaéristosta seka laitetta kayttavasta sahkd-pneumaattisesta ko-
neistosta [6]. Visuaalijarjestelmaa ei ole, mutta visuaalilentdmisen harjoittelu onnistuu rajoi-

tetusti litkejarjestelmén seké ulkoisten ndkymien avulla [22].



Suurimpia rajoittavia tekijoita nykyisessa laitteistossa ovat liikejarjestelman asettamat rajoi-
tukset pituus- ja poikittaiskallistuskulmalle, visuaalijarjestelman puute sek& ohjaamomallin
sopimattomuus toimenpideharjoitteluun [4, 22]. Ndiden seikkojen vuoksi laitteiston kayttd
rajoittuu l&hinnd perus- ja mittarilentdmiseen seka menetelméharjoitteluun [22, 23]. Laitteis-
ton ikdantymisen myotad kayttdvarmuus on oleellisesti heikentynyt ja huoltokustannukset

nousseet siina maarin, etta laitteiston uusiminen tulee suorittaa mahdollisimman nopeasti [4].

e

v

Kuva 1. limavoimien Link-trainer -koulutuslaite. Ikdantyneessa laitteessa ei ole visu-
aalijarjestelmaa, mutta visuaalilentdmisen perusteita voidaan harjoitella liikejarjestel-

man ja hallin seindan sijoitetun horisonttiviivan avulla.

Siviilikouluissa kaytettavat alkeis- ja peruslentokoulutuslaitteet ovat olleet ominaisuuksiltaan
pitkalti vastaavaa BTD (Basic Training Device) -tasoa, mutta viime vuosina laitteistoja on
péivitetty ajanmukaisimmiksi. Uusimmat laitteet pohjautuvat entistd enemman ajanmukaiseen
PC-tekniikkaan, jonka avulla on péaésty enimmissa maarin eroon vanhoille laitteille ominai-
sesta vikaherkésta ja monimutkaisesta mekaniikasta. Visuaalit ja lentomallit ovat niin ik&éan
kehittyneet kaikenasteisissa laitteissa, joskin siviilissd simulaattorikoulutuksen péépaino on
selkeasti jatko- ja ammatillisessa koulutuksessa [2].



Siviilikouluissa kaytettavien laitteistojen on oltava siviili-ilmailuviranomaisen hyvaksymié ja
niilla voidaan korvata PPL-koulutusvaiheessa maksimissaan viisi lentotuntia [25]. lImailuvi-
ranomaisen hyvaksynta taas edellyttdd simulaattorilaitteiston tdyttdvan tarkat vaatimukset,
joita on annettu eri luokan harjoituslaitteille [9]. Hyvaksyttyjen laitteistojen hankintahinta ja
muutostdiden erillinen hyvéksyttdminen tuottavat haasteita ndita laitteistoja hankkiville ja

kayttaville organisaatioille. [2]

Kuva 2. Patria Pilot Training Malmin simulaattorikokonaisuus. Mytéhempaa koulutus-

vaihetta varten suunniteltua laitetta kaytetaan PPL-koulutuksessa perusmittarilenta-

misen harjoiteluun ja siitd voidaan lukea hyvaksi viisi lentotuntia.

Ilmavoimien alkeislentokoulutuksessa simulaattorikoulutus on sidottu osaksi VN1- ja VN2-
lentokoulutusohjelmia. Simulaattoreita kéytetddn VN1-ohjelmassa noin kymmenen tuntia [22]
ja VN2-ohjelmassa 12 tuntia [23]. Siviililupakirjaa ajatellen VN1-lentokoulutusohjelma vas-
taa ilmailuméaaraysten mukaan PPL—-tason koulutusta ilman, ettd simulaattoriajasta saisi eri-
tyista hyotya [7]. Tamankaan seikan valossa laitteiston ei vélttdmatta tarvitse olla siviili-il-
mailuviranomaisen hyvaksyma koulutuslaite, mika mahdollistaa uuden ja kaupalliseksi suun-

nitellun tekniikan entista tehokkaamman hyodyntdmisen laitteistossa [3].



3.2. Simulaattorit jatkokoulutuksessa

Jatkokoulutuksella tarkoitetaan tassé yhteydessa suihkukonekalustolla tapahtuvaa lentokou-
lutusta Lentosotakoulussa ja lennostoissa. Siviili-ilmailun puolella vastaavaa tarkoittaa
CPL/IR/tyyppikoulutus -tason koulutus. Nailla sektoreilla simulaattorikalustoa on péivitetty

2000-luvulla ja laitteistoa kehitetddn aktiivisesti. [12]

Lentosotakoululla on kaytossaan kaksi Hawk-suihkuharjoituskonetta tarkasti mallintavaa
simulaattoria.  Laitteet ovat samankaltaisia, eroina kolme- ja yksikanavaiset
visuaalijarjestelmat sekd& muutamia muita mallinnusjarjestelmid. Naissa laitteissa oppilas
toimii  suljetussa ohjaamoympdristossa ja opettaja omalla positiollaan radio- ja
videoyhteydessd koulutettavaan. Ensimmadistd lentoa oikealla koneella edeltdd useita
kymmenia simulaattorilentoja, joilla harjoitellaan toimenpiteitd ja lentdmista niin
normaalitoiminnassa, kuin hairidtilanteissakin [24]. Hawk-lentopalveluksen aloittamisen
edellytyksend on hyvéksytysti suoritettu simulaattorikoulutus ja ennen ensimmaista

yksinlentoa myds hyvaksytysti suoritettu hatatilannetarkastuslento [5].

WTT-tyyppisen massiivisen ilmataistelusimulaattorin poistuttua kaytosta, F-18 WTSAT-
simulaattoreita on kayt0dssé yksi kussakin lennostossa. Laitteisto on kiinted, neljakanavaisella
taustaprojektioon perustuvalla visuaalilla ja tarkasti oikeaa vastaavalla ohjaamolla varustettu
kehittynyt harjoittelulaite. WTSAT-simulaattori soveltuu yhtélailla peruslentdmiseen kuin

tehtavaharjoitteluun jopa visuaalisuunnistuksen osalta. [13]

IlImavoimien havittajakoulutukseen liittyvéd uusin simulaattorisovellus on kosketusnadyttdihin
ja HOTAS-ohjaimiin perustuva kompakti F-18 -harjoittelulaite. DTT:ksi nimetty laitteisto
voidaan liittdd WTSAT-verkkoon, jolla mahdollistetaan usean koneen yhteistoiminnan
harjoittelu virtuaalisesti [13]. My0s Hawk-koulutukseen on suunnitteilla kevyempia
harjoittelulaitteita tdydentamadn simulaattorikoulutusta [12].

4. SIMULAATIO-OHJELMISTO JA LENTOMALLI

Simulaatio-ohjelmistolla tarkoitetaan tdssa yhteydessé ohjelmaa, tai oikeammin ohjelmisto-
kokonaisuutta, jolla mahdollistetaan lentosimulaattorin toiminnallisuus. Lentoarvojen liséksi
nykyaikainen simulaatio-ohjelma tuottaa kehittyneen maisemamallin, josta seurauksena on

suuri kapasiteetin tarve sitd pyorittavélle tietokoneelle. [8]



Lentomalli on mahdollisimman tarkasti aitoa lentokonetta ja sen ominaisuuksia vastaava osa
simulaatio-ohjelmaa. Nykyiselld mallinnus- ja laskentakyvylla ei voida jarkevasti kdyttaa ae-
rodynamiikkaan perustuvaa lentoarvolaskentaa, vaan malli on ohjelmasta riippuen kompro-
missi erilaisista kayttdytymisominaisuuksista eri lentotiloissa [1]. Yksinkertaisimmissa har-
joittelulaitteissa on varsinkin ennen kehittyneité tietokoneita kaytetty geneerisia lentomalleja,

jotka mallintavat kompromissin tavoin tietyn luokan lentokoneita [2, 6].

Kaupallisista simulaatio-ohjelmistoista tunnetuimpia ovat Flight Simulator -sarjan tuotteet.
Uusin versio kotikayttajille on Flight Simulator X ja kaupalliseen kayttoon Flight Simulator
ESP -ohjelmisto. ESP vastaa p&dosin markkinoilla olevia Flight Simulator -sarjan tuotteita,
mutta sen yhteensopivuutta fyysisen ohjaamokokonaisuuden ja laajennetun kdyton kannalta
on paranneltu. Simulaatioalustan liséksi ohjelmisto pitaa sisalladn SDK-tyokaluja, joilla voi-
daan mallintaa eri koneita, maastomalleja ja ohjelmointikielen avulla muokata useita muita

simulaattorin parametreja. [1]

Varsinaista simulaatio-ohjelmistoa tdydentamé&an tarvitaan useasti lisaohjelmia, joilla halli-
taan simulaattorikokonaisuutta. Kaupallisista simulaattoriohjelmistoista puhuttaessa nama
pienemmét ohjelmistot kasittavat useimmiten simulaatio-ohjelmiston dataa lukevia ja eri
muodoissa siirtavid osia seké ndiden pohjalta toimintoja suorittavia ohjelmia. Flight Simulator
-ymparistossa esimerkkind on FSUIPC-lisdosa, joka siirtdd simulaattoriohjelmiston tietoa so-
pivassa muodossa sité tarvitseville lisdosille. Jotta simulaattoriin saataisiin yksinkertainen ja
yhtendinen kayttoliittyma, on todennékoistd, ettd simulaattorin hallintapaneeli ja opettajan
position ohjelmistot kannattaa ohjelmoida ratéloidysti tulevaa kayttoa ajatellen.

4.1. Lentomallille asetettavat vaatimukset
Simulaattorin kaytdssé voidaan erotella muutamia lentomallinnuksen kannalta merkittavia
osa-alueita. Ominaisuuksien arvioinnin lahtokohtana ovat nykyisten VN1- ja VN2-lentokou-

lutusohjelmien siséll6t ja tavoitteet.
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Useimmissa lentokouluissa kéytettdvat simulaattorit perustuvat geneerisiin tai kéytetystéa
koulukoneesta poikkeaviin lentomalleihin. Ratkaisua voidaan selittda pitkélti alkeis- ja pe-
ruslentokoulutukseen kéytettavien koneiden pienilla keskindisilla eroilla normaalitoiminnassa.
Esimerkkinad mittarilentamisessa kallistuskulmat ja nopeusalueet ovat tietyn ilma-alusluokan
koneilla hyvin samankaltaisia, jolloin pienilla eroavaisuuksilla ei ole menetelmaharjoittelun
kannalta suurta vaikutusta lopputulokseen. Konetyyppikohtaisten toimenpiteiden ja menetel-
mien osaaminen alkeiskoulukoneella ei mydskéén ole erityisen térkeéssa roolissa siirryttdessa

koulutuksen edetessa seuraavaan konetyyppiin. [2, 11]

Konetyyppikohtaiset erot korostuvat erityisesti lahestyttdessé lentoalueen rajoja esimerkiksi
litkehtimisen tai sakkauksen yhteydessa. Liikehtimisté siséltdvien lentotehtdvien ja epataval-
listen lentotilojen harjoittelu simulaattoreilla on kuitenkin alkeislentokoulutuksen osalta hyvin
marginaalista ja lentokoulutuksellista hy6tyd saavutetaan useasti enemman ohjausteknisten
perusperiaatteiden konkretisoinnista kuin lentotilassa tapahtuvien muutosten tarkassa havain-
noinnissa ja hallitsemisessa. Lentomallin osalta vaatimuksena pidetddnkin ennen kaikkea oi-
keansuuntaista kayttaytymistd, ilman suuria yllatyksia tai ohjaustekniikan eroavaisuutta oike-
aan koneeseen né&hden [4]. Na&in pyritddn sulkemaan pois myds vaarinoppimisen
mahdollisuus.  Todettakoon  vield, ettd tyyppihyvéksyntd- tai  sotilasilmailun
sertifiointiprosessin lapikdyneet alkeiskoulukoneet ovat todennettu lento-ominaisuuksiltaan
turvallisiksi esimerkiksi juuri sakkauksen yhteydessa [20].

IImavoimien havittdjaohjaajan toimintaympéristoon tahtadvan koulutuksen osalta liikehtimi-
sen ja epatavallisten lentotilojen harjoittelu on ymmarrettavésti korostetun tarkeéssa roolissa.
Simulaattorien osalta liikehtelya sisdltavien lentotehtdvien harjoittelun suurin hy6ty ndhdaan
kuitenkin enemman tehtévarutiinin ja tilannetietoisuuden kehittymisesséd motorisen oppimisen
sijaan. Samalla parannetaan edellytyksia keskittyé oikealla koneella lentotehtdvan ydinkohtiin
myos liikehtimista sisaltavilla lentotehtdvilla. Laivueen kanta on, ettd lentomallille ei aseteta
epatavallisten lentotilojen osalta varsinaisia suorituskykyvaatimuksia, vaan lentomallin joh-

donmukainen kayttaytyminen naissa tilanteissa riittaa. [3,4]

Haastateltavien kaupallisista simulaatio-ohjelmistoista keradmien kokemusten ollessa rajalli-
sia, tulee lentomallin arvioinnin osalta suhtautua Kriittisesti saatuihin lausuntoihin. Lento-
mallin arviointia helpottaa erityisesti sen koelentdminen simulaattorin omalla ohjainkonfigu-

raatiolla, jota késitelldan seuraavassa kappaleessa.
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4.2. Ohjainmallinnus

Lentomallin yhteydessa tulisi tarkastella ohjaamokoonpanon ominaisuuksia niilté osin kuin se
liittyy ohjauskomentojen valittymiseen simulaatio-ohjelmistolle. Todenmukaisen kasittelyn
kannalta tarkeimpid ominaisuuksia ovat ohjainten oikeat liikeradat, tietyn ohjainpoikkeutuk-
sen vaikutus lentoarvoihin sekd ohjainvoimat. Ilman kunnollisia ohjaimia lentomallin autent-
tisuus ei vélity ohjaajalle, eika siten tuota haluttua lopputulosta. Mainittakoon, ettd Suomessa
suunnitellun ja valmistetun Valmet L-70 koneen suoritusarvoista 10ytyy paljon valmista dataa

muun muassa ohjainmallinnusta varten [21].

Suoritettujen simulaattorilentojen sek& haastatteluiden perusteella monissa FFS-tasoa alem-
missa laitteissa ohjausominaisuudet eroavat mallinnettavasta konetyypisté siind méaarin, etta
eron voi havaita jo normaalitoiminnassa [12]. Simulaattorit mielletddn useasti lentokonetta
epévakaammiksi ja ohjattavuudeltaan hankalammiksi [3]. Subjektiivista havaintoa voi selittda
muun muassa ohjauskomentojen fyysisen palautteen puuttuminen, ohjelmalliset ja rakenteel-
liset rajoitukset sek& mallintamisen epéatarkkuudet ja ohjelmiston viiveet. Sindlld&n simulaat-
torin korostunutta tarkkuutta vaativaa lentdmista ei pidetéd haittana, vaan se tdydent&a osaltaan

maakoulutuksen lahtokohtaisesti alempaa kuormitustasoa [4].

Teknisen toteutuksen ja kustannusten kannalta muuttuvien ohjainvoimien simuloiminen on
haastavaa. Tarkoitusta varten on kehitetty erilaisia sovelluksia pneumatiikasta séhkémootto-
reihin ja naitd kaytetddn useissa raskaammissa simulaattoreissa. Monimoottorikoneita mallin-
tavissa simulaattoreissa ohjainvoimien mallinnus on tosin aivan eri tavalla tarkead erityisesti
vajaamoottoritilanteiden harjoittelua ajatellen, jolloin tarvitaan suuria ohjainvoimia ja -poik-
keutuksia kriittisissa tilanteissa [2]. Yksinkertaisimmissa harjoittelulaitteissa perinteisend
vaihtoehtona on ollut jousitoiminen palautus, joka tuottaa vakiovoimaisen vasteen sauvaa lii-
kutettaessa. Jo peruslentdmiseen liittyvd koneen trimmaaminen, joka tapahtuu Vinka-ko-
neessa mekaanis-valitteisen trimmipyoran avulla, taytyy tdssa tapauksessa toteuttaa ohjelmal-
lisesti ja ilman realistista vastetta ohjaimissa. Trimmin ohjainvaste voidaan tosin tuottaa kes-
kitysmekanismin liikuttamisen avulla esimerkiksi sahkomoottorin avulla, kuten Malmin Il-

mailukerhon Cessna-simulaattorissa on tehty [15].
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Taitolennon ja liikehtimisen osalta lentokoulutuksellisena etuna ei ndhda niink&én ohjaustek-
niikan hiomista tunnonomaiseksi, vaan poikkeavien lentotilojen kayttda osana tilannetietoi-
suuden ja paatoksentekokyvyn harjoittamista [3]. Hatatilannekoulutuksessa vikatilanteiden
simulointi kesken taitolentoliikkeiden suoritusta korostaa juuri naiden ominaisuuksien hallin-
taa, eika vaadi ohjainmallinnukselta yhta suurta autenttisuutta kuin yksittaisen taitolentoliik-
keen opettelu. Jos kuitenkin simulaattori todetaan lentomallin ja visuaalin puolesta soveltu-
vaksi rajoitetun liikehtimisen harjoitteluun tulisi myos ohjainjarjestelma rakentaa soveltuvaksi
yksittaisten lentoliikkeiden suorittamisen vaatimusten mukaisesti. Lentokoulutuksen toteutuk-
sen kannalta ei nahda esteitd edelld kuvattujen yksittéisten taitolentoliikkeiden perusteiden

kouluttamiseen alustavasti jo simulaattorin avulla [4].

4.3. Lentoarvojen mallintaminen Flight Simulator ESP -ohjelmistossa

Otsikon mukaisessa kaupallisessa ohjelmistossa lentoarvomallinnus tapahtuu muokkaamalla
eri lentokonemallien parametrikirjastoja. Taulukkomuotoinen kirjasto sisaltaa kertoimia tie-
tyille lentokoneen ominaisuuksille, jotka méaéarittavat lentomallin kdyttdytymisominaisuuksia.
Esimerkkina lentokonemallille voidaan syottad tiettyda aikaa vastaava siivekepoikkeutuksen
aikaansaama kulmanopeus pituusakselin ympari. Lopulta tietokone laskee taulukoiden, suo-
ritettujen ohjaustoimenpiteiden ja vallitsevan lentotilan pohjalta suoritettavan tapahtumaket-
jun. [1]

Kaikkien mallinnettavissa olevin arvojen luettelointi tahén tydhon ei sovi rajaukseen. Doku-
mentaation ja valmiiden lentomallien perusteella voidaan todeta, ettd ohjelmiston mahdolli-
suudet takaavat tutkimuksessa esiin tulleiden vaatimusten perusteella riittdvan
lentomallinnuksen tarkkuuden suunniteltua kéyttoéd ajatellen. Vinka-koneesta on lisaksi

saatavilla hyvin kattavasti lentoarvotietoja mallintamista varten [1].

Kéytettdessa fyysistd ohjaamokokoonpanoa lentokoneen mallintamiseen kuluvaa tyomaaraa
séastetdan keskittymélla lentoarvojen mallintamiseen visuaalisen rajapinnan sijaan. Itse mal-
linnuksen kannalta FS ESP:n etuna on parametrien syottdmisen helppous ja huonona puolena
yksinkertaisesta lentomallipohjasta aiheutuvat lentomallin epatarkkuudet epatavallisissa len-

totiloissa [1].

Simulaattorien verkottaminen on kasitelty jaljempana. Mainittakoon jo téssa yhteydessd, ettd

simulaatio-ohjelmiston kannalta tarvittava alusta on valmiina [1].
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Kuva 3. Malmin limailukerhon harrasterakenteinen Cessna 172 -simulaattori. Lait-

teisto kayttad Microsoft Flight Simulator 2004 -ohjelmistoa, aidonn&kdisen mittariston

ollessa servotoiminen.

4.4. Tehtdvénhallintaohjelmisto

Tutkimuksen yhteydessa kasitellyissa laitteistoissa tehtdvanhallintaohjelmisto on padosin ollut
laitteiston valmistajan omaa tuotantoa oleva, suhteellisen yksinkertainen ja graafisella kéytto-
liittymalla varustettu ohjelma. S&&tGparametrit on jaettu eri sivuille ja niiden hallinta tapahtuu
nayttolaitteen sek& hiiren, nappaimiston, kosketusnayton tai muun vastaavan hallintalaitteen
avulla. Hallintapaneeli on sijoitettu oppilaan ymparistén kanssa joko samaan tilaan, simu-

laattorin takapuolelle tai omaan tilaansa.

Tassa tyossé esitetddn myohemmin ratkaisumalli opettajan position ja simulaattorien hallin-
talaitteiden rakentamisesta. Tama konsepti késittdd tehtavénhallintaohjelmiston osalta yksit-
taisen simulaattorin oman kayttoliittyman ja opettajan position ohjelmistot. Kéytettavyyden
parantamiseksi ndiden samantyyppinen graafinen ulkoasu ja kayttoliittyma nahdaan toivotta-

vana ominaisuutena, mutta ei sinansé valttdmattomyytena [4].
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Yksittaisen simulaattorin oma hallintapaneeli voidaan sijoittaa ohjaajan takapuolelle monito-
rille, jolla voidaan esittdd muun muassa tilannetietoa mittarildhestymisessa Link-laitteen piir-
turia vastaavasti. Monitorin ja ndppdimiston ja hiiren kasittavan hallintalaitteiston avulla voi-
daan s&ataa priméaérisia toimintoja tai valita esiohjelmoitu lentotehtdvd, jonka jélkeen loput
parametrit saatyvat itsestadn. Priméaérisiin toimintoihin luetaan erityisesti saatilan ja vikati-
lanteiden aktivointi lentotehtdvan aikana niissa tapauksissa kun opettaja toimii positiollaan

yksittéisen laitteen sivustalla [4].

I0S-ohjelmiston tulee kasittdd monipuolisempia ominaisuuksia, joita on kasitelty osassa 10S.

Flight Simulator ESP tarjoaa mahdollisuudet hallintapaneelien muokkaamiseen, joka on yksi
vaihtoehto yksittaisen simulaattorin hallitsemiseen [1]. Opettajan position kéytettdvyyden
kannalta on kuitenkin vahvasti perusteltua rakentaa sille kayttotarkoitukseen raataloity ohjel-
misto etenkin, kun FS ESP ei sisalla suoraa tukea useamman koulutustapahtuman yhtéaikai-

seen hallitsemiseen.

5. LENTOTEHTAVIEN MAARITTELY

Ilmavoimissa annettava alkeis- ja peruslentokoulutus jakaantuu lentolajeittain eri osa-aluei-
siin. Alkuvaiheessa opetellaan yleisesti koneen késittelyd ja myéhemmin tat4 sovelletaan eri
olosuhteissa. Alkeiskoulutuksen tavoitteena on valmistaa lento-oppilas suihkukoneella — tai
vaihtoehtoisesti helikopterilla — jatkuvaan lentokoulutukseen ja voimakkaalla nousujohtei-
suudella mitata oppimiskykyé [22, 23]. Simulaattorin suorituskyky ja ominaisuudet maaréavat

sen kaytettavyyden koulutusohjelman eri osissa.

Verrattuna nykyisiin lentokoulutusohjelmiin jo pelkastaan hatatilanneharjoittelun liittdminen
simulaattorikoulutukseen lisdisi kayttdaikaa ja -arvoa merkittavasti. Aiemmin kylméaharjoit-
teluna oikeassa ohjaamossa suoritettu harjoittelu liséisi rutiinin muodostumista oikeisiin toi-
menpiteisiin lihasmuistin avulla etenkin, jos se tehd&d&n dynaamisena suorituksena osana si-
muloitua vikatilannetta [3]. Oikeassa ohjaamossa maassa suoritettuja harjoituksia on muuten-
Kin jouduttu rajoittaman eri hallintalaitteiden kdyton osalta osien kulumisen ja mahdollisten

vaaratilanteiden valttamiseksi [3].
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Simulaattorilentoajan lisd&dmiselle ei kustannusmielessa tulisi olla esteita [3]. Laitteiston kay-
ton juoksevat kulut ovat hyvin alhaiset ja toisaalta lennonopettajien valvomia lentoja ei ole
valttamatonta lisatd. Mikali simulaattorien maaréa lisatdan, voidaan myods oppilaskohtaista

simulaattoriaikaa lisatéd ilman merkittavaa resurssien lisatarvetta.

5.1. Simulaattorilentokoulutusohjelma

Simulaattorilennot ovat olleet kiinted osa VN1- ja VN2-lentokoulutusohjelmia. Lentokoulutus
aloitetaan teoriaopintojen jalkeen simulaattorilennoilla, joissa kdyd&an lapi koneen hallintaa
visuaaliolosuhteissa. Seuraavan kerran simulaattoreilla harjoitellaan perusmittarilentdmista,
josta edetaan menetelmaharjoitteluun, jossa painopiste on mittarilahestymisten harjoittelussa.
[22, 23]

Simulaattorilentojen tehtdvananto on suoritettu opettajajohtoisesti, kuten muussakin lentopal-
veluksessa. Samoin tehtévan lapikaynti (debrief) ja palautteenanto on noudattanut muussa
lentopalveluksessa kaytettyd kaavaa. Lentotehtdvissda on mainittu huomautuksina laitteiston
rajoituksista tehtdvan suorittamiseen vaikuttavat seikat. [22, 23]

Uuden laitteen sisadnajovaiheessa voidaan kayttad jo kaytdssa olevaa lentokoulutusohjelmaa
oletuksena, ettd simulaattorilla voidaan suorittaa samat harjoitukset kuin nykyisilla Link—lait-
teilla [4]. Uudenaikainen simulaatio-ohjelmisto tarjoaa kuitenkin siind méérin laajasti uusia
mahdollisuuksia, ettd lentokoulutusohjelmaa on hyvin nopeasti muutettava ensinnékin simu-
laattorilentojen ja toisaalta koko lentokoulutusohjelman osalta, saavutetun hyddyn taysimaa-

réiseksi ulosmittaamiseksi. [4]

Yksi FS ESP -ohjelmiston merkittdva ominaisuus on lentotehtévien esiohjelmointi. Paramet-
reina voivat olla muun muassa séatila, vikatilanteet ja ympériston tapahtumat [1]. N&itd mah-
dollisuuksia voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi tallentamalla lentokoulutusohjelmaa vastaa-
vat lennot valmiiksi kirjastoksi simulaattoriin, jolloin laitteisto on oikeassa aloitustilassa heti
tehtdvan valitsemisen jalkeen. Vastaava menetelmé on tulossa kéyttoon Patria Pilot Training
Malmin simulaattoriin ja sijainnin pikavalintaa kédytetddn osana koulutusta hyvin monessa

laitteessa kuten esimerkiksi ilmavoimien WTSAT-simulaattorissa. [2].
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Lennonvalmistelu on tehtavérutiinin kehittymisen kannalta perusteltua suorittaa samoilla me-
netelmilld kuin oikealle lennolle valmistautuminen. Séétiedot ja simulaattorin omat asetukset
tulee kuitenkin selvita lentokoulutusohjelmasta ja tehtavénannosta. Opettajan harkinnan mu-
kaan ennalta ohjelmoituja olosuhteita voidaan muuttaa koulutustapahtuman kannalta edulli-

simmaksi.

Laitteiston kayttoliittyma tulee pitaé yksinkertaisena. Helppokayttoisyyden tulisi ilmeté siten,
etta opettaja tai oppilas voi laitteelle tullessaan valita simulaattorista lentokoulutusohjelman
lentotehtdvaa vastaavan lennon ilman monimutkaisia toimenpiteitd. Tdméan jalkeen laite lataa
itsensé sopivaan aloitustilanteeseen. Naiden valintojen jalkeen toimitaan yksinomaan lentoko-
neen toimenpiteiden mukaisesti. Oletusarvoisesti lahtOpaikka on Tikkakosken tukikohdan

asemataso, josta tehtéva aloitetaan kuten oikealla koneella [4].

Lentopalvelusta edeltdvasta koulutuksessa painopiste on toimenpiteiden opettelemisessa
muistinvaraiseksi [3]. Tata tarkoitusta varten koulukonetta mahdollisimman tarkoin vastaava
ohjaamo on erityisen tdrkeédssa roolissa. Tyyppilentovaiheessa peruslentdamisen harjoittelu
voidaan taas viedd nykyistd pidemmalle visuaalindkymé&n mahdollistaessa aikaisempaa to-
denmukaisemman harjoittelun. Esimerkiksi laskukierroslentdmistd voitaisiin harjoitella ul-

koisten merkkien mukaan. [4]

Lentolajeista padpaino simulaattorissa on luontevaa pitda mittarilentokoulutuksessa. Tekni-
sesti mittarilentdminen vaatii laitteistolta vahiten suorituskykyd, mutta harjoittelun kannalta
tarjoaa paljon mahdollisuuksia. Jo yksikanavaisen, ainoastaan etunakyman tarjoavan visuaalin
avulla, voidaan simuloida kriittiset lennon vaiheet siirryttdesséd mittarilentdmisesta visuaali-
olosuhteisiin. N&in saavutetaan suuri toiminnallinen yhdenmukaisuus suhteessa toimintaan
autenttisessa tilanteessa tehostaen oppimisen siirtovaikutusta [18]. Nykyaikaisissa simulaatio-

ohjelmistoissa radionavigointilaitteiden mallinnuksen tarkkuus ei ole rajoittava tekija.

Héatatilannekoulutuksen liittdminen osaksi simulaattorilentoja tehostaa niin ikaan nykyista
koulutustapaa. Nykyisellaan hatatilannekoulutus perustuu kirjallisiin ja suullisiin kuulustelui-
hin sek& muutamiin lentoihin, joilla tilanteita voidaan harjoitella tietyin rajoituksin [4]. Si-
mulaattorin etuina ovat muun muassa tilannesidonnaisuus, toimenpiteiden suorittaminen oi-
kein ja loppuun asti seké palaute onnistumisesta lopputuloksen muodossa. Yksimoottorisella
koneella voimalaitehairiétilanteiden toimenpiteet ovat tarkeimpia ulkoa osattavia toimenpi-

teitd ja laitteiston tulisi olla suorituskyvyltdan uskottava ainakin naissa tilanteissa [3].



17

Osastolentamisen harjoittelu verkotetussa ymparistdssa on periaatteessa mahdollista tietyin
rajoituksin. Lahtokohtaisena vaatimuksena on, ettd visuaalijarjestelmalld kyetddn tuottamaan
riittdvan laaja nakymé eteen ja sivulle [3]. Lentomallin epatarkkuudet, visuaalijarjestelmén
rajoitukset ja fyysiset syyt aiheuttavat hajontaa muuten suurta tarkkuutta vaativaan osasto-
lentotekniikkaan, jolloin sen todenmukainen harjoittelu ei ndidenké&én syiden valossa ole rea-
listista. Laivueen kanta on, etta laitteistolle ei tass& vaiheessa aseteta vaatimuksia osastolen-

tdmisen suhteen [4].

5.2. Lentotehtdvén aikainen vaikuttaminen koulutustapahtumaan

Nykyisessé Link-simulaattorissa opettaja istuu simulaattorin sivustalla ja voi sadtdd muutamia
parametreja, kuten tuulta ja sijaintia. Opetusndyttdjen antaminen ei ole mahdollista kahden-
nettujen ohjainten puuttuessa. Tilannendytosta ilmenee koneen sijainti ja lentokorkeus seka
tarkka vaihe mittarildhestymisessd, mutta tilanteeseen puuttuminen onnistuu lahinnd puheen

avulla [4].

Lahtokohta simulaattorilla suoritettavalle lentotehtévalle on ennalta ohjelmoitu tilanne kasit-
téden saatilan seka koneen paikan asematasolla. Uudella laitteistolla myds hatétilanteiden oh-
jelmointi tietylle aikahaarukalle olisi ohjelmiston puolesta mahdollista, mutta koulutustapah-
tuman sujuvuuden kannalta on parempi, ettd opettaja voi parhaaksi katsomassaan vaiheessa

vaikuttaa lennon kulkuun [4].

Vikasimulaatioita voitaisiin kayttd4 opettajan positiolta tat4 tarkoitusta varten tehdylla ohjel-
malla. Kaikessa yksinkertaisuudessaan tietty vika aktivoidaan painamalla ndytolld esitetylta
listalta suunniteltua vikatilannetta, jonka jalkeen simulaatio-ohjelmisto suorittaa valitun toi-
minnon. Seurannan helpottamiseksi on suositeltavaa, etta vian aktivoimisen yhteydessa nay-
tolle saadaan kyseisen vian toimenpidelista sek& lista oppilaan simulaattorissa suorittamista
toiminnoista. Nain ollen kouluttajan on helppo seurata tilanteen kehitysta ja puuttua virhei-
siin. Vian aktivointi tulee oppilaalle yllatyksena ja esimerkiksi keinohorisontin vikaantumisen

havaitseminen vaatii jatkuvaa mittareiden ristiintarkkailua tullakseen huomatuksi.
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Saatilaa kaytetaan hallintaohjelmistosta omalta sivultaan. Sen avulla voidaan lisatd vaikeus-
astetta seka sdatda olosuhteet huonommaksi, kuin oppilaan minimit edellyttavat. Oletustoi-
mintana tallaisessa tilanteessa on lentotehtdvasta riippuen ylosveto, varakentélle siirtyminen
tai uusi ldhestyminen [16]. Kayttoliittyma tulee pitdd yksinkertaisena ja mittarilentdmiseen
liittyvét primadriset arvot nakyvyys ja pilvikorkeus ovat helposti sédédettavissd. Fyysisesti
séatdjen tulee olla tehtavissa seka simulaattorin kdyttopaneelista ettd opettajan positiolta k-
sin. Tuulitilanteella ja puuskaisuudella saadaan lisattyd koko lennon kuormitusta lentoarvojen
sailyttamiseen kuluvan lisdéntyneen huomion kautta. FS ESP -ohjelmistossa jadtdminen on
mallinnettu uskottavasti mittarindytt6jen osalta, mutta ei valttdmatta lento-ominaisuuksien

puolesta [2].

Ajankayton tehostamiseksi tulisi laitteistossa olla mahdollisuus nopeuttaa tiettyja toimintoja,

kuten pitkan rullausmatkan etenemista, pikasiirtamélld kone suoraan odotus- tai lahtopaikalle.

[4]

Yhdistelemélla eri vikatilanteita saadaan koulutuksen edetessd luotua vaativia skenaarioita,
joilla korvataan osaltaan simulaattorin jannityksettdman toimintaympériston kuormitusta la-
hemmaksi oikean koneen tasoa. Esimerkki vaativasta harjoituksesta voisi olla saatilan yllat-
tdvd muutos yolennolla, jolloin oppilasta edellytetd&n tekeméén nopeita paatoksia ja mahdol-
lisesti suorittamaan paluu kotitukikohtaan jagtavissd olosuhteissa. Simulaattori mahdollistaa
lisaksi vaativampien ja riskialttiimpien harjoitusten suorittamisen kuin mita oikealla koneella

voidaan turvallisesti suorittaa.

5.3.  Oppilaiden omatoiminen harjoittelu

Lento-oppilaiden omatoiminen harjoittelu laitteistolla ei sindlladn nopeuta nykyisen kaltaisen
lentokoulutusohjelman lapivientid, mutta lisda oletettavasti oppimisvaikutusta koko lento-
koulutusta ajatellen [4]. Nayttoa harjoittelun vaikutuksesta on ennestaan ohjaamossa suoritet-
tavasta toimenpideharjoittelusta ja nykyisella simulaattorilla suoritetuista menetelmaharjoi-
tuksista. Uudella laitteistolla nditd harjoitteita voidaan suorittaa saumattomammin yhdessa ja

sitd kautta tehostaa oppimista.
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Omatoimisen harjoittelun mahdollistaminen edellyttda tiettyjen teknisten vaatimusten taytty-
mistd. NA&itd ovat erityisesti simulaattorin riittdvan yksinkertainen kayttoliittyma, laitteiston
fyysinen kestdvyys, ohjelmiston kerddma palaute ja harjoitustapahtuman hallinta oppilaan
ymparistostd kasin, ilman tarvetta suorittaa toimenpiteité laitteen ulkopuolelta [4]. Omatoimi-

sista harjoitteluista tulee jaada tallenne lennonopettajan tarkasteltavaksi [4].

Omatoimista harjoittelua ajatellen olisi hyvé ohjelmoida valmiiksi harjoitustehtévia, jotka
sopivat senhetkiseen koulutusvaiheeseen. Esimerkiksi yhtd simulaattorikoululentoa kohden
voi olla esiohjelmoituna saman aiheen harjoituksia eri vaikeusasteilla. Oppimisvaikutuksen
lisaksi menettely lisdd harjoittelumotivaatiota ja vahentdd houkutusta kayttdd simulaattoria
vaarin selkedn oppimistavoitteen puuttuessa. Kaikki laitteella tapahtuva harjoittelu on joka
tapauksessa dokumentoitava [4].

Tehtavéakohtaista palautetta kerddva ohjelmisto, joka antaisi suorituksesta omaan ja muiden
suorituskykyyn vertailtavan pisteytyksen, tulee peliteollisuudesta saadun kokemuksen perus-
teella harkita yhdeksi kehityskohteeksi. Arvioitavina kriteereind voitaisiin pitdd esimerkiksi
lentotarkkuutta eri raja-arvojen suhteen, kuten mittarildhestymisen tarkkuutta eri mittarilen-
toluokkien suhteen. FS ESP -ohjelmiston ominaisuus, joka mahdollistaa méaaréttyjen tapah-
tumaketjujen liittdmisen esiohjelmoituun lentotehtdvéan tiettyjen kriteereiden tayttyessa, voisi
hyvin toimia alustana kuvatulle kayttotavalle [1].

Kokemusta omatoimisen harjoittelun mahdollistamasta simulaattorista on muun muassa Ruot-
sin ilmavoimien alkeis- ja peruslentokoulusta Linkopingistd. Suomen ilmavoimien koulutus-
jarjestelmasta poiketen, ruotsalaiset eivét ole siséllyttaneet simulaattorilentoja koulutusohjel-
miin, jolloin kaikki harjoittelu on tavallaan omatoimista. Suomalainen koulutuskulttuuri taas
perustuu enemman koulutustapahtuman tehokkuuteen ja teknisesti heikommankin laitteen
mahdollisimman ohjelmoituun kayttoon. Omasta ja muiden lento-oppilaiden kokemuksista
koostettuna jo nykyisen Link—tason laitteen kayttd suunnitellusti lentokoulutuksessa tuo mer-

Kittdvaa liséarvoa itse lentdmiseen ja menetelmétietouden kehittymiseen.
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Kuva 4. Ruotsin limavoimien SK60-koulutuslaite Linkdpingissa. X-Plane -ohjelmistoa

neljalla PC:lla kayttavaa laitetta ei kayteta suunnitellusti koulutuksen apuvélineena.

5.4. Arviointi

Simulaattorilentoja ei ole numeerisesti arvioitu VN1- ja VN2-lentokoulutusohjelmissa, joskin
oppilaiden jatkokoulutuskelpoisuutta ja oppimiskykya arvioidaan jatkuvasti kaikessa lento-
palveluksessa [3]. Oikealla koneella tapahtuvasta lentdmisestd ensimmaisten kymmenen len-

non jalkeen arvostellaan jokainen lentosuoritus. [22, 23]

Uuden simulaattorin mahdollistaessa oppilaan suorituskykyyn mukautuvan ja aikaisempaa
tilanteenmukaisemman harjoittelun, tulee arvostelusta helposti subjektiivinen. Toisaalta len-
nonopettaja joutuu oikealla koneella lennettdessd jatkuvasti suhteuttamaan arviointiaan
muuttuviin olosuhteisiin, mitd ei sindlldd&n koeta ongelmaksi [3]. Lentopalvelusesimiesten
kanta arviointiin on kokonaisuudessaan hieman ristiriitainen; simulaattorilentojen arvioinnista
voitaisiin saada lisdarvoa ja se valmistelisi oppilasta jatkokoulutusta varten, mutta talléin op-
pilaiden omatoimista harjoittelua saatettaisiin joutua rajoittamaan [3]. Toisaalta simulaattorin
opiskelumotivaatiota nostava vaikutus tulisi hyédyntdd nimenomaan oppilasléhtoisessa opis-
kelussa ja keskittyd suorittamisen sijaan oppimiseen [4]. Siviilikoulutuksen saralla arvostelta-

vien lentosuoritusten maaraa on vahennetty niin simulaattorilla kuin oikealla koneellakin [2].
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Kéytettiin arvostelua tai ei, suorituksesta tulisi joka tapauksessa saada mahdollisimman véli-
ton palaute, jolla edistetdan oppimista ja sen siirtovaikutusta. Oikeaan lentdmiseen verrattuna
Kiintedstd simulaattorista puuttuu lisaksi fyysinen palautemekanismi, joka lisda palautejarjes-

telmien merkitysta. [18]

6. KOULUTTAJAN YMPARISTO

Kouluttajan ympéristolla tarkoitetaan koulutustapahtumaa ohjaavan opettajan tyopistettd, joka
kasittaa tietyt lentoarvoja seka oppilaan toimintaa indikoivat laitteistot, sekd kayttoliittyman
lentotapahtuman hallitsemiseksi opetustapahtuman aikana. Kouluttajan ympéristosta voidaan

kayttdd myos nimitysta opettajan positio.

Aidossa ymparistossa, eli VN-alkeiskoulukoneen ohjaamossa, opettaja sijoittuu oppilaan vie-
reen. Tasta asemasta hanen on mahdollista seurata tarkasti oppilaan toimintaa ja tarvittaessa
itse nayttad kuinka jokin toimenpide tai lentoliike suoritetaan [21]. Paitsi lentoturvallisuuden
my0s motorisen taitojen opettamisen kannalta esimerkkisuorituksen nayttdmisen mahdollis-
taminen omilla ohjaimilla olisi kiistaton etu [19]. Simulaattorijarjestelmaa ajatellen vastaavan
rinnakkain istuttavan ohjaamon rakentaminen kuitenkin lisdé kuluja ja tilantarvetta, seké on

yksin suoritettavan harjoittelun kannalta kdytdnngssa tarpeetonta.

Lennon seurantaa ajatellen kouluttajan tulisi néhda etundkyma visuaalin tai vastaavan néky-
man tarjoavan ndyton kautta, mittariarvot seka pystyd seuraamaan oppilaan suorittamia toi-
menpiteitd. Varsinkin alkuvaiheessa oppilaan fyysisestd toiminnasta ohjaamossa tulisi kitke&
pois mahdolliset huonot toimintamallit. Yksinkertaisuuden ja parhaan oppimisvaikutuksen
aikaansaamiseksi, tulee alkuvaiheessa kayttaa yhta opettajaa oppilasta kohden fyysisesti 13-

helld ja suorassa vuorovaikutuksessa oppilaaseen. [4]
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Verrattuna aikaisempaan koulutussimulaattoriin, uudessa jarjestelméassé olisi tekniikan puo-
lesta mahdollista kdyttaa alkuvaiheen jalkeen yhta kouluttajaa useampaa laitetta kohden. Yh-
tend vaihtoehtona on kouluttajan position sijoittaminen laitteiden taakse, josta olisi suora na-
koyhteys visuaalindytGille ja ohjaamoihin. Téssa tapauksessa olisi tarpeellista esittdd omilta
monitoreiltaan ainoastaan lento- ja tilannetiedot. Suljettua ohjaamoymparistdéd ajatellen na-
kdyhteys olisi korvattava monitoritekniikalla, ellei ohjaamo ole suljettu ainoastaan sivuilta
siten ettd nakoyhteys projektiokankaalta viistosti opettajan positiolle séilyy. Lentosotakoulun
Hawk-simulattoreissa nakdyhteys on toteutettu tavallisten videokameroiden ja monitorin vé-
lityksella.

Oppilaan itsensé suorittamia harjoituksia ajatellen koulutuksen edetessd varsinaisen lennon-
opettajan kéytté kouluttajan positiolla ei ole tarpeen, mikali laitteisto pystyy kerddméaan tar-
vittavan palautteen lennon suorituksesta. Néité tietoja tukemaan seka harjoituksen kulkua oh-
jaamaan voidaan myds hyvin kéyttaa toista samassa koulutusvaiheessa olevaa lento-oppilasta.
Viimeinen l&pikaynti tulee kuitenkin tapahtua opettajan kanssa harjoituksien tallenteisiin tu-
keutuen [4].

Alkuvaiheen vierestd tapahtuvaa opettamista varten jokaisen simulaattorin yhteydessa tulisi
olla tilanne- ja hallintan&ytt, josta voidaan seurata yksittaisen laitteen lentotietoja ja vaikuttaa

tarvittaessa lennon kulkuun.

Kerattavasta lentodatasta yhtend tarkeimmistd voidaan pitdd jatkuvaa paikkatietoa. Aikai-
semman simulaattorin (Link) tuottamaan piirrokseen verrattaessa, FS ESP kykenee tallenta-
maan koko lennon tarkasteltavaksi debriefid varten seké paikkatiedon ettd lentoarvojen puo-
lesta [1]. Lentotallenteesta tulisi voida osoittaa mahdolliset virheet ja poikkeamat tehtévan
lapikdynnin yhteydessd. Kyseisen aikajakson lentoarvoista saataisiin lisdarvoa virheen luo-

kitteluun ja siitd oppimiseen. [4]

Kytkimien ja laitteiden kayton rekisterdinti on siind mielessa toissijaista, ettd ldhes kaikissa
tapauksissa ohjaaja havaitsee tekemansa virheet myéhemmassa lennon vaiheessa tai viimeis-
tdan kayttdessaan kyseista kytkinté tai laitetta seuraavan kerran. Kuitenkin hatétilanneharjoit-
telussa toimenpiteiden rekisterdityminen opettajan naytolle voisi helpottaa opettajan puuttu-

mista tilanteeseen.
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Kuvat 5 ja 6. Erilaisia opettajan positioita. Ruotsalaisten (oikealla) laitteistossa yleis-
nakyma-, mittarilahestymis-, ja tekninen hallintandyttd kahta verkotettua SK60- si-

mulaattoria varten.

6.1. Toteutus

Tutkimuksessa esitettyjen madrittelyiden pohjalta koottava esimerkinomainen 10S-laitteisto
koostuu seuraavista komponenteista:

1. Ohjaamoiden taakse sijoitettavista tilannenaytoistd, joista ilmenee lentoreitti pysty- ja
vaakatasossa, indikoiden mittarildhestymistd samalla tavalla kuin Link—laitteiston
piirturi. Opettaja voi ohjaamon vierelta opettaessa tarkkailla lentorataa kaantamalla
kyseista ndyttod sivulle tai harjoitteluvaiheessa varsinaiselta opettajan positiolta erilli-
seltd naytolta, johon on valittavissa kytkimell& minkd tahansa simulaattorin tilanne-
nayttd. Teknisesti ratkaisu voidaan toteuttaa kahdennettujen néayttokaapelien ja valin-
taan kaytettavien kytkinrasioiden avulla. Tata ndytt6d apuna kayttden voidaan lennon
lopuksi tulostaa maaritellyt tiedot lennon kulusta debref:ié ja oppilaan omaa oppimista
varten. Opettajan toimiessa oppilaan vierell& tulee tdman n&yton avulla voida vaikuttaa
koulutuksen alkuvaiheessa tarpeellisiin simulaatioarvoihin ainakin saatilan ja mielel-
l&4&n myds koneen uudelleenasemoinnin osalta.

2. Karttandytosta, joka nayttad kaikkien simulaattorien paikkatiedon karttapohjalla.
Kyseinen ndkymé helpottaa kokonaistilanteen seurantaa, sek& mahdollistaa puuttumi-
sen tietyn simulaattorin lentoon oikealla hetkelld. Nakymén avulla voidaan myos toi-

mia lennonjohtajana yhdelle tai useammalle laitteelle.



24

3. Ohjausnaytdstd, jonka avulla seurataan ja puututaan tietyn simulaattorin lentoon. Nay-
tolta valitaan haluttu simulaattori, jonka jélkeen ohjelman eri sivuilta saadaan néky-
ville ohjaustoiminnot; esimerkiksi lentoasun/koneen hallinta, visuaalin/grafiikan saato,
muut toiminnot sek& vikatilanteet. Suositeltavaa olisi kéyttaa riittdvan isoa ndyttolai-
tetta, jolloin ohjaustoimintosivun ohessa voidaan ilmaista lentoarvotietoja liittyen
mittarinayttéihin seké vipujen ja kytkimien asentoihin eri vikatilanteita ajatellen.

4. Tehtavan- ja lennonhallintaohjelmistosta, joka muodostaa yksinkertaisen kayttoliitty-
man simulaatio-ohjelmiston mahdollistamien toimintojen kayttamiseksi. Ohjelmistoa
hallitaan perinteisella ndppéimistd-hiiri -konfiguraatiolla.

5. Mikrofoni-kuulokeyhdistelmasta, jolla mahdollistetaan lennonjohtajana toimiminen ja
ohjeiden antaminen opettajan positiolta. Ohjausnaytolle tulee oma sivu radioyhteyden
hallintaa varten.

= = =
/[ v /|

 —
VR
N

e

Apupositio

Simulaattorin

tilanne- ja g

hallintanaytto C]

Opettajan positio (I0S)

Kuva 7. Konseptin hahmottelu. Opettajilla on apupositiot jokaisen laitteen yhteydessa

ja kolmea laitetta kohti yksi paapositio naytto- ja hallintalaitteineen.

6.2. Simulaattorien verkottaminen

Nykytekniikka mahdollistaa simulaattorilaitteistojen verkottamisen suhteellisen helposti ja
useimpiin ohjelmistoihin onkin rakennettu valmiiksi mahdollisuus “verkkopelamiseen” [1].
Alkeissimulaattorikoulutusta ajatellen verkottaminen ei kuitenkaan ole lentokoulutuksen kan-
nalta itseisarvo, vaan siitd saatavaa hyotyé on tarkasteltava kriittisesti [4].
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Linkittdmalla simulaattorit samaan virtuaalimaailmaan saataisiin luotua totuudenmukainen
ilmatilanne ennen kaikkea lasku- ja mittarilentokierroksia ajatellen. Toisaalta tilanteen taysi-
madréiseksi hyoddyntdmiseksi tarvitaan myos miehitetty lennonjohdon positio esimerkiksi
kouluttajan tyopisteen yhteyteen. Lennonjohtajana toimiminen saattaa kuormittaa yhta opet-
tajaa lilan paljon, mutta saattaisi olla hyddyllinen oppimiskokemus toisille oppilaille ainakin
my6hemmaéssa koulutusvaiheessa. Vaarana oppilaiden kéyttdmisessd on tiedostamatta tapah-

tuva véaran fraseologian omaksuminen [2].

Osastolentamisen simuloitua harjoittelua ei pidetty realistisena, joten sen suhteen verkottami-

sella ei saavuteta lisaarvoa [3].

Opettajan positiota ajatellen verkottamisella saadaan luotua tilannekuva simulaatiomaailmasta
pienemmalld maaralla fyysisia laitteita. Tatd tarkoitusta varten riittaa, ettd kayttdon saadaan
simulaatio-ohjelmiston tuottama data, eiké& simulaattorien vélttdmatta tarvitse keskustella kes-
ken&éan. Toinen kone voidaan myos saatdd ndkymattoméksi lentokoulutusohjelman maarittei-
den mukaan. Esimerkkina verkotetuista simulaattoreista mainittakoon Ruotsin SK60-simu-
laattorit, joilla harjoittelu onnistuu samassa virtuaalimaailmassa ja opettajan positiolta kyetaéan

seuraamaan molempien simulaattorien lentoja [14].

Laitteiston kayton yksinkertaistamiseksi ja luotettavuuden maksimoimiseksi on hyva pitaa
erillisten tietokoneiden maara mahdollisimman pienend. Yksittdinen simulaattori on periaat-
teessa mahdollista rakentaa kdyttaméaén ainoastaan yhta tietokonetta visuaalijarjestelman to-
teutuksesta riippuen. Opettajan positio vaatii todenndkdisesti oman tietokoneen pyorittdmaan
erilaisia koulutustapahtuman hallitsemiseen ja palauteteen kerd&dmiseen tehtyd ohjelmistoja.
Ohessa saatetaan toteutuksesta riippuen tarvita myds verkkoa hallinnoivaa tietokonetta, jonka
kautta voidaan tuottaa esimerkiksi opettajan position Kartta- ja tilannendyttd (katso opettajan

position toteutus - kohta 6.1).

Laitteiston verkottamisella internetiin mahdollistettaisiin autenttisten sadolojen lataaminen ja
automaattinen pdivittdminen simulaatiomaailmaan. Koulutuksellinen etu on kuitenkin hyvin
hatara ja hyvin usein simulaattoreita pyritadn kdyttdmaan juuri tilanteissa, joissa saatila ra-
joittaa lentotoimintaa.
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FS ESP:n dokumentaation mukaan ohjelmisto voidaan kdynnistdd suoraan verkkopelimoo-
diin, jolloin erillisia valintoja ei tarvitse tehdd. Opettajan positiolla oleva tietokone voisi olla
jatkuvasti host-moodissa, jolloin simulaattorit liittyvat verkkoon ilman erillisid valintoja sité
mukaan kun ne ajetaan ylos [1].

7. JOHTOPAATOKSET

Simulaattorikoulutus on olennainen osa ilmavoimien lentokoulutusta myds alkeislentokoulu-
tuksessa. Se edesauttaa oppilaiden paremman osaamistason saavuttamista koulutuksen jalkeen

ja toistaalta tehostaa ilma-ajan hyddyntamista oikealla koneella.

Alkeislentokoulutuksessa kaytettdva simulaattorikalusto on ominaisuuksiltaan vanhentunutta.
Liséksi kayttovarmuus ja yll&pitoon tarvittavan huollon mé&éra on muodostunut ongelmaksi.

Laitteistot tulee uusia nykyaikaiseksi mahdollisimman nopealla aikataululla.

Lentokaluston uusiminen lahitulevaisuudessa tukee ajatusta low cost -simulaattorin hankki-
mista vaihtoehtona huomattavan kalliille koulutusjarjestelmille. llmavoimien kayttaman lait-
teiston ei tarvitse olla siviili-ilmailuviranomaisen hyvaksyma, joten siind voidaan hyddyntaa

laajasti uuden tekniikan tarjoamia mahdollisuuksia ilman erillisid hyvaksymismenettelyité.

Kaupallinen simulaatio-ohjelmisto, Flight Simulator ESP tai vastaava, soveltuu lentomallin-
nuksen ja ominaisuuksiensa puolesta low cost -simulaattorin pohjaksi. Todellisen suoritusky-
vyn selvittdmiseksi tulee tehda jatkotutkimusta ja koelentoja ohjaamokokoonpanon kanssa,
minka jalkeen voidaan tarkentaa simulaattorille sopivia kéyttotarkoituksia.

Simulaattorin lentomallinnuksen tulee vastata koulukonetta tarkkuudella, joka mahdollistaa
todenmukaisen harjoittelun erityisesti lentokoulutusohjelman tyyppi- ja mittarilentovaiheissa.
Liikehtiminen ja muut erityistilanteet eivat ole mallinnuksen osalta erityisen kriittisia, mutta
yksittéisten taitolentoliikkeiden perusteiden harjoittelulla voidaan saavuttaa lentokoulutuksel-
lista lisdarvoa. Ohjainmallinnukseen vaikuttaa olennaisesti myds ohjainrakenteiden fyysinen

toteutus, jolloin ratkaisun toimivuutta tulee kasitella yhten& kokonaisuutena.
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Simulaattorilentokoulutusohjelma tulee uudistaa uuden laitteiston mahdollisuuksien mukai-
seksi ja tatd varten simulaattoriaikaa lisata. Padpaino pidetddn ensisijaisesti menetelmé- ja
toimenpide orientoituneessa mittarilentdmisessd. Lentolajeista suurin kaytettdvyys saavute-
taan lentokoulutusohjelman tyyppi-, ja mittarilentovaiheen harjoituksissa, sekéd héatatilanne-

koulutuksessa. Lentotehtavien esiohjelmointia tulee harkita.

Simulaattorien kayttoliittyma tulee pitdd mahdollisimman yksinkertaisena kaytettavyyden
takaamiseksi my0ds harvemmin laitteistoa kayttaville. Oppilaiden omatoimisen harjoittelun

mahdollisuus tulisi sisallyttaa laitteiston suunnitteluun.

Opettajan positio rakennetaan simulaattorien taakse nakdyhteyteen, sisaltden tilanne- ja hal-
lintapaneelit. Yksi opettaja pystyy koulutuksen edetessé hallitsemaan ja valvomaan useaa

erillista harjoittelulaitetta.

Simulaattorien verkottaminen ei ole lentotehtdvien kannalta vélttdméatontd, mutta helpottaa

teknisestd ndkdkulmasta opettajan position tilanne- ja hallintapaneelien rakentamista.
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LINTE 1: Kysymyssarja simulaattorikoulutuksen asiantuntijalle

Laitteen tekniset tiedot

-Valmistaja

-Valmistus ja kayttéonottovuosi

-PC pohjaisuus, simulaatio-ohjelmisto
-Visuaalijarjestelma

-Listahinta

-Yll&pito/kayttokulut

-Péivitettavyys

-Verkotettavuus

-llmailuviranomaisen hyvaksyntd, lentoajan hyvaksilukeminen

Lentomalli

-Yleinen vai konetyyppispesifinen
-Vastaako kéytossé olevaa koulukonetta
-Ohjattavuusominaisuudet yleensa
-Sauvavoimat/liikeradat

-Sakkaus, lentoasujen muutokset
-Trimmattavuus

-Syoksykierre

-Selkeita puutteita/muuta?

-Mita omainaisuuksia vaaditaan eri lentolajeihin (ilmavoimien jaotus)

Toiminnallisuus
-Toimenpideharjoittelu
-Menetelmaharjoittelu
-Hatatilanneharjoittelu
-Visuaalilentdminen

-Kokonaisten lentotehtdvien lapivienti
-Alkeis/jatkokoulutus

-Laitteistosta aiheutuvat rajoitukset

Simulaattorin kéyttdperiaatteet

-Simulaattorilentokoulutusohjelma
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-Kuka valvoo/opettaa

-Lennonjohtajana toimiminen

-Oppilaiden omatoiminen harjoittelu

-Paljonko kéytetdan lentokoulutuksessa, saavutetaanko hyvityksié lentoajassa
-Brief ja debrief

-Palautteen kerd&minen, laitteiston ominaisuudet ndilta osin

-Arvostelu: arvioidaanko numeerisesti, mihin vaikuttaa..

Opettajan positio

-Kéyttoperiaate

-Lentoon vaikuttaminen —s&&atoparametrit
-Kaytannon toimenpiteet lentotehtdvan lapiviennissa
-Kéayttoliittyma ja nayttolaitteet

-Tallentuvat tiedot

Yleista

-Tyytyvaisyys laitteistoon

-Suunnitelmat uuden laitteiston hankkimiseksi

LIITE 2: Haastattelu Isosomppi

Lentokoulutusohjelman rakentuminen:

- Pé&apaino lentolajeista tyyppi- ja mittarilentdmisessa
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- Taitolentokoulutusta ajatellen ei realistisia mahdollisuuksia ohjaintunnon ja visuaalin

puolesta. VVoidaan rajoitetusti harjoitella hatdtoimenpiteita liikehtelyn yhteydessé: ko-

rostetaan tilannetietoisuuden ja paatoksentekokyvyn tarkeytta
- Hatatilannekoulutuksen liittdminen simulaattorikoulutukseen
o0 Moottorihairiotoimenpiteiden tarkeys yksimoottorikoneissa

o Lihasmuistin kehittdminen tietopohjan rinnalle

- Tavoitteena pidetddn oppilaiden saavuttamaa parempaa osaamistasoa suoritetun

lentokoulutusohjelman jalkeen
- Simulaattoriaikaa listédan verrattuna nykyiseen
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Lentokoulutusta ei véhennetd itsetarkoituksena. Mittarilentokoulutuksesta voidaan
simulaattorin my6ta mahdollisesti pudottaa pois suuruusluokkaa yksi lento kummasta-
kin lentokoulutusohjelmasta (VN1/VNZ2). Vastaa vuositasolla noin 60 lentoa, todellis-
ten mahdollisuudet selvidvat vasta simulaattorin ollessa kaytossa.
Héatatilannetarkastuslento on lisattdva taydentdmadn ja mahdollisesti korvaamaan
aikaisemmin Kirjallisesti suoritettu ohjekirjakoe.

o l&pdisyvaatimus oikealla koneella tapahtuvaa lentokoulutusta varten
Lentokoulutusohjelma on uusittava simulaattorin mahdollisuuksia vastaavaksi.
Yllapitavan koulutuksen jatkaminen simulaattorilla; tavoitteiden yhteydessa esimer-
Kiksi mittarilahestymisten ja hatdtoimenpiteiden kertaaminen oikeiden lentojen ohessa

Tavoitteiden lentdmista ei korvata simulaattorilennoilla

Suorituskykyvaatimukset

Hétatilannekoulutukseen riittdvéan tarkka visuaalimalli pakkolaskun harjoittelemiseen.
Esimerkiksi yhdelle harjoitusalueelle on tehtavd tarkempi maaston mallinnus
pakkolaskupaikan osalta.

Simulaattorin  kytkinten ja laitteiden mallinnus riittdvan tarkasti etenkin
moottorihdiriétoimenpidekoulutusta ajatellen.

Laskukierroslentdmisen  harjoittelu  tyyppilentovaiheessa —  vaatii  riitdvan
suorituskykyisen visuaalin.

Yoblentokoulutus- vaatii riittdvén hyvén visuaalin ollakseen tehokasta
Liikejarjestelmén kustannukset eivét ole suhteessa saatuun hyoétyyn

Opettajan positiolle mielellddn mahdollisuus lentojen seurantaan, radioliikenteen
harjoittelua varten (tuo lisdarvoa harjoitteluun, mutta sisaltdd vaarinoppimisen mah-
dollisuuden), seké tehtavén lapikayntiin ainakin lennon paikkatieto- ja lentoarvodatan
muodossa.

Tyoladmpi tai hankalampi ohjattavuus verrattuna oikeaan koneeseen ei sinélldén
haitta, lisad kuormittavuutta lahemmas oikeaa toimintaymparistoa.

Simulaattorien verkottaminen lisd4 todenmukaisuutta ainakin laskukierroslentdmisessa
(ja yhdenaikaisissa mittarilentoharjoituksissa), mutta luo osiltaan tarvetta miehitettyyn
lennonjohtajan positioon. Samassa virtuaalimaailmassa toimimista on tarkasteltava

kokonaisuudessaan Kriittisesti.

Simulaattorin kaytto:

Alkuvaiheessa opettaja oppilaan vieressé/lahella
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Yhden opettajan kayttdminen useampaa laitetta kohden

Toisen oppilaan kayttdminen valvojana/lennonjohtajana, ainakin VN2-vaiheessa
Omatoimiseen harjoitteluun suhtaudutaan suurella varauksella. Sinalldan hyva asia ja
lisdd osaamista, mutta voi vaaristaa arviointia. Jos laite eroaa joiltain osin oikeasta ko-
neesta, vaarana vaarinoppiminen ja ongelmat jatkossa. Link—laitteen osalta oppilaiden
omatoimista  harjoittelua on  rajoitettu.  Tukiopetus on dokumentoitava
jatkokoulutuskelpoisuuden arviointia varten.

Arvostelu. Tyyppivaiheen alkua VN1 ohjelmassa ei arvostella. Simulaattorikoulutusta
ei ole numeerisesti arvosteltu, mutta sill& voitaisiin saada lisdarvoa. VN1 ohjelman
mukaan varsinainen karsinta, mutta oppimiskykya seurataan kaikessa toiminnassa. Si-
mulaattorilla voidaan kayttdd samantyyppisté arviointia, kuin oikeilla lennoilla ja len-
non tavoitetason tayttyessa voidaan harjoitella sovelletumpia tilanteita.

Alkutila joko ennalta ohjelmoitu, tai opettaja lataa koneen sopivaan tilanteeseen.

Jatkovaiheessa voidaan aloittaa lento suoraan sopivasta tilanteesta.

LIITE 3: Haastattelu Karjanlahti

Link-laitteisto:

Tutustutetaan oppilaat mittariymparistoon ja mittarilentomenetelmiin
Ohjausominaisuuksien puolesta soveltuu peruslentdmisen harjoitteluun
Suurimpina puutteina koulutuskonetyyppia vastaamaton ohjaamoympéristo — alkuvai-

heessa tarvitaan paljon kylméaharjoittelua Vinkan ohjaamossa, seka visuaalin puute.

Suorituskykyvaatimukset

Visuaali, joka mahdollistaa laskukierroslentdmisen visuaaliolosuhteissa ja siirtymisen
mittarilentamisesta visuaalilentdmiseen mittarilahestymisen lopussa.

Vinka-konetta tarkasti mallintava ohjaamoympéristo, joka on etu- ja sivupuolelta eris-
tetty ymparoivésta tilasta.

Kytkimista ja kdyttolaitteista mallinnettu hatatilannetoimenpiteissa tarvittavat kohteet
ja padpainona pidetddn moottorihairiétoimenpiteita.

Lentokentdn (kotitukikohta) alue mallinnettu tarkkuudella, joka mahdollistaa visuaali-
toiminnan laskukierroksessa sekd maassa. Pysaytysverkkojen tulisi olla mallinnettuna
hatatilanneharjoittelua varten. Ei tarvetta visuaalisuunnistukseen lentolajina (maise-

mamallin puolesta).
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Palautteenkeruujarjestelmd, joka kerda tarvittavat tiedot lennon Ilapikéymiseksi.
Ongelmakohdat tulisi voida havainnoida saadusta datasta ja mahdollisesti tarkastella
lentoarvoja kyseisessa lennon vaiheessa.

Opettajan positiolta nakdyhteys ohjaamoon (kamera ja naytto tai suora ndkodyhteys)
Opettajan asemalta séadettavissé saatila (pilvikorkeus, nakyvyys ja tuulet), seké hatéati-
lanteiden aktivointi.

Radioliikenne kuulokkeiden kautta

Yll&pito help desk -menettelyn kautta. Ei erikseen palkattua henkilGstoé.

Lentomallin tulee mallintaa Vinka—konetta uskottavasti normaalitoiminnassa. Syoksy-

Kierteiden ja liikehtimisen térkeys toissijaista.

Lentokoulutusohjelma

Alkuvaiheessa tehdaan muutosesitykset simulaattorilentojen sisaltéjen
tdydentdmisestd. Saatujen kokemusten myo6ta lisatddn harjoiteltavia kohteita
ohjelmaan simulaattorin suorituskyvyn puitteissa.

Simulaattoriaikaa lis4téan tarvittaessa.

Oikeiden lentojen maarén vahentdminen ei ole tavoite ja opettajaresurssien saastami-
nen toissijaista. Alkeislentokoulutuksessa oikealla koneella tapahtuva lentdaminen on
edelleen tarkeimmassa roolissa.

Pyritd&n parantamaan oppilaiden osaamistasoa ja motivaatiota mielekk&aalla harjoitte-
lulla.

Tarkastuslistojen ja hatatilannetoimenpiteiden harjoittelu suoritetaan simulaattorissa ja
osaamisen voitaisiin mitata simulaattoritarkastuslennoin.

Padpaino pidetdan tyyppi- ja mittarilentokoulutuksessa. Ydélentdmisen harjoittelu on
todenndkoisesti mahdollista. Taitolennossa voidaan ohjaintuntuman ja visuaalin
puitteissa harjoitella yksittéisia liikkeitd, kuten vaakakierteitd ja heilureita. Tarkeaa
oppia oikeansuuntaiset ja oikeassa jarjestyksessa suoritettavat liikkeet eikd niink&én

lilkekohtaisen motoriikan hiominen.

Simulaattorin kéyttod

Opettajaa kaytetddn myds lennonjohtajana ja VN2-vaiheessa toinen lento-oppilas voi
toimia lennonjohtajan roolissa.

Alkuvaiheessa opettaja sijoittuu simulaattorin viereen antamaan henkildkohtaista
opetusta

Myo6hemmin yksi opettaja voisi valvoa korkeintaan kolmea laitetta kerrallaan
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- Mikaéli laitteistosta saadaan riittdvan helposti kéytettava ja kestéva, tulee oppilaille an-
taa mahdollisuus omatoimiseen harjoitteluun. Omatoiminen harjoittelu on dokumen-
toitava ja tallenteet lennosta tulee k&yda l&pi opettajan kanssa.

- Simulaattorikoulutukseen  voitaisiin lisata  tarkastuslennot  mittari-  ja
hatatilannekoulutukseen. Ainoastaan simulaattorikoulutuksen perusteella ei tule tehda
paatoksia jatkokoulutuskelpoisuudesta.

- Alkuvaiheessa kehitetddn tehtavarutiinia oikeiden lentojen kanssa yhtaldisella
valmistelulla ja tehtdvén suoritusperiaatteella. Taydellisen lentovarustuksen kéayttami-

nen simulaattorissa ja siiti saavutettavan hyddyn selvittdminen.

Muuta
- Esimerkki laitteistojen sijoituspaikasta Tikkakosken, 2-hallin ylakerta, "tutkahuone”
- Mikaéli laitteisto osoittautuu toimivaksi ja helppokayttdiseksi, yhden laitteen sijoitta-
mista RUK:n tiloihin harkittava.

LIITE 4: Haastattelu Hottola

- Kaytdssd Mechtronix:in valmistama FNTP 2 MCC —tason koulutuslaite, tyyppia ”con-
vertible turboprop”

- Aikaisemmin k&ytossa useita erilaisia simulaattoreita, joiden tekninen luotettavuus ja
kaytettavyys olivat jaaneet jalkeen nykyajasta.

- Laite koostuu useista Windows-pohjaisista tietokoneista, jotka on verkotettu yhteen.

- 3-kanavainen visuaali, kdytossa perinteiset videotykit. Jokaista nakyméa pyorittdd oma
tietokone.

- Simulaattorin kayttaste pyritdan pitamaan korkealla (12h/pdivé). Uuden simulaattorin
hankinta tulee ajankohtaiseksi kapasiteetin tayttyessa.

- Tulevaisuuden hankintana mahdollisesti BITD -tason poytamalliset harjoittelulaitteet.
Koulukoneiden ké&yttdajasta ei tarkkaa tietoa, jolloin tyyppikohtaisten laitteiden han-
kinta ei ole ykkdsprioriteetteja.

- Simulaattorilentoja ei arvostella. Keskusteluja aiheesta kayty ja voi olla, ettd menettely
tulee muuttumaan tulevaisuudessa. Kurssilla arvosteltavia lentoja muutenkin vain 3
kpl eri vaiheissa:

o Ennen yksinlentotarkastuslentoa
0 Ennen ensimmaisté yksinsuunnistusta

o Viimeinen lento 1-moottorikoneella
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Opettajan positio sijaitsee laitteen takana. Kasittaa tietokoneen kahdella naytélla ja
hallintalaitteilla. Valinnoissa mm. saatila, vikatilanteet, koneen paikan muuttaminen
jne.
Voidaan hyvittéa viisi tuntia PPL vaiheessa
Integroidulla ATPL kurssilla voidaan laskea hyvaksi 60 tuntia
Laitteiston hinta luokkaa 250 000 euroa
Lentomalli o ollut alkujaan puutteellinen. Vaatinut tehtadvéksi koelentoja ja niiden
perusteella suoritettavia muutoksia. Esimerkiksi Seneca-mallissa huomattavasti liian
pieni vastus laskuasussa. Valmistajan lahtokohtaisena tavoitteena on lahinna tayttaa
viranomaisen maarittdmat speksit.
Koulutuksen edetesséd lennot suoritetaan maatoimenpiteistd maatoimenpiteisiin.
Alkuvaiheessa voidaan simulaattoria kdyttaa sovelletusti ainoastaan tiettyjen asioiden
harjoitteluun (ei kdynnisteté itse jne.).
Visuaalilentdminen onnistuu, joskin maisemamalli rajoittuu vain tietyille alueille. Ei
mahdollisuuksia visuaalisuunnistukseen.
Simulaattorissa kéytetdan kolmea lentomallia

o Piper Seneca

0 Beechcraft King Air

0 ATR
Ohjaamomalli on kompromissi eri koneista. Ei sindnsa haitta, mutta hatatilannekoulu-
tusta ajatellen tarkasta vastaavuudesta olisi hyotya
Ohjainvoimat on mallinnettu uskottavasti paineilmajérjestelmén avulla.
Tekninen luotettavuus on kohtuullisella tasolla. Tietokoneisiin ja ohjelmistoon
liittyvid vikoja esiintyy silloin talléin. Sisddnajovaiheessa ongelmia, joista on
sittemmin paasty eroon.
Tarkka kenttdmallinnus mahdollistaa tutustumisen lentoasemaan ohjaamonékokul-
masta
Sakkaukset tulisi olla mallinnettuna ainakin suurin piirtein oikeaa vastaaviksi. Syoksy-
Kierreharjoittelu ei oleellista.
Koulutusvaiheesta riippuen opettaja toimii lennonjohtajana. Toista oppilasta ei
kaytetd, osaamistaso ei VAalttdmattd riittdva. Ohjelmistoon sisdanrakennettuja
lennonjohtaja-robotteja on yritetty tuottaa eri valmistajien toimesta ja useimmiten
heikoin lopputuloksin.

Verkotettavuudesta ei tarkkaa tietoa — ei ole nykykéaytossa oleellista.
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Hyvéstd visuaalista saavutetaan suuri hyoOty siirtymdvaiheessa mittarilentamisesté
nakolahestymiseen. Riittdvan laaja sivundkymé mahdollistaa lahestymisen jatkopaa-
toksen my0Os epéatarkkuuslahestymisissd, joissa lahestytadn kiitorataa leikkaavalla
kulmalla. Viranomainen tarkka mittarilahestymisten sddmallinnuksesta.
Saamallinnus riittdvéan tarkka demonstroimaan huonon séén operointia.
Mittarit tuotettu paneelin takaista nayttoa hyddyntaen, radiot oikeita (esim GNS 430)

0 Merkittdva kustannusséésto verrattuna aitoihin lentokoneosiin.
Lentomalli suoriutuu kohtuullisen hyvin 1-moottoritilanneharjoituksista

o Oikealla koneella monesti liian riskialttiita harjoiteltaviksi
Opettajina ainoastaan lennonopettajan patevyyden saavuttaneita henkildita (PPL
vaihe), mittarikoulutuksessa opettajalla vahintédéan IRI -taso.
Oppimisymparistona laitteeseen ollaan tyytyvaisid. My0s oppilaat pitavat laitetta hy-
vana.
Lentomalli "neutraali”, aikaisemmissa simulaattoreissa usein korostuneen epavakaa
ohjattavuus.
PPL-vaiheessa kdytetddn ainoastaan perusmittarilentdmiseen, jolloin alkeiskouluko-
neesta eroava ohjaamoympaéristo ei ole erityisen merkitsevé
Avia Collegella kéytossda ALSIM AL-50 simulaattori
Autenttinen lentosaé ladattavissa internetin kautta.
Muu liikenne mallinnettu visuaalisesta nakokulmasta realistiseksi.

Pienet kayttokulut, elektroniikka ja kulumisvikoja silloin talléin.
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