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The Finnish Border Guard is planning flight operations into the 2030s. Air operations have
been similar since the 1980s, although the tasks of the Border Guard have changed over
time. At the same time as operating methods have been developed and aircraft upgraded to
reflect changes, there is a constant need to look at the future as entities that are affected by
both the technology and its operating principles.

This study aims to illustrate the change in technology and its potential impact on the
operations of the Border Guard in the 2030s. However, the impact of the technology must
be anticipated so that the effectiveness obligations and resources given to the Border Guard
also meet. In this context, for example, developing technology must also be able to be used
in accordance with the law and regulations.

Through qualitative literature analysis, the research focuses on technology drivers that the
Border Guard must understand as part of the development of operations. Technology
adopted too late can cause overload later. The organization's continuous ability to at least
follow the trends in technology enables the organization to develop and utilize them in goal-
oriented and effective operations and its effectiveness.

In the more practical part of the study, the qualitative theory is taken to the staff for
evaluation in a qualitative halfstructured questionnaire which is qualitatively evaluated. Air
Patrol Squadron employees are experts in their field in different personnel groups and by
asking them about the effectiveness of technology to access relevant technology entities and
what the personnel sees as a threat, opportunity and development.

The conclusion of the study is that well-adopted technology brings efficiency. Technological
developments affect regulation, policies, costs and personnel. Although working methods
and flight operations will not change in the 2030s and regulation will enable the
implementation of the planned systems, the Border Guard must be able to monitor the
development of technology and take into account the readiness of personnel to utilize the
technology. Otherwise, technological developments may cause congestion at a later stage.
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Liitteet

Liite 1 Kahvipoytakeskustelun runkona kaytetyt kortit — teknologia-ajurit



1 Johdanto

Muistan kuulleeni lentotekniikan opettajan kertomana, etta lentokoneisiin teknologian innovaatiot
tulevat aina viiveilla ja niiden kdyttéonotossa ollaan ddrimmaisen tarkkoja ja huolellisissa. Perustehan
on helposti ymmarrettavissa, koska tekniikka ei ainoastaan hyydy maanpinnalle vaan ilmassa
vikaantuessaan negatiiviset vaikutukset ovat todennakoisesti suuremmat. Ajatukseen ei pida tarttua
lilan pitdvasti. Samaan aikaan avaruus- ja sotilasilmailu hyédyntaa jo nyt uusinta mahdollista
teknologiaa ja kehittaa sita suurilla investoinneilla. Niinpa myds tavallisen insinddrin ja suunnittelijan
kannattaakin turvallisen rutiinin lisdksi rohkeasti innovoida ja ottaa kaytt66n uusimmat teknologiat

myos arkisessa ilmailussa ja tassa yhteydessa myos valtion ilmailussa.

Risto Linturin julkaisussa ” Technology as an enabler of sustainable well-being in the modern society”
teknologian kehitys on kuvattu eksponentiaalisesti kasvavaksi. Teknologiaan liittyvid innovaatioita ja
julkaisuja on jatkuvasti enemman. Samaan aikaan ymmarrys teknologian mahdollisuuksista, uhkista,
muutoksista ja kehittymisen dynaamisuudesta on kasvanut. Keskeisena hidasteena teknologian
hyodyntamiselle on edelleen yhteiskunnan valinta hyddyntaa tai olla hyddyntamatta teknologiaa.
Lait ja maaraykset, toimintatavat ja halu etenevat omia polkujaan ja pahimmillaan kasvattavat kuilua

teknologian sopeuttamiseen yhteiskunnan hyvinvoinnin kasvattamiseksi. (Linturi, 2015)

Rajavartiolaitos toimii sisdisen ja ulkoisen turvallisuuden viranomaisena ja on osa eurooppalaista
raja- ja merivartiostoa. Rajavartiolaitoksen tehtavien suorittamiseksi Rajavartiolaitos harjoittaa
valtion ilmailua. Rajavartiolaitoksen ilmailu painottuu rajaturvallisuuden yllapitamiseen,
meripelastukseen, ymparistovahinkojen havaitsemiseen ja torjuntaan merialueilla seka muiden

viranomaisten tukemiseen. (Rajavartiolaki 15.7.2005/578)

Rajavartiolaitoksen ilmailu ja lentotehtavien suorittaminen on ilmailulain mukaisesti valtion ilmailua
(Ilmailulaki 7.11.2014/864). Rajavartiolaitoksen strategiassa 2027 toiminnan ldhtékohtana on
mainittu muun muassa edistynyt tekniikka (Rajavartiolaitos, Rajavartiolaitoksen strategia 2027,
2017). Rajavartiolaitoksessa miehitettya ilmailua toteuttava hallintoyksikk® on vartiolentolaivue
(Rajavartiolaitos, Vartiolentolaivue, n.d.). Miehittamattomia UAS-jarjestelmid on kdytossa maa- ja

merivartiostoissa (Hirvi & Jalanne, 2022).



1.1 Aiheen valinta ja ajankohtaisuus

Rajavartiolaitos kehittaa toimintaansa jatkuvasti muuttuvan toimintaymparistdn, uhkien ja
lakimuutosten mukaisesti huomioimalla sisaministerion asettamien resurssien ja
tulostavoitteiden reunaehdot. Rajavartiolaitoksen strategia ja Rajavartiolaitoksen paallikon
toiminnan perusajatus ohjaavat suunnittelua. Rajavartiolaitoksen esikunta laatii maaraajoin
toimintaymparisto- ja riskianalyysin, jonka pohjalta toimintaa ohjataan haluttuun suuntaan.
Rajavartiolaitoksen esikunta yhdessa vartiolentolaivueen kanssa suunnittelee ja
valmistautuu hyvissa ajoin toiminnan muutoksiin erilaisilla selvityksilla toimintasuunnitelman
laatimiseksi. Toimintasuunnitelmassa annetaan selkedt suuntaviivat seuraavaksi viideksi

vuodeksi. (Rajavartiolaitos, 2022).

Toimintasuunnitelmasta l0ytyy useita kohtia, jotka tukevat tdman opinnaytetyon
ajankohtaisuutta. Suunnitelmassa huomioidaan seuraavat suunnittelulahtékohdat:
lentotoiminnan kehitys osana lentotoimintakonseptia, kevyiden helikopterien korvaamista
koskeva tutkimus- ja selvitystyd, 1-2 luokan miehittamattomien ilma-alusten kayton
kehittdaminen ja raskaiden miehittamattomien ilma-alusten hankinnan kdynnistaminen.
Suunnittelun tulee huomioida Rajavartiolaitoksen ilmailun tavoitteet,
suorituskykyvaatimukset ja kayttokelpoisuus, samoin ilmatilarakenteen ja kdaytén huomiointi

lento- ja lennatystoiminnassa. (Rajavartiolaitos, 2022, ss. 10, 62)

"Suunnittelukauden aikana tehdddn selvitys Rajavartiolaitoksen ilmailun tavoitteista,
suorituskykyvaatimuksista ja kdyttékelpoisista ilma-alusratkaisuista niiden tdyttdmiseksi 2020-luvun

lopulta alkaen” (Rajavartiolaitos, 2022, s. 62).

“limatilarakennetta ja sen kdyttéd pyritédn kehittdmddn huomioiden Rajavartiolaitoksen lento- ja

lenndtys- ja vastatoiminnan tarpeet” (Rajavartiolaitos, 2022, s. 10).

Toimintasuunnitelman ajankohtaisuuteen ja Rajavartiolaitoksen tarpeeseen sitoen taman
opinndytetyon aiheena on arvioida tulevaisuuden liikennejarjestelmien teknologian

kehityksen vaikutusta valtion ilmailuun.



1.2 Tyon keskeinen idea ja kuvaus tydoelamdyhteydesta

Tyon idea rakentui erilaisista keskusteluista tyotehtavien lomassa. Mielenkiinto keskittyi
kahteen viela tarkemmin tutustumattomaan aiheeseen. Ensimmaisena haluttiin selvittaa
erilaisten teknologioiden muutokset ja niiden hyodynnettavyys Rajavartiolaitoksen
ilmailussa. Toisena tiedostettiin haaste sovittaa muutoksia olemassa olevaan toimintaan ja
lainsdadantoon. Keskusteluissa on noussut kysymys, mita lentotoiminnassa ja sdantelyssa
pitaa pystya muuttamaan, jotta teknologialla saavutettaisi paras hyoty organisaatiolle ja sita

kautta Suomen valtiolle.

Teknologioiden tarkastelussa erityisesti kiinnostaa kustannustehokkuus, vaikutus
lentotoimintaan, vaikutus ymparistoon ja lakisdateisten tehtavien luotettavaan
suorittamiseen kaikissa olosuhteissa ja vuorokauden aikoina. Teknologian
monimutkaistuessa ja automatisoitumisesta tulevat haasteet ja mahdollisuudet ovat

nousseet esille kahvipoytakeskusteluista, joita ei ole kirjoitettu muistiin.

Strateginen muutosjohtaminen toimintatavoissa ja maarayksissa on keskeisten uudistusten
toteuttamista. Jotta uudella teknologialla saataisiin tehokas vaikutus, on pystyttava
havaitsemaan ja tunnistamaan nykytila ja sen edellyttamat muutokset. Muutoksissa on
pystyttava ennakoimaan vaikutukset niin palvelun kohteena oleville tahoille, kuin

organisaation omiin tyontekijoihin. (Arter, 2017)

Naiden kahden eri nakdkulman mukaisesti tutkijana, suunnittelu-upseerina
vartiolentolaivueessa, pyrin arvioimaan vaikutuksia valtion ilmailuun. Kuten Linturikin
raportissaan tiivistaa: Tulee jokaisen organisaation ymmartaa teknologia ja omaksua se

nopeasti, jottei myéhemmin huku siihen (Linturi, 2015, s. 6).

1.3 Opinndytetyon tausta ja ldhtokohdat

Opinndytetyon tausta muodostuu selvitystarpeesta huomioida ja havainnoida teknologian

muutokset, uhkat ja mahdollisuudet osana ilma-alusjarjestelmaa ja valtion ilmailua. Taustalla



on ennakointi muuttuvan lentotoimintakonseptin ja ilma-alusjarjestelma hankintojen

mukaisesti.

Tutkimuksen yhtena merkittavana lahteena on kdytetty Suomen itsendisyyden juhlarahaston
(SITRAN) teettamaa selvitysta teknologioiden tulevaisuudesta ja niiden vaikutuksesta
yhteiskuntaan. Koska Sitran innovatiivinen ja tutkiva asenne tulevaisuuden arviointiin on
kattava, ja vaikka tarkastelussa on keskitytty muuttuvaan tulevaisuuteen, on selvityksen
havainnot hyvaksytty tutkijoiden keskuudessa, eika kyseessa ole yhden tutkijan mielikuva.

(Linturi, 2015)

Tutkija ldhestyy omaa ongelmaansa Linturin jaottelun mukaisesti erilaisten
teknologiakokonaisuuksien hahmottamisessa. Tutkija hyodyntaa ”Selvityksen 103"
rakennetta ja tutustuu ongelmaan kymmenen teknologiakokonaisuuden mukaisesti, joiden
Linturi on ndhnyt vaikuttavan yhteiskuntaan. Tutkijan mielesta jaottelu on otollinen myds
tahan tarkasteluun ja olettamuksena oli, etta nama kehityssuunnat vaikuttavat myos valtion
ilmailuun. Tutkija pyrki rakentamaan tiedonetsintansa Linturin jaottelun mukaisesti. (Linturi,

2015)

Lahtokohtana on lI0ytaa teknologioiden kehityksesta keskeiset Rajavartiolaitoksen ilmailuun
vaikuttavat tekijat, joiden kayttd on tulevaisuudessa organisaation elinehto. Naiden
teknologioiden paras ja kustannustehokas kaytto edellyttda toimintatapojen ja
maarayspohjien muutoksia. Jotta Rajavartiolaitos pystyisi osaltaan ennakoimaan
tulevaisuutta, on lahtokohtaisesti talla tutkimuksella tarkoitus kasvattaa ymmarrysta
paatoksenteon tueksi tulevaisuuden suunnitelmia varten. Vaikka suoraa vaikutusta valtion
ilmailuun ei teknologian kehityksella olisi, voi kehitys vaikuttaa henkiloston elamaan ja siten

my0s valillisesti organisaatioon ja valtion ilmailuun.

Lahtokohtana tutkimusta lukevalle on syyta huomioida seuraava keskeinen ajatus.
Tutkimuksessa lahestymistavaksi on valittu valtion ilmailu sidottuna Rajavartiolaitoksen
toimintaymparistoon. Rajavartiolaitoksen lisaksi myds Finnhems ja lentopelastusseura seka
poliisi ja pelastustoimi harjoittavat valtion ilmailua. Tutkija tekee kuitenkin eron siviili-

ilmailun ja valtion ilmailun valille. Valtion ilmailuun voidaan hyvaksytyin poikkeuksin



myontaa siviili-ilmailussa ehdottomina oleviin maarayksiin vapautuksia muun muassa
lentotoiminnan minimeihin tai ilma-aluksen varusteluun liittyen. Vaikka poliisi ja
pelastustoimi kayttavat menestyksekkaasti tehtaviensa suorittamiseen miehittamattomia
ilma-aluksia (Poliisi, ei pvm) (Pelastusopisto, 2022), ei tutkija tarkastele vaikutusta naihin
toimijoihin. Poliisille on annettu valvontavastuu omalla tehtavaalueellaan ilmailulain ja EASA

asetusten maaramana miehittamattomassa ilmailussaan (llmailulaki 7.11.2014/864).

1.3.1 Keskeiset kdsitteet

Rajavartiolaitos on valtakunnan turvallisuusviranomainen, jota johtaa sisaministerio. Laki

Rajavartiolaitoksesta maarittelee Rajavartiolaitoksen toiminnan.

Vartiolentolaivue on yksi Rajavartiolaitoksen kahdeksasta hallintoyksikosta, joka tuottaa
Rajavartiolaitokselle ilmailupalvelua Rajavartiolaitoksen lakisdaateisten tehtavien

toteuttamiseksi.

Valtion ilmailu on ilmailulaissa maaritelty ilmailumuoto, jossa lentosuoritteet ovat erikseen
viranomaisen maarittamia ja toimintavastuun alaisia. Tutkimuksessa Rajavartiolaitoksen

ilmailu on valtion ilmailua.

llma-alusjdrjestelmd, kuten lentokone, helikopteri, miehittdmaton ilma-alus, joissa useiden
osajarjestelmien kokonaisuus muodostaa lentokykyisen jarjestelman. Jarjestelma tarkastelee
teknistd kokonaisuutta ja tutkimuksessa sanan jarjestelma kayttdé muotoutuu englannista
sanasta “system”. llma-alusjarjestelma voi olla miehitetty tai miehittdmdétén ilma-alus. llma-
alusjarjestelma tutkimuksen nakékulmasta on esimerkiksi valvontalentokone,

meripelastushelikopteri tai rajavalvontahelikopteri.

Teknologia termina kuvastaa itsessdan tietoa tekniikasta. Teknologia on aina kehittyvaa ja se
rinnastetaan helposti tulevaisuutta kuvaavaan tekniikkaan. Jotta jotakin voi tietda, pitaa
tuntea vanha ja testata uutta. Englannin kielen termit “Latest Technology”, “High
Technology” kuvastavat teknologian keskeistd suuntaa. Aina kehitytdan ja viimeisin

teknologia syrjayttdaa aikanaan huonommat tekniikan kehitysvaiheet.



Tulevaisuuden ilma-alusjdrjestelmd on tulevaisuudessakin jarjestelma, joka toimii ilmassa.
Jarjestelma hyodyntaa toimiakseen viimeisimpia teknologioita kuitenkin niin, ettd sen kaytto
ja riskit ovat ilmailussa hyvaksyttyja ja kustannustehokkaita, jolloin vanhoilla jarjestelmilla ei
kannata enaa edella kuvatuista syista jatkaa toimintaa. Tulevaisuus ei siis ole scifia tai

fiktiivista vaan konkreettisia todellisia mahdollisuuksia jarjestelman kehittymissuunnalle.

1.3.2 Aikaisemmat tutkimukset

Tutkija lahti selvittdamaan aiheeseen liittyvien kasitteiden avulla aikaisempia tutkimuksia ja
tutkimushankkeita. Google scholar -hakujen perusteella |6ytyi useita aiheeseen liittyvia
tutkimuksia. Tutkimuksia on tehty paljon liittyen miehittamattomaan ilmailuun kohtalaisen
pienille ilma-aluksille. Samoin tulevaisuuden ilma-alus on vahvasti sidottu
miehittamattémaan ilmailuun. Naiden havaintojen johdosta tehtiin viela Google-haut
koskien tulevaisuuden ilma-aluksia, jotta |6ydettaisi myos konseptivaiheessa olevat

jarjestelmat tulevaisuuden suunnan [6ytamiseksi.

Hakusanalla ”valtion ilmailu” muodostui viimeaikaisista tutkimuksista selkea painopiste
miehittamattomien ilma-alusten osalle. Todennakdisesti miehittamattéman ilmailun trendi
on valtion ilmailussa merkittavasti kasvanut ja siksi tutkimusta on pystytty kohdentamaan eri
viranomaisten tarpeeseen. Valtion ilmailun yksi kddannekohta voi myds olla 2021 tehty
merkittava ilmailulain uudistus, jossa muun muassa miehittamattoman ilmailun ja valtion
ilmailun erityispiirteitad on tuotu saantelyyn (llmailulaki 7.11.2014/864). Iimailulain lisaksi
myos siviili-ilmailuviranomainen julkaisi erityisohjeet valtion miehittamattémalle ilmailulle
(Traficom Liikenne- ja viestintdvirasto, 2021). Tosin vasta uusimmat tutkimukset pystyivat
hyédyntamaan maaraysta, vaikka valmistelu olikin pidempaan tiedossa. Nakisin, etta

tutkimusten tuloksista voi olla hyotya myos tata selvitysta tehtdessa.

Hakusanalla “tulevaisuuden ilma-alus” joudutaan peruuttamaan 2000-luvun tutkimuksiin.
Erityisesti sotilaskayttoon tarkoitettujen teknologioiden painoarvo havaituissa tutkimuksissa
korostuu. Hakusanan laajentaminen Googlen suomenkieliseen ja englanninkieliseen
muotoon hakutuloksia saatiin vield kattavammin. Voidaankin tehdad nopea johtopaatos, etta

itse fyysinen lentava laite ei ole muuttunut vuosin aikana juurikaan, mutta sen



kayttoperiaatteet tai hyotykuormana olevat sensorit, automatiikka tai tiedonsiirtokyky ovat
mahdollistaneet ilma-alusten uudenlaisen kayton. Teknologian saralla ilma-alusten

innovaatiot ovat keskittyneet energiatehokkuuteen ja ympariston huomioimiseen.

Tyéryhma Baharouzy, Soykan ja Ozerdem julkaisivat tulevaisuuden ilma-aluskonseptin
vuonna 2017. Konsepti keskittyi energiatehokkuuteen ja ympariston muuttujiin. Innovaatiot
ja havainnot rakentuivat hybridi-ilma-alusten tulevaisuuteen sahkémoottoreiden ja
vetykayttoisten ilma-alusten saralla. (Baharozu;Soykan;& Ozerdem, 2017)
Rajavartiolaitoksen ja valtion ilmailussa on tunnistettu tarve ja kehitysuunta fossiilisten

polttoaineiden vahentamiseen, kun teknologian sen mahdollistaa.

Ville-Valtteri Korpela on pro gradu -tutkielmassaan 2020 pohtinut ilmatilan hallintaa
kansallisen ja EU:n maarittelemilla toiminnoilla. Tiivistettyna Korpela painottaa EU:n halua ja
tahtoa saadella ilmailua tehokkaasti samalla, kun jasenvaltiot haluavat edelleen pitaa
ilmatilan hallinnan itselldaan etenkin sotilasilmailun ja valtion ilmailun saralla. Korpela
oikaisee tutkimuksessaan valtion ilmailun koskettamaan sotilasilmailua. Sotilasilmailulla ja
valtion ilmailulla on kuitenkin merkittava valvovan viranomaisen ero. Suomessa
sotilasilmailusta vastaa sotilasilmailuviranomainen, kun taas valtion ilmailusta vastaa siviili-
ilmailuviranomainen. Saadosperusteisesti tutkimus ei anna vastausta, miten esimerkiksi
Rajavartiolaitoksen ilmailu valtion ilmailuna soveltuisi tahan ilmatilan hallintaan — haasteet
kylla havaitaan, mutta ratkaisu jadnee yhteisty6tahojen keskindisesti ratkaistavaksi. Korpela
kuitenkin johtopaatoksissaan ennustaa valtion ilmailussa droonien maaran kasvavan.
Jatkotutkimusaiheena esittaakin tarpeen huomioida etenkin sotilasilmailun ja nyt myos
Rajavartiolaitoksen erityistarpeet miehitettyjen ilma-alusten ilmatilan hallinnassa. (Korpela,
[Imatilanhallina - EU:n suunnittelutoiminto vai suvereeni valtion keino turvallisuuden

takaamiseksi?, 2020)

Ville-Valtteri Korpela on pro-gradu -tutkielmassaan 2022 tarkentanut pohdintaansa siviili-
ilmailun ja sotilasilmailun vaatimuksista. Harmikseni Korpela jalleen sortuu yhdistdamaan
valtion ilmailun termin sotilasilmailutermiin, nyt kuitenkin huomioimalla eri viranomaisten
osuuden. Keskeinen ilmailulain kohta 2§ maarittelee sotilasilmailun ja valtion ilmailun

omakseen. Molempiin kylla sovelletaan mahdollisuutta poiketa ilmailulain pykalistd, mutta



toiminnan sdadokset jakavat ilmailutoiminnan kahtaalle. Korpela myohemmin
tutkimuksessaan kuitenkin rajaa tutkimuksensa koskemaan sotilasilmailua, jolloin
saadospohja ei sellaisenaan sovellu taman tutkimuksen tarkasteluun. Tosin merkittavaa on
saadosten laatiminen ja yhteistyo erilaisten kokonaisuuksien taustalla. Yhteisty6lla saadoksia
koskevissa valmisteluissa voidaan ennakoida paremmin tarve ja lainmukaisuus. (Korpela,
Kansainvalisen ilmailuoikeuden implementointi sotilasilmailussa — erityistarkastelussa EMAR-

vaatimukset, 2022)

Arttu Visuri on juuri tuoreessa AMK-opinndytetydssaan 2022 pohtinut miehittamattémaan
ilmailuun liittyvaa lainsdadantdaan. Opinnaytetyon tarkoitus on auttaa viranomaisia (poliisia)
tuntemaan miehittamattéman ilmailun lainsaadanto niin, etta rikkomuksiin ja maaraysten
vastaiseen miehittamattémaan ilmailuun voidaan puuttua. Tutkimus soveltuu darimmaisen
hyvin tydkaluksi ja taman tutkimuksen viitekehykseksi, koska muuttuneiden EU-asetusten ja
kansallisten ilmailumaaraysten paivitysten aste on reaaliaikainen. Visurin tyo painottuu
miehittdmattomaan ilmailuun ja valtion ilmailuun. Han toteaakin, etta poliisin tyotehtavissa
toteuttama miehittamaton ilmailu on maaraystenkin mukaisesti valtion ilmailua. (Visuri,

2022)

Vuotta ennen Visuria Vesa-Matti Nousiainen 2021 laati poliisiammattikorkeakoulusta
taskuoppaan miehittdmattoman ilmailun valvontaan. Oppaan raportti ei suoraan vastaa
saantelyyn vaan kuvastaa enemman poliisin tarvetta puuttua miehittamattéman ilmailun
rikkomuksiin. Merkittavaa on, etta Traficom on jo ehtinyt julkaista kansallisen maarayksen
koskemaan miehittdamatonta ilmailua. Nain ollen Nousiaisen tyo palvelee hyvin tyon
tarkoitusta. Nousiainen kuitenkin pohtii jatkotutkimustarpeissaan, kuinka keinodlyn
mukaisesti toimivat miehittamattomat ilma-alukset asettuisivat ilmailun lainsaadantoon.

(Nousiainen, 2021)

Jarkko Hakkisen AMK-opinnaytetyo poliisiammattikorkeakoulusta 2020 tarkastelee poliisin
RPAS -laitteiden kayttotapaa. RPAS, Remotely piloted aircraft systems, kauko-ohjattu ilma-
alusjdrjestelmd. Tutkimuksessa osoitetaan, etta poliisin RPAS-toiminta on valtion ilmailua.
Tutkimus ajoittuu kuitenkin siten, etta lilkkenne- ja viestintavirasto ei ole ehtinyt julkaista

maaradysta valtion miehittamattomasta ilmailusta. Tasta syysta vertailu ei suoraan ole



mahdollista vanhaan sadddspohjaan sidottuna, mutta toiminnallisuuden kannalta tutkimus
osoittaa hyvin RPAS-jarjestelmien soveltuvuuden viranomaistoiminnan erilaisille tehtaville.

(Hakkinen, 2020)

Sami Ollilan opinnaytetydssa 2018 sivutaan suoraan Rajavartiolaitoksen ilmailun saantelya.
Ollila tiivistaa opinndytteensa kuvaajassa ajatuksen, etta valtion tehtavien hoitaminen
perustuu lainmukaisin tehtaviin ja siten ilmailulain edellyttdaessa toimivaltaisen viranomaisen
suorittamana ilmailu on valtion ilmailua, johon voidaan myo6ntaa poikkeavuuksia ilman, etta

lentotoiminta vaarantuu. (Ollila, 2018)

Markus Lohiranto 2022 julkaisemassa tutkimuksessa keskitytdan vuorostaan pelastustoimen
tapaan kayttdaa miehittamattomia ilma-alusjarjestelmia. Tutkimus on kaytannénlaheinen
opastus pelastuslaitokselle ja vastaa ongelmaan, miten ilma-alusjarjestelmaa voitaisiin
kayttaa turvallisesti ja tehokkaasti. Lohirannon tyo ajankohdallisesti on myds otollinen, koska
kansallinen ilmailumaarays valtion miehittamattomasta ilmailusta on ehditty huomioida
tutkimuksen edetessa. Lohiranto tosin lisda jatkotutkimusaiheeksi tarkemman perehtymisen

julkaistuun ilmailumaaraykseen OPS M1-35. (Lohiranto, 2022)

DroneFinland -paikkatietokeskuksen tutkimusryhma on jo vuosia perehtynyt droonien
kayttoon ja mahdollisuuksiin erilaisissa testeissa ja tutkimuksissa. Tata tyota erityisesti
palvelee havainnot pienista ja suorituskykyisista laitteista. Hyotykuormaksi saa erilaisia
sensoreita ja lisdksi maa-aseman kasittelykyky valtavan datamaaran lapikaymiseen on

testattu. DroneFinland toimii tavoitteidensa mukaisesti jakamalla tietoa ja tekemalla

tieteellista tutkimusta. (Honkavaara;Hakala;& Nevalainen, 2018)

1.4 Opinnaytetyon tavoite ja tutkimusongelma

Opinndytetyon tavoitteena on luoda selvitys tulevaisuuden teknologioista ja arvioida niiden
vaikutusta valtion ilmailuun. Opinnadytetyon on tarkoitus koota yhteen keskeiset teknologiat
ja niiden muutosnakymat osana ilma-alusjarjestelmia. Opinnaytetyd pyrkii myos
havaitsemaan haasteet teknologian kdyttoonottoon liittyen ja arvioimaan vaikutusta

lentotoimintaan ja Rajavartiolaitoksen tehtaviin. Opinnaytetyo lisda tietdmysta ja kokoaa
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kahvipoytaarviot helposti ldhestyttavaan muotoon. Lisdksi opinndytetydn tavoitteiden
mukaisesti tutkija kehittyy ja osoittaa kypsyyden tutkia monialaisesti tulevaisuuden

liikennejarjestelmia.

Tutkimusongelma: Teknologia muuttuu eksponentiaalisesti — toivottavasti valtion ilmailu

pysyy perassa.

Tutkimuksen rakenteen selkeyttamiseksi tutkimusongelman ratkaisemiseksi on laadittu
tutkimuskysymykset.

Paatutkimuskysymys: Miten teknologian muutos vaikuttaa valtion ilmailuun?
Paatutkimuskysymysta tukevat tutkimuskysymykset:

1. Mika on valtion ilmailun nykytila?

2. Mita keskeisia teknologisia muutoksia ilma-aluksiin on odotettavissa?

3. Kuinka teknologian kehitys vaikuttaa Rajavartiolaitoksen ilma-aluksiin ja tehtaviin?

Tutkimus rajataan koskemaan ilma-aluksia, joiden koko ja kantama mahdollistaisivat
Rajavartiolaitoksen lakisaateisten tehtdvien suorittamisen. Tutkimuksen ulkopuolelle
jatetaan pienemmat droonit, koska niiden kaytosta on jo kattavia tutkimuksia ja ohjeita
my0Os Rajavartiolaitoksen tdman hetkiseen kayttoon (Rajavartiolaitos, Valvonta 2 -projekti,
2021). Sisaministerio on julkaissut 2022 UAS loppuraportin, jolla juurikin olemassa olevien
miehittamattomien ilma-alusten kayttoa, koulutusta ja hankintoja pyrittaisi
yhdenmukaistamaan (Sisaministerio, 2022). Keskeisena ajatuksena on |0ytaa ongelmat,
miten lentotoimintaa voidaan suorittaa turvallisesti, vaikka ilma-alus lentéisi autonomisesti

maaratylla alueella ja tehtavalla.

1.5 Opinnaytetyon rakenne, menetelmait ja viitekehykset

Opinnaytetyo rakentuu Kuva 1 mukaisesti. Ensimmaisena tutkija pyrkii havainnoimaan
valtion ilmailun nykytilan ja |6ytdamaan saatelysta mahdollisuuksia ja heikkouksia. Tutkija
tekee laadullista aineistoanalyysia olemassa olevasta sadados- ja maarayskokoelmista.
Toisena osiona tutkija pyrkii tutustumaan keskeisiin teknologian muutoksiin keskittymalla

Sitran havaitsemiin keskeisiin teknologiakokonaisuuksiin. Tutkimusmenetelméana Sitran
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selvitysta tarkastellaan laadullisesti peilaamalla aiempaa ennustetta teknologioiden
kehityksesta toteutuneeseen ja vield kdaynnissa oleviin kehitystoihin ilmailussa. Kolmannessa
osiossa pyritddn havaitsemaan teknologioiden muutoksen vaikutus valtion ilmailuun
2030-luvulle mentdessa. Lopputuotteena kirjoitettu raportti tukee paatoksentekoa
mahdollisten uusien teknologioiden ja toimintatapojen lisdksi vaadittavan saantelyn

muuttamiseen ja hyvaksyttamiseen.

TEKNOLOGIAN KEHITYS

Kuva 1 Tutkimuksen viitekehys ja rakenne

Tutkimusmenetelmana tutkija kayttaa laadullista kirjallisuusanalyysia ja CASE-menetelmaa
tarkastellen monimuotoisista lahteista peraisin olevia syotteita. Naiden pohjalta laadittuun
teoriaan sidottuna tutkija kysyy Vartiolentolaivueen henkilostoltd, mita heidan mielestaan
tulisi huomioida teknologian kehityksessa juuri Rajavartiolaitoksen ilmailuun liittyen.

Tutkimusmenetelmana on puolistrukturoitu kysely, jossa tyontekijoille esitelldan osiosta 2
havaitut keskeiset teknologiakehitykset ja pyydetdan heita keskustelun avulla jarjestamaan

teknologiat vaikuttavuuden mukaan.
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2 Valtion ilmailun nykytila

2.1 Lait ja asetukset

lImailulaki saataa kaikesta ilmailutoiminnasta Suomen alueella. limailulain 2§ 16 kohdan
mukaisesti valtion ilmailulla tarkoitetaan ilmailua, jota suorittaa julkisen viranomaisen
toimivaltuudet saanut toimija. limailulain 8§ mahdollistaa valtion ilmailun erityistarpeisiin
mahdollistavat poikkeukset. Naista on kuitenkin sovittava liikkenne- ja viestintaviranomaisen
kanssa. Poikkeusten periaatteena on kaytantdjen ennakoiminen mahdollisimman tarkasti

lentoturvallisuutta vaarantamatta. (llmailulaki 7.11.2014/864)

Yhdessa kansallisen lainsdadannon kanssa Euroopan lentoturvallisuusvirasto (EASA) julkaisee
asetuksia ja maarayksia koskien Euroopan lentotoimintaa ja ilma-aluksia. Asetuksen toisen
artiklan ja kolmannen kohdan a pykaldassa mainitaan, ettei asetusta sovelleta julkisen
viranomaisen toimivaltuuksilla toteutettavan lentotoiminnan ilma-aluksiin. (Euroopan
parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto, 2018) Rajavartiolaitoksen ilmailun kanssa on
paadytty ratkaisuun, jossa kansallinen siviili-ilmailuviranomainen on maarannyt
Rajavartiolaitoksen noudattamaan EASA:n perusasetusta ilma-aluksilleen, muutamin
poikkeuksin (Liikenteen turvallisuusvirasto, 2016). Nain ollen Rajavartiolaitoksen ilmailu on
operointia siviili-ilma-aluksilla ja siviili-ilmailun maardaysten mukaisesti. Ennakoimalla ja
toimintaa suunnittelemalla voidaan maarayksista poiketa yhteisty6ssa liikenne- ja
viestintaviraston (Traficom) kanssa. Traficom on maéaritetty Suomen toimivaltaiseksi siviili-

ilmailuviranomaiseksi (llmailulaki 7.11.2014/864).

Miehittamattomalle ilmailulle lainsdadanto on seuraava. Lakien ja asetusten laatijoilla on
ollut suuri ponnistus muuttaa miehittdmattomien ilma-alusten lainsdadantoa vuosien 2019,
2021 ja 2022 aikana. Ensimmadisena miehittamattomien ilma-alusten asetuksen saatadjana
Euroopan komissio julkaisi sddnnot ja menetelmat miehittdmattoman ilma-aluksen kaytolle.
Asetus maarittaa erilaiset toimintakategoriat ilma-aluksille. Ensimmainen kategoria on

"avoin”, johon kayttaja ei tarvitse toimintalupaa eika toiminnalle ole ilmoitusvelvollisuutta.



13

Seuraava kategoria on “erityinen”. Jolloin kadyttdja joko ilmoittaa toimintansa tai hakee
toiminnalle viranomaiselta luvan. Kolmas kategoria on “sertifioitu”, jolloin kayttajan tulee
hakea toimintaansa sertifikaatti ja kdyttdajan hyvaksyntatodistus, myods kauko-ohjaajan

kelpoisuustodistus tarvittaessa. (Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto, 2018)

Seuraavassa vaiheessa ilmailuasetuksen valmistelussa laadittiin ilmailulain muutosesitys
selkeyttdamaan ja mahdollistamaan viranomaistoiminta myds muuttuvassa ilmatilassa.
Hallituksen esityksen mukaisesti ja lain valmistelun seurauksena ilmailulakiin taydennettiin
laajalti miehittdamattéoman ilmailun sdantelya (Suomen Hallitus, 2021) (Suomen Eduskunta,

2021).

Keskeistda muutoksissa ja tarpeiden tunnistamisessa vaikutti myohemmin myas siviili-
ilmailuviranomaisen laatima ilmailumaardays OPS M1-35, koskien valtion miehittamatonta
ilmailua (Traficom Liikenne- ja viestintdvirasto, 2021). Uuden maarayksen keskeinen ajatus

on erotella valtion miehittamaton ilmailu ja lennokin kayttaminen ilmailuun.

"Valtion miehittdmaton ilmailu” -maaradys ohjaa lentotoimintaa. Itse maarays ei rajoita
viranomaisen toimintaa, mutta maardayksen ohittaminen vaatii erikseen poikkeuslupia
Traficomilta. Keskeisid ohjaavia kohtia on muun muassa maksimilentokorkeus 150 metria ja
maksimilentoonlahtépaino 40 kilogrammaa. limailun tulee olla kuvattu lentotoiminnan
harjoittajan lentotoimintakasikirjassa ja droonin kauko-ohjaajalle on maaritelty
patevyysvaatimukset. Toiminta voi olla nakoéyhteyden ulkopuolista toimintaa ja aina
lahtokohtaisesti erikseen varatulla alueella tai painavista syista poikkeusluvan mukaisesti.
Lentotoiminnan tulee siis olla hyvin suunniteltua ja lennoista tulee tallentaa tiedot

toiminnan osoittamiseksi. (Traficom Liikenne- ja viestintavirasto, 2021)

[lmailumaarayksen julkaisun jalkeen sisaministerio toimitti oman koonnoksensa
"Viranomaisten miehittamattomien ilma-alusten”-raportin, jossa viranomaisten toimintaa
pyritdan yhtenaistdmaan ja vastaamaan ilmailumaarayksen OPS M1-35 edellyttamat toimet.
Julkaisu edesauttaa viranomaistoimijoita kehittamaan ja yhdenmukaistamaan
miehittdmattoman ilmailun alati kasvavaa kyvykkyytta niin, ettd hankinnat ja koulutus

voisivat palvella kustannustehokkaasti jokaista toimijaa. (Sisdministerio, 2022)
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2.2 llmailu vuosina 2020-2030

Rajavartiolaitoksen ilmailu koostuu seuraavanlaisista tehtavista: rajojenvalvonta maalla ja
merelld, meripelastus, ymparistonvalvonta merialueilla ja viranomaisyhteistyo.
Viranomaisyhteisty6 on etsinta- ja pelastustehtavia, sairaankuljetuksia, metsapalojen
hallintaa ja muita virka-aputehtavia. Tehtaviin kdytetaan noin 4000 lentotuntia vuodessa.
(Rajavartiolaitos, Vartiolentolaivue, n.d.) Rajavartiolaitoksen toimintakertomuksesta ilmenee
partiointiin kaytettava keskimaardinen lentohistoria vuosilta 2017 vuoteen 2021 asti.
Merialueella partiointia toteutetaan lentokoneella keskimaarin 600 lentotuntia vuodessa ja
maa-alueella helikopterilla noin 750 lentotuntia vuodessa (Rajavartiolaitos, 2022). Ndin ollen
partiointia toteutetaan noin 40% koko lentotoiminnasta. Vastaavasti lentotehtavia

vartiolentolaivueella on noin 700-800 tehtavaa.

2.3 Strategia lentotoimintakonsepti 2030

Rajavartiolaitoksessa on strategian mukaisesti suunniteltu lentotoimintakonseptin
paivittamista 2030 vuosikymmenelle. Samaan aikaan kun Rajavartiolaitoksen
valvontalentokonehanke on jo tdydessa vauhdissa. On strategiassa havaittavissa myds uuden
helikopterihankkeen, HekoX, alkavan suunnittelulla vuodesta 2023 aina kayttéonottoon
2032. (Rajavartiolaitos, Rajavartiolaitoksen tulossuunnitelma 2023 seka toiminta- ja
taloussuunnitelma 2024-2027, 2022) N&in ollen uusille ilma-aluksille voidaan muodostaa

suorituskykyvaatimukset kokonaan uuden tarpeen ja muuttuvien uhkien mukaan.

Tarkempaa kuvausta lentotoimintakonseptista ei ole viela laadittu, mutta suunnitelman
mukaisesti vanhenevien ilma-alusten korvaajien kdyttdonoton yhteydessa on mahdollisuus
hyodyntada viimeisinta teknologiaa ja samalla myds muuttaa toimintaperiaatteita, joita vanha
teknologia ei ole mahdollistanut. Sisdministerion miehittamattomien ilma-alusten
loppuraportissa mainitaan miehittamattéman ilmailun korvannevan kevyiden

helikoptereiden tekemia suoritteita 2030-luvulla (Sisdministerio, 2022).

Edelld olevasta alaluvusta 2.1 lait ja asetukset, voidaan tehda nopea johtopaatos siita, etta

tdman hetkinen saately mahdollistaa muutoksen kdyttoonoton. Toki tekniikka kehittyy
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kymmenen vuoden aikana vield paljon, jolloin uudet innovaatiot pitda pystyd omaksumaan
ja jopa arvioimaan nopeastikin kdynnissa olevien hankkeiden edetessa suunnitelmissaan.
Tahan suunnitelmakokonaisuuteen liittyen myds tama tutkimus raottaa teknologian

vaikutusta ensi vuosikymmenen lentotoimintaan.
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3 Tulevaisuuden teknologiat

Sitra, Suomen itsenaisyyden juhlarahaston, tutkimustyo julkaisi lokakuussa 2015 artikkelin
"Selvityksida 103”. Kirjoittajana Risto Linturi pyrkii tydssdaan koostamaan teknologiatrendien
vaikutuksia kehittyvaan ja kestavaan yhteiskuntaa. Artikkelin rakenne koostuu ensin
kymmenen keskeisen teknologiakokonaisuuden ajureista. Taman jalkeen teknologian
vaikutusta yhteiskuntaan arvioidaan eri tasoilla. (Linturi, 2015) Teknologia itsessdan ei muuta
viela mitdan vaan yhteiskunnan toimintatavat ja ajattelu muuttuvat, jolloin teknologia joko

on mahdollistanut muutoksen tai muutos vaatii uutta teknologiaa.

Tahan tutkimukseen teknologia-ajureita tarkastellaan liikkennejarjestelman nakékulmasta
liittyen ilmailuun yleisesti. Teknologian hyédyntaminen ja tietotaidon hallinta on keskeinen
0sa myos valtion ilmailua ja ennakoimalla myds saantely ja standardisointi tukevat

tarvittavaa muutosta.

Sitran selvityksia 103 esitetyt keskeiset teknologian kehitysajurit ovat (Linturi, 2015):

e Virtualisointi ja tietojen digitointi
o Tekoaly

e Kaiken instrumentointi

e Robotisoitu liikenne ja logistiikka
e Robotisoitu tuotanto ja palvelut
e Nanomateriaalit

e Biotekniikka ja farmakologia

e Energiateknologia

e Digitaaliset joukkoalustat

e Tieto- ja viestintatekniikan rakenteiden maailmanlaajuistuminen

Teknologia itsessaan kehittyy ja taydentaa itsedan. Mikdan vanha ei varsinaisesti poistu,
vaan rinnalle tulee jatkuvasti uusia kyvykkyyksia. Sen takia teknologian keskeisin haaste on
havaita mahdollisuudet, vaihtaa ja kdayttoonottaa uusia teknologioita. Kayttdonotto onnistuu

parhaiten, kun teknologian suunta ja toiminnat on ennakoitu ja kayttajilla on riittava
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tietotaito teknologian hyddyntdmiseen. Dilemmaan kietoutuu myds ajatus enemman ja
enemman monimutkaistuvasta teknologioiden rakenteesta. Teknologioiden monimutkaisuus
ei ole valttamatta ihmisten hallittavissa, vaan laajan kentan hallitsemiseen tarvitaan

teknologian itsensa apua.

3.1 Virtualisointi ja tietojen digitointi

Virtualisointi on minka tahansa todellisen ympariston kopioimista digitaaliseen muotoon.
Tavoitteena on luoda todellisuudesta kayttajaa palveleva digitaalinen toimintaymparisto,
jossa todellisia tilanteita voidaan harjoitella, suunnitella ja jopa toteuttaa. Keskeinen ajatus
on siis digitoida kaikki data erilaisilla valineilla tietokannaksi, josta ennalta maaritellylla

toimintakoodilla dataa voidaan nopeasti ja tehokkaasti hyddyntaa. (Linturi, 2015)

Tyypillisia ilmailussa hyédynnettdvia virtuaalisia toimintoja ovat virtuaalisen todellisuuden,
Virtual Reality (VR), ja lisdtyn todellisuuden, Augmented Reality (AR), hyddyntaminen.

Molemmilla toimilla pyritaan valttamaan kalliita vahinkoja ja onnettomuuksia.

Virtuaalinen todellisuus on tietokoneella mallinnettu simulaatio, jossa kayttaja on
vuorovaikutuksessa keinotekoiseen aistilliseen ymparistoon. Ymparisto on joko tdysin
kuvitteellinen tai sitten ymparistd on luotu olemassa olevan todellisen ympariston
nakoiseksi. Tyypillisesti kayttajalla on laitteita, jotka erottavat hdanet todellisesta
ymparistosta. (Lowood, 2006) Lentosimulaattorit ja huoltosimulaattorit ovat kasvava osa
ilmailua, jolla mahdollistetaan nopea koulutus ja riittava tietotaito niin lentdjille, kuin

mekaanikoille. (Tecknotrove, 2021)

Lisatty todellisuus taas mahdollistaa monimutkaisten asioiden yhtaaikaisen toteuttamisen.
Oikeaan todellisuuteen lisatdan tietoa, joka auttaa kayttajaa havainnoimaan ja priorisoimaan
tyotaan oikein ja tehokkaasti. Esimerkiksi ilmailussa maanpinnan muodot, navigointireitit,
muut ilma-alukset ja sdatila luodaan virtuaalisesti ohjaajan nahtavaksi, vaikka han ei niita

omilla silmilldan voisi havaita (Tecknotrove, 2021).
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Miehittamaton ilmailu on jo yksi olemassa oleva kaytannon sovellutus kaiken
virtualisoimiselle. Taivaalla lentava laite voi toimia taysin itsendisesti ennalta maaratylla
reitillad ja tehtdvalld, mutta samalla ohjaajalla on mahdollisuus lennattaa laitettaan
virtuaalisesti maa-asemalta. BVLOS, Beyond Visual Line of Sight, eli lentaminen
ndakohavainnon ulkopuolella, on ollut jo pitkdan mahdollista. Ilma-aluksen sensorit,
maalaitteet, satelliittien kautta valittyva paikkatieto, karttatiedostot ja saa digitoidaan
valtavaksi tietokannaksi, jossa simulaattorin tapaan ohjaaja lentdakin todellista laitetta

todellisessa ymparistdssa.

Kun tullaan tulevaisuuden mahdollisuuksiin, niin voidaankin todeta, etta teknologia on jo
olemassa, vain yhteiskunnan hyvdksynta ja toimintatapa on jaanyt jarruttamaan. Toki
mittakaavan muutos droonista sotilaalliseen ilma-alukseen on aina myds poliittista ja siten
yhteiskunnallista paatantaa. Yhdysvaltojen projekti "BEYOND” on jo useamman vuoden ajan
suunnitellut ja pyrkinyt mahdollistamaan itsendisen ja vapaamman droonien hyddyntamisen

erilaisissa tarpeissa (Federal Aviation Administration, 2022).

Tulevaisuudessa valtion ilmailun tulee huomioida virtualisointi ja tiedon digitointi.
Digitoinnin verkkoratkaisut ja jarjestelmien kahdentaminen ovat tietenkin varautumisen
edellytyksia ja tulee huomioida datan maarassa ja siind missa tietoa liikutetaan ehyena ja
suojattuna. Lisatyn todellisuuden keinot ovat jo olemassa ja virtuaalisesti operoitavia
miehittamattomia ilma-aluksia on jo testissa, haasteena vield ilmatilan ja sdan aiheuttamat

rajoitteet (Rajavartiolaitos, 2021).

3.2 Tekoaly

Tekoalylla, Artifical Intelligence (Al), tarkoitetaan koneen omaa kykya kayttaa ihmisen alyyn
rinnastettavia ominaisuuksia, kuten paattelya, suunnittelua, oppimista tai jopa luomista.
Ensin joku on luonut tekoalyn, jonka jalkeen tekoalylle opetetaan kaavat tai tehtava, joiden
avulla tekoaly pystyy toimimaan itsendisesti ja jopa oppimaan ja kehittdmaan omaa
osaamistaan. Tyypillisesti tekodlylld pyritadn kasittelemaan suuria datamaaria tai tietoa
ihmista nopeammalla ”ajattelulla”. Ohjelmistopohjaiset tekoalyt avustavat virtuaalista

maailmaa, analysoivat kuvia, toimivat hakukoneina, tunnistavat puhetta ja kasvoja erilaisista
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lahteista. Fyysiseksi rakennetut tekodlyt, kuten Robotit, itseohjautuvat autot, droonit tai
asioiden internet osaavat itsendisesti tehda asioita ihmisen puuttumatta toimintaan. Laitetta

ohjaava tekoaly myds oppii muuttamaan toimintaansa. (Boucher, 2020)

Tekodly on vahvasti mukana arjessa ja se on nahty merkittavana ja keskeisena osana
yhteiskunnan digitaalista muutosta. (Euroopan parlamentti, 2021) Tekodly on mukana myos
ilmailun erilaisissa sovellutuksissa: lentokenttien turvallisuus, lentoreitit, asiakaspalvelu,
ilma-alusten hallinta, ilma-alusten huolto ja itsendiset lentosuoritteet (Ekhans, 2022). Naista
tietysti valtion ilmailua koskevat lentokenttien turvallisuus, lentoreitit, ilma-alusten hallinta

ja huolto seka itsendiset lentosuoritteet.

Tekodlyn ominaisuuteen kuuluu useiden erilaisten tietokantojen yhtaikainen tunteminen ja
hallinta. Tekoalya hyodyntamalla lentotehtava pystytaan toteuttamaan optimaalisesti
huomioimalla aiemmat havainnot, saa, etdisyydet, ndkyvyydet, volyymit ja muut muuttujat,
joita ihminen ei osaisi edes tilanteeseen yhdistaa. Esimerkiksi satelliitin havainto
tunnistetaan 6ljypaastoksi, jolloin Idhin ja kustannustehokkain ilma-alus osaisi varata
itselleen ilmatilan ja ohjata muut pois alueelta. Autonomisesti lentava ilma-alus I6ytaisi
kohteen huonossakin sadssa ja pystyisi esimerkiksi jakamaan kuvaa, virtuaalisia
reittimerkkeja ja antamaan miehitetyille pinta-aluksille parhaan mahdollisen
vahingontorjuntamallin huomioimalla saan. Toki ihmisen rooli paatéksentekijana on vield

keskeinen, mutta tietomaara tehtavaa kohden voi olla koneelle jo mielellaan luovutettavissa.

3.3 Kaiken instrumentointi

Kaiken instrumentointi, kuvastaa teknologian kehityksessa sitd, miten uusi teknologia
saadaan mahtumaan pieneen tilaan, miten tuotantokustannukset on saatu pienennettya ja
kuinka teknologia on kaikkien saatavilla. Samaan aikaan kun sensoreiden maara kaikkialla
lisdantyy, niin niiden laatu ja koko pienenevat. Jokainen asia on mahdollista instrumentoida

laadukkaasti ja tietoa on paljon saatavilla. (Linturi, 2015)

Esineiden internet, Internet of Things (loT), on esimerkki siitd, miten kaikki jarjestelmat

saadaan keskustelemaan ja kerdadmaan dataa toistensa kanssa. Keskeiseksi nouseekin kyky
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valtavan datamaaran kasittelyyn ja siitd oikean hyodyllisen tiedon l6ytamiseen. (Payne, ei

pvm)

[lmailun teknologia on pitkdan hyédyntanyt instrumentointia erilaisten jarjestelmien
valvonnassa ja seurannassa. Nykyisin teknologia pystyy seuraamaan ja kerdamaan erilaisia
lentamiseen, jarjestelmiin tai laitteisiin liittyvia yksityiskohtia. NASA julkaisi 2021 keskeisia
avioniikan ja instrumentoinnin teknologioita, joita ilmailu on pyrkinyt kehittamaan. (National

Aeronautics and Space Administration, 2021)

Seuraavat jarjestelmat ovat NASA:n tuotekehityksessa: Kehittyneet langattomat
lentoanturijarjestelmat saastavat aikaa jarjestelmien testaamisessa ja huoltamisessa, kun
samalla kun laite on vield kiinni ilma-aluksessa, voidaan sita tarkkailla langattomien
jarjestelmien kanssa. Langattomuus ilma-aluksen jarjestelmissa erityisesti sadstaa aikaa ja
resursseja seka lisda kyvykkyyksid. NASA kehittdda myos minikokoisia bioantureita, jotka
mahdollistavat ohjaajien ja miehiston kunnon tarkkailun pitkissa ja korkealla tapahtuvissa
operaatioissa. Reaaliaikainen jarjestelmien monitorointi tulee vaikuttamaan ilma-aluksen
seurantaan. Talla hetkelld ilma-alukset itse osaavat kertoa maa-asemalle mika on vikana,
mutta tulevina vuosina tietokone pystyy tunnistamaan ilmassa jo mahdollisesti vikaantuvia
laitteita trendimonitoroinnin ollessa reaaliaikaista. Samaan vaikuttaa myos jatkuvasti uudet
materiaalit ja niiden kestdavyysmittaukset. Uskallus kdyttda uusia materiaaleja tehokkaan
seurannan takia sadstda arvokasta kokeilua ja sdadstaa siten kokonaiskustannuksissa.

(National Aeronautics and Space Administration, 2021)

Sensorifuusio on yhdistelma erilaisista sensoreista, joilla saavutetaan parempi ymmarrys
tutkittavasta kohteesta. Kohde voi olla koneen osan tarkkailua, ilmatilannekuva, itsestdan
ajavan auton kyvykkyys tarkkailla ymparistoa tai muita jatkuvasti uusia kayttokohteita.
Useammalla sensorilla paastaan johdonmukaisempaan, tarkempaan ja luotettavampaan
lopputulokseen. Itse sensoreiden ja datan kerdamisen lisdksi data tulee kirjoittaa sellaiseen
muotoon, jonka tietokone osaa tulkita ja jakaa kayttajalle. ltsenaiset autonomiset
jarjestelmat pystyvat vield toteuttamaan suunnitelmia ja toimimaan niiden mukaan, kun
ajatellaan itsestddn ajavia autoja. (Douglas, 2019) My6s NASA on tutkimus- ja kehitystyossa

jatkuvasti pyrkinyt pysymaan sensoritekniikan mukana. Edullisten kuluttajasensoreiden
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yhdisteleminen saavuttaa jo haastavimmissakin olosuhteissa laadukasta kuvaa ja

luotettavasti. (National Aeronautics and Space Administration, 2021)

Sensorifuusio ja kaiken instrumentointi lisda tiedonsiirron tarvetta ilma-aluksissa.
Tietoliikenneyhteydet nousevat NASA:lla kehittamisen kohteeksi, samalla kun datanmaara
kasvaa. Vaikka itse sensoriin viedaan alya ja tieto on jo parhaassa muodossa ldhtiessdan, on
edelleen tarve |0ytaa riittavan nopeat tietoliikenneyhteydet jarjestelmien valille. NASA:n tyo
keskittyy nyt nopeuttamaan tietoliikennetta nelinkertaiseksi ilma-aluksen ja maa-aseman

valilla. (National Aeronautics and Space Administration, 2021)

3.4 Robotisoitu liikenne ja logistiikka

Samaan aikaan kun edelld on esitelty virtualisointi, tekoaly ja kaiken instrumentointi tullaan
ensimmaiseen kokonaisuuteen, joka on edelld mainittujen mukaisesti koottu tuote, joka
palvelee sellaisenaan tai avustaa ihmistda omassa tydssaan. Robotisoitu liikenne ja logistiikka
on talla hetkella kaupallistettu niin kannattavaksi, ettei jokaiseen logistiikan vaiheeseen
tarvita ihmista. Automaattiset lajittelukeskukset tunnistavat laitteet ja jarjestavat logistiikan
kustannustehokkaasti. Jo nyt olisi kyky ovelta-ovelle toimituksille, mutta joitakin rajoitteita
on tunnistettu. Julkisen liikenteen kiinteadt reitit on mahdollista toteuttaa autonomisesti.
Jopa yksityisautoilun palvelu ovelta ovelle on mahdollista. Linturi odottaakin, etta
liikkumisen kyky siirtyy yksityisautoilusta kohti palvelua ja se on jo 2030-luvulla rutiinia.

(Linturi, 2015)

Edelld kuvatut ominaisuudet on aiemmin avattu lyhyesti ja tdssa luvussa keskitytdan jo
sithen, miten robotisoitu liikenne ja logistiikka vaikuttavat valtion ilmailuun. Miehittamaton
ilmailu on jo vuosia ollut kaikissa kokoluokissaan aktiivisesti kdaytossa niin sotilas- kun siviili-
ilmailussa. Voidaankin todeta, etta laitteet ovat jo sellaisia, etta niiden kyvykkyydet
vastaavat erilaisia vaatimuksia. Miehittamaton ilmailu on kuitenkin murrosvaiheessa. Kuinka

itsendisesti ilma-alus voi operoida ja kuinka sita valvotaan ja kontrolloidaan?

Miehittamattoman ilmailun keskeinen ongelma tutkijan ndkdkulmasta on ilmatilan hallinta ja

lentotoiminnan turvallisuus muille ilmassa liikkuville. Niin kauan kun varattu lentoalue pysyy
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tyhjana, teknologia on testattua ja miehittamattomat ilma-alukset lentavat alueella
keskendan ei ole syytd epailla, etteiko teknologia parjaisi alueella itsendisesti. Isommat
miehittamattomat ilma-alukset joutuvat kuitenkin operoimaan lentokentilta, jolloin
lentoonlahto ja laskeutuminen pitaa pystya yhdistamaan muihin lentokentan kayttajiin. Nain
ollen ongelmaksi syntyvat ilma-alusten valinen keskustelu, lennonjohdon tilannetieto ja
ilmatilan rajaamisen reaaliaikaisuus. Tulevaisuudessa ilma-aluksen paallikon tyé muuttuu
entisestadn hatavaistojarjestelmien, laskeutumisen automatisointi ja ilmatilan jarjestyksen

siirytessa jopa kokonaan automatisoiduiski.

lImatilassa tapahtuva robotisoitu lilkkenne on jo nyt siviili-ilmailun arkipaivaa. Poikkeavana
tutkija nakee kuitenkin sen, etta yksikin ihmisen ohjaama ilma-alus voi aiheuttaa itselleen tai
operaatiolle riskin, jos se eksyy alueelle, jossa lentotoiminta on aktiivista. Jo nyt
viranomaisella on mahdollisuus asettaa alueita lentokieltoalueiksi viranomaistoimintaa tai
puolustusvoimien toimintaa varten, kuten ampuma-alueet, metsapaloalueet tai kaupunkien
keskustat. Samalla menetelmalla esimerkiksi raja-alueen tai rajatun merialueen
lentokieltoalueen maarittaminen mahdollistaa rajavartiolaitoksen toiminnan turvallisen
suorittamisen rajatulla alueella. Lentokieltoalue ndkyy jo uusimmissa
lentosuunnistusjarjestelmissa lahes reaaliaikaisesti ja lentoreittien uudelleen maaraaminen
ja lentotoimintasuunnitelmien synkronointi siviili-ilma-alusten kanssa on jo nyt mahdollista.
Hiljalleen uusiutuvat ilma-alukset itsessaan pystyvat karttamaan lentokieltoalueita. Ennen
sita pitaa kuitenkin pystya kontrolloimaan perinteisin menetelmin luvattomalle alueelle
liitelevat ilmailijat esimerkiksi radioyhteydelld. Kuitenkin Suomessa voidaan lentoliikenne
jaksottaa niin, ettd vapaata ilmatilaa I6ytyy kaikille toimijoille ja lentotoiminta alueen

korkeus voidaan rajata niin, ettd muu ilmaliikenne ei rajauksesta karsi.

3.5 Robotisoitu tuotanto ja palvelut

Robotisoitu tuotanto ja palvelut erilaisten hyodykkeiden osalta ovat jo arkipaivaa.
3D-tulostamisella ja automaatiolla jarjestelmat toimivat itsendisesti ja tarjoavat ennen
nakemattomia palveluita. 3D-tulostimien hinnat ovat laskeneet ja kyvykkyydet parantuneet.
Monien yleisten osien tulostaminen on mahdollista ja esimerkiksi haasteellisten muotojen

tulostaminen on helpompaa, kuin perinteinen tyostaminen. Robottituotannon
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etdohjaaminen mahdollistaa yritysten ja toimintojen maailmanlaajuistumista, joka itsessaan

vaikuttaa yhteiskuntaan. (Linturi, 2015)

Robotisoitu tuotanto soveltuu erityisen hyvin myds ilma-alustuotantoon. Lockheed Martin
panostaa edistykselliseen tuotantoon, johon myos robottien takuuvarma tyojalki sopii
mainiosti (Lockheed Martin, ei pvm). Myds Airbus useiden verkkouutistensa avulla osoittaa,
ettd lentokonetuotanto on jo edistyksellista ja automatisoitua. Automatisoimisella ei
ainoastaan vahenneta henkilostoa vaan pyritddn vastaamaan ilmailun kasvavaa
tuotantotarvetta. Airbus pyrkii kuitenkin olemaan tulevaisuuden tuotantolaitos. (AIRBUS,

2019)

3.6 Nanomateriaalit

Materiaalitekniikka on jo useita vuosikymmenia pyrkinyt |6ytamaan vahvempia ja kevyempia
materiaaleja erilaisiin tuotannon tarpeisiin. Muovin keksiminen mullisti jokapaivaisen
eldman ja nyt vuorossa ovat muut materiaalit. Nanomateriaalien erikoisuudet ja erilaiset
ominaisuudet erilaisiin tarpeisiin on tunnistettu ja kehitysta hidastaa viela pienet
tuotantomaarat (Linturi, 2015). Terasta vahvempi Grafeeni on saanut laboratoriot
ymparimaailman kilpailemaan, kuinka tama materiaali saataisiin tuotantoon. Talla hetkella
erilaiset seokset titaanin kanssa, komposiitin tai monokristallien tyostamisessa odottaa
rinnalleen grafeenin kaltaista oivallusta. (SANDVIK, ei pvm) Grafeeni ei ole tdaydessa
tuotantovaiheessa, silla sen tuottaminen on viela kallista. Suuret yritykset mielellaan
rahoittavat tuotekehitystd, ja kayttokohteita onkin jo olemassa tietokoneista voiteluaineisiin

ja koneen osista biotekniikkaan. (Graphene-info, ei pvm)

[Imailu on hyddyntanyt erilaisten materiaalien ominaisuuksia lentokonetuotannossa pitkaan.
Moottoreiden kuumat osat ovat titaanin seoksia, mekaaniset osat kestavat hyvin kulutusta,
pintakerros on ohutta ja kevyttd komposiittia tai lentokonealumiinia, muovit ja kumit
palvelevat paikallaan. Materiaalien kehitys ja mahdollisuus rakentaa kestavampaa ja
voimakkaampaa on toki kriittistd. Materiaalien lapilyonti Linturin mukaan ottaa viela

kymmenen tai kaksikymmenta vuotta (Linturi, 2015).
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3.7 Biotekniikka ja farmakologia

Biotekniikka voidaan jakaa erilaisiin osa-alueisiin. Toisessa kokonaisuudessa biotekniikka
pyrkii biologisesti muuttamaan tai manipuloimaan joidenkin biologisten aineiden rakenteita
suotuisaan suuntaan. Esimerkiksi ldaketeollisuus, kasvien lannoitteet ja myrkyt. (Britannica,
2022) Biotekniikan kehitys vastaa yhteiskuntien tarpeeseen lisata ruuantuotantoa
tehokkaasti ja tuhota massamaisesti viruksia tai bakteereita, jotka hairitsevat satoa tai

ihmista (Linturi, 2015).

Toisessa kokonaisuudessa yhdistyy sensoreiden kaytto ja ihmisten tai eldinten mittaaminen
ja siten asioiden sujuvoittaminen. Airbus nakee biotekniikan keinot mahdollisuutena
parantaa lentokenttien turvallisuutta ja parantaa matkustajakokemusta nopeuttamalla
turvatarkastuksia, kasvojen tunnistimilla, sormenjaljilla ja muilla naytteilla (Green, 2020).
Sensoritekniikalla tosiaan voidaan seurata lentdjien ja miehistén hyvinvointia ja
suorituskykya haastavissa tehtavissa lennettdessa korkealla ja kovaa (National Aeronautics

and Space Administration, 2021).

3.8 Energiateknologia

Energiateknologioiden kehittdaminen on vahvasti myds kuluttajille ndakyva ja konkreettinen
muutos. Laboratoriot ja insind0ritoimistot ovat paiskineet kovassa kilpailussa erilaisten
kestdvien ja uusiutuvien energiamuotojen kimpussa. Toisissa lahteissa ihmiskunnan
sailymisen kannalta on valttamatonta siirtya uusiutuvien energiamuotojen kayttéon
olettaen, etta fossiiliset energiamuodot loppuvat kulutuksen kasvaessa (Morse, 2022). Toiset
taas nakevat, etta kilpajuoksu uusiutuvien energiamuotojen tavoittelussa kuormittaa
ympadristéa enemman, kuin pelkdstaan pyrkimys yleisesti kulutuksen vahentamiseen (Tajne,
2015). Harva kuitenkaan kiistaa, etteiko energiatarve olisi kasvussa ja poliittisesti
omavaraisuus energiamarkkinoilla on valtiolle ja yhteiskunnalle yhta lailla valttamaton

edellytys. (Alvik, 2022)

Energiateknologian kehityksen voisi jakaa kolmeen alueeseen: Ensimmaisena siihen miten

energia tuotetaan, toisena miten se varastoidaan, ja kolmantena siihen miten sita kaytetaan.
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Nykyaikainen teknologia on kuitenkin jo niin monimutkikasta, etta kaikkien jarjestelmien
yhtaaikainen kdytto on jo kuluttajatasolla normaalia. Erilaiset hybridijarjestelmat ovat jo
vallanneet perinteisen autoilun, raskaan liikenteen, ilmailun ja rakennuksien
energiaratkaisut. Teknologian kehittyessa toisessa osa-alueessa mahdollistuu jalleen

kyvykkyys, johon toisen osa-alueen innovaatiot pyrkivat tayttamaan.

3.8.1 Tuotanto

Energiatuotanto on muuttunut ja kehittynyt eri osa-alueilla nopeasti. Vaikka jokainen
energian tuotantomuoto kehittyy omassa aikataulussa, on kokonaisuudessa pyritty
huomioimaan kaikkien tuotantomuotojen hyodyntaminen todelliseen energiantarpeeseen,

joka tietysti vaihtelee vuorokauden jokaisena hetkena.

Kuvassa 2 Idahon osavaltion laboratorion ajatuksen perusteella energiaa tuottavat yritykset
pyrkivat onnistumaan energian tuotannossa silloin, kun sita tarvitaan. Pyrkimysta
hankaloittaa ajatukset luopua ydinenergiasta, jolla on voitu saannella tuotantoa tarpeen
mukaan. Aurinko paistaa vain paivisin ja aina ei tuule, siksi nyt ja jatkossa eri energian
tuotantojen tulee yhteistyossa ratkaista tuotannon ongelmat niin, etta tarve voidaan tayttaa

ja ylituotanto hyodyntda. (Idaho National Laboratory INL, 2018)

Aurinkoenergian
ylituotanto

Tarve ylittaa
perustuotannon

MW energia

Ydinenergia perustuotanto

Ydinvoiman
ylituotanto
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Kuva 2 Energian tuotantokyvyn haaste (Idaho National Laboratory INL, 2018).
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Energialdhteet voidaan jakaa useisiin eri luokkiin niiden ominaisuuksien mukaan. Toiset
energiatuotannon keinot tuottavat energiaa tietyissa olosuhteissa, kuten auringossa tai
tuulessa. Toiset pystyvat tuottamaan energiaa jatkuvasti. Energioita luokitellaan myos

hiilidioksidipadstdjen mukaan joko paastottomiksi tai saastuttaviksi.

Fossiilisten polttoaineiden rinnalle on kehitetty uusiutuvia polttoaineita, joiden
ominaisuudet ovat paremmat kuin perinteisellad polttoaineella. Polttoaineen kehitys on yksi
keino vahentaa kokonaispaastoja ja ympariston kuormitusta, kun jatteista tai uusiutuvasta
raaka-aineesta tehdaan polttoainetta. (NESTE, ei pvm). Ratkaisut eivat kuitenkaan vahenna
paikallispaastoja silla edelleen polttomoottori tuottaa pakokaasua. Toki puhtaammalla
palamisella ja pakokaasuja koskevilla saadoksilla on pystytty vahentamaan paikallispaastoja

ajoneuvokannan siirtyessa muihin energiamuotoihin.

Vesivoiman, tuulivoiman turbiinien ja generaattoreiden kyvykkyydet ja koko ovat
mahdollistaneet niiden sijoittelun lahes kaikkialle, jossa tuulee tai vesi liikkuu. Samalla
tuotantomaaria on saatu kasvatettua ja investointi- seka yllapitokustannuksia pienennettya,
jolloin niiden kysynta on kasvanut merkittavaksi. (Office of Energy Effiency & Renoewable
energy, ei pvm) Aurinkovoiman hyddyntaminen lammon ja sahkontuotannossa on
rajoitettua, mutta materiaali-innovaatioiden ja kehitystyon tuloksena energiaa pystytaan
tuottamaan tehokkaasti (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, ei pvm).
Geoterminen energia hyodyntdaa maaperasta kerattavaa energiaa, useimmiten [ampoa.
Lammontuotto on jatkuvaa ja kdyttokohteita on kuumentaminen ja jaahdyttaminen pienen

sahkontuotannon lisdksi. (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, ei pvm).

Ydinvoiman kehittyminen massamaiseksi ja sen kayttétavan muutos pienemmiksi yksikdiksi
myo0s ei sotilaallisissa jarjestelmissd odottaa voimakasta harppausta. Lockheed Martin on jo
useiden vuosien aikana kehittanyt kuorma-auton konttiin mahtuvaa ydinvoimalaa siina vield
onnistumatta (Lockheed Martin, 2014). Edelleen minikokoiset ydinvoimalat ovat vastaavia
kuin ydinsukellusveneissda 7 m halkaisija ja 18 m pituus, painoa noin 2000 tonnia (Sohail,
2017). Nyt kuitenkin on jo useista kokeiluista innostuttu pienien modulaaristen ja
sarjavalmisteisten ydinvoimaloiden tuottamisesta, jolloin jalleen kustannustehokkaammin

voidaan tuottaa ydinenergiaa sille soveltuvissa kohteissa.
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Edelld kuvattuja yhdistaa liike-energian muuttaminen sahkoéksi. Teknologioissa mullistavaa
on se, ettd liike-energiaa voidaan hyodyntaa entista eriskummallisimmista paikoista hyvin
pienilld laitteilla. Hyvana esimerkkind on jarrutusenergian talteenotto. Jarrutus ei
tapahdukaan kitkapaloja kuumentamalla, vaan moottori itsessadn “vastustaa” auton

etenemista ja samalla regeneroi/rekuperoi energiaa varastoon (Rouhiainen, 2021).

Vetyteknologian ja polttokennojen kehittyminen ja poliittinen paatéksenteko on viemassa
Suomea valtion teknologian tutkimuskeskuksen (VTT:n) ja Business Finlandin tiekartan
mukaisesti kohti puhdasta ja omavaraisempaa energiamallia. Vetyteknologialla ja
polttokennoilla on ndhty olevan yha tarkeampi rooli ilmastoon paasevien haitallisten
aineiden hillitsemisessa, jonka takia vetyteknologiaa markkinoidaankin puhtaana energia
muotona ja teknologian odotetaan merkittavasti vakiintuvan vuoteen 2050 mennessa.
(Laurikko, ym., 2022) Vety energiana tuotetaan sahkolla vedesta elektrolyysin avulla, ndin
ollen aina sahkon ylituotannon aikana voitaisi ylimaarainen sahkdenergia saada varastoitua

akkuihin (Fortum, 2023).

3.8.2 Varastointi

Kun tarkastellaan energiateknologioita varastoinnin kannalta, on edelleen huomioitava, etta
valtaosa energiasta tuotetaan samalla hetkelld kuin sita kaytetaan. Muutos on kuitenkin
mahdollistanut hybridijarjestelmien kdayttédnoton niin, etta sahko tuotetaan silla hetkella
edullisimmalla tavalla ja yli jdaneen energian voi varastoida hetkellisesti. Pelkistettyna
esimerkkina aurinkoenergialla ja tuulienergialla voidaan pumpata vetta padon ylapuolelle,
kun energiaa ei juuri tarvita ja illalla vesivoimalaitos tuottaa paivalla pumpatulla vedella
energiaa kayttotarpeen mukaan (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2023).
Vastaavasti aurinkosahkoa siirretdaan pitkiakin matkoja sahkoverkkoa pitkin alueille, jossa

aurinko ei paista.

Meidan sukupolvelle perinteinen polttoainesailio tai kaasusailio varastoi maaratyn maaran
energiaa ja niitd on helppo siirrelld. Teknologian kehitys on kuitenkin mahdollistanut

sdahkdenergian varastoinnin akkuihin aina paremmalla ja paremmalla hydtysuhteella. Myds



28

sdhkoenergian sitominen elektrolyysin avulla vedyksi, mahdollistaa kaasuna olevan vedyn

siirtdmisen ja hyodyntamisen toisaalla (Fortum, 2023).

Akkuteknologia on vuosikymmenen aikana muuttunut merkittavasti. Akut eivat ole
pelkastaan mahdollistaneen suuremman energian varauksen yllapitamista, vaan ne ovat
myos kulutusta kestavampia, sadkestavampia, pienempia ja tehokkaampia. Nykyakun
ominaisuuksiin vaikuttaa myos latauksen vastaanottokyky ja akussa itsessa oleva alykkyys.
Yha enemman akkuteknologia kehittyy myos vastuullisempaan suuntaan ja pyrkii l0ytamaan

kustannustehokkaampia ja ymparistoystavallisia materiaaleja. (McKinsey & Company, 2023)

3.8.3 Kayttd

Energian kaytto valoksi, lammoksi tai liike-energiaksi on viimeisen vuosikymmenen aikana
pysynyt muuttumattomana. Samoin tulevaisuudessa ei ole vield nakopiirissa uusia
mullistavia keksintdja, koska energia, jota tuotetaan tai varastoidaan, hyddynnetaan
polttomoottorissa tai sashkomoottorissa. Mullistavaa on toki edelld kuvattujen jarjestelmien
hyotysuhteissa, tehokkuuksissa, huollettavuudessa, massassa ja fyysisessa koossa.
Viimeisimpana historiassa huonoksi ja vaaralliseksi havaittu Wankel-moottori onkin
osoittautunut nykyteknologiassa kokonsa puolesta esimerkilliseksi moottoriksi (Rangam,

2020).

Energiatehokkuus on myds parantunut merkittavasti ja muutos on viela suurelta osin kesken.
Jos yksinkertaistetaan tehokkuuden muutoksia esimerkiksi LED-valoihin, joiden kaytt6 on jo
monissa kohteissa arkista, voidaan todeta, ettd pienemmalla energialla voidaan tuottaa
saman verran valoa (MOTIVA, 2023). Samoin [ammitysjarjestelmassa hyvin optimoitu
ilmalampopumppu tuottaa vahemmalla energialla enemman lampda kuin
sdahkoradiaattorilla (VATTENFALL, 2023). Voidaankin olettaa, etta tulevaisuudessa energian

tarve voi jopa pienentya, vaikka tarvittava teho olisikin suuri.

Yksittdisten moottoreiden kehitys itsessdan on mielenkiintoista ja jokainen alalla toimija
pyrkii vahvistamaan omaa asemaansa markkinatalouden ehdoin. Nyt kysynta

vahapaastottomille ratkaisuille ajaa kuluttajamarkkinoita sahkoistymiseen, mutta samaan
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aikaan perinteisten polttomoottoriautojen kehitys ja varmuus ei ole menettanyt asemaansa.
Mielenkiintoiseksi markkinat on muovannut energian kayttétapojen hybridit, joissa useita
erilaisia energiamuotoja kdytetddan samanaikaisesta tai vuorotellen. Polttomoottorin ja
sahkomoottorin yhdistaminen on ollut jo vuosikymmenia autoteollisuuden keinoja vahentaa
paastoja, mutta niiden hydodyntaminen on tullut vahvasti esille raskaassa liikenteessa (iea,

2021) ja ilmailussakin (EASA, 2023).

Kehitys ei ainoastaan turvaa fossiilisen tai synteettisen polttoaineen (nestemaisen/kaasun) ja
akkuteknologian varaan, vaan mukaan hybridimaailmaan astuu vedyn tai aurinkoenergian
yhteensovittaminen (EASA, 2023). Lopulta kuitenkin tavoite on siirtaa varastoitu tai tuotettu
energia mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella moottorin avulla liikke-energiaksi ja siten

mahdollistaa ihmiselle tyypillinen liikkkuminen.

3.9 Digitaaliset joukkoalustat

Linturin havainto vuonna 2015 Facebookin 1 miljardista kayttajasta on noussut vuoteen
2023 mennessa 3 miljardiin. Naiden lisdksi tulee vielda huomioida uudet joukkoalustat ja
niiden mahdolliset miljoonat tai jopa miljardit kdyttadjat ovat darimmaisen hyva osoitus
teknologian kehittymisesta digitaalisten joukkoalustojen kehityksessa. Tahan kategoriaan
kuuluu lisaksi verkon hakukyvykkyydet, maksujarjestelmat, liikkkumisen sovellukset,
majoitusvuokraus, elektroniset verkkotalletukset, ja viela kaikki ne sovellukset, joita vasta

ollaan kehittdmassa (Linturi, 2015).

Joukkoalustojen avulla aiemmin monimutkaiset asiat ovat jokaisen yksilon tavoitettavissa ja
kaytettavissa. Sovellukset auttavat tyon tekemisen jarjestelyssa. Joukkoalustojen suuntaa on
erittdin vaikea ennustaa. Toimintatapa kuitenkin viittaa siihen, etta joukkoalustan avulla jopa
mullistetaan tuotanto vastaamaan juuri sitd tarvetta mita joukko haluaa. Joukon aani tai
trendi ohjaa vahvasti automaattista vaylaa pitkin vertaistuotantoa ja yksittdinen toimittaja
voi osallistua osaksi massiivista tuotantoa. (Linturi, 2015) Tastd hyvana esimerkkina voisi olla
Ukrainan “kamiina”-hanke, jonka LUT-yliopisto laittoi alulle. Lyhyessa hetkessa
joukkoalustojen kautta tavalliset kansalaiset osallistuivat kamiinoiden valmistukseen. (LUT

University, 2022)
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Joukkoalustojen voimassa Linturi ndkee myds perustellun uhan. Koko nykyinen markkina-
ajatus voi vaarantua, kun “varjossa” toimiva automaattinen tietokone jarjestelee toita
uudella tavalla eika kiinteampia tuotantotiloja, palvelua, taksijonoja tai liilan vakioituja linja-
autoreitteja enaa tarvita. Mita vahemman tdhan muutokseen osataan varautua, sen

suuremmin se iskee. (Linturi, 2015)

3.10 Tieto- ja viestintatekniikan rakenteiden maailmanlaajuistuminen

Laitteiden ja asioiden internet on myés muuttunut humauksessa Linturin artikkelin jalkeen.
Linturi luettelee keskeiseksi kaiken verkostoitumisen. Samaan hengenvetoon Linturi
havaitsee, ettad sen rakenteiden muuttaminen on jo mahdotonta. Yksittdiset suuret
organisaatiot hiljalleen yhdistavat kaikki palvelut toisiinsa, joita ilman yksittaisen toimijan on
haasteellista toimia. Samalla kun laitteet valtaavat koteja ja ovat yhdistettyina mita
ihmeellisempiin verkkoihin, on vain ymmarrettava, etta ne saattavat toimia myds kuluttajaa
vastaan markkinointitarkoituksella. Lainsaadanto onkin haasteellista ja siten yli rajojen

toimivat pilvipalvelut eivat aina noudata lakia. (Linturi, 2015)
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4 Teknologioiden kehityksen vaikutukset valtion ilmailuun

Tdssa osassa tutkimusta tutkija pyrkii selvittamaan keskeiset teknologiakehityksen
vaikutukset valtion ilmailuun. Tutkimuksen nakdkulmana pysyy edelleen tekniikan ja
teknologian tarkastelu luvun 3 mukaisien teknologia-ajureiden mukaisesti. Tutkija avartaa
laadullisen aineistoanalyysin tuloksia sitomalla teknologiakehityksen osaksi
vartiolentolaivueen henkiléston nakdékulmaa. Puolistrukturoitu kysely toteutettiin luvun 4.1
mukaisesti ja siita koostetut tulokset analysoidaan luvussa 4.2. Osassa 4.3 pohditaan yleisesti

mita muuta teoriaan tulisi huomioida erilaisten lahteiden pohjalta.

4.1 Kahvipoytakyselyn suunnitelma — puolistrukturoitu kysely

Tutkija tulosti keskustelua varten kortit kymmenesta teknologiaosa-alueesta, Liite 1.
(puolistrukturoitu kysely). Korteissa oli otsikoituna luvussa 3 esitellyt kymmenen teknologia-
ajuria. Kahvipoytakeskustelun toiminta-ajatuksena oli mahdollisimman pienella hairiélla
haastaa tyontekijda intuitiiviseen keskusteluun ja ajatteluun normaalien ty6tehtavien
keskelld, kuluttamatta tyontekijalta aikaa ja menematta liian syvalle pohdintaan ja
analysointiin. Keskustelu oli luonteeltaan normaalia kahvipdytakeskustelua, joihin talla
kertaa tutkija toi esille keskusteltavan aiheen. Teknologia-ajurien kdyttamisen pyrkimyksena
oli kategorisoida vastaajan ajattelu kymmeneen valmiiseen rakenteeseen niin, etta laaja

aihekokonaisuus saatiin rajattua selkeampiin osa-alueisiin.

Keskustelu kaytiin seuraavan rungon mukaisesti:

1. Tutkija sopi tydntekijan tai kahvipdytaryhman kanssa hetken keskustelusta
o Kysely toteutettiin nimettdmana, mutta vastaajista kerattiin ylos tyotehtava
2. Kyselyhetkelld tutkija antoi tyontekijalle tai rynmaélle kymmenen korttia ja pyysi
jarjestamaan kortit priorisoituun jarjestykseen saatesanoin: "Mitka tulevaisuuden
teknologiakehityksistd arvelet vaikuttavan tyéhdsi 2030-luvulla”.
3. Ryhman keskustellessa ja asettaessa kortteja jarjestykseen tutkija kirjaili havaintoja
ylos:

o mita teknologioita keskustelussa kdydaan lapi
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o miksi toinen on toista tarkeampi
o missd kohdassa huumori vaikuttaa keskusteluun — onko keino tuntea olonsa
turvatuksi vai kokeeko teknologiassa uhkaa
4. Jarjestelyn paatteeksi tutkija ottaa korteista kuvan
o Tutkija tilastoi jarjestyksen Excel-taulukkoon
5. Keskustelu avataan kolmen keskeisen teknologian ymparille
o Mita teknologioita tunnistatte, mita on tulossa, miten vaikuttaa
tyontekemiseen, miksi tarkein, toiseksi tarkein ja kolmanneksi tarkein.
o Lopuille annetaan mahdollisuus nostaa ajatuksia
6. Keskustelun lopuksi tutkija varmisti, etta oli ymmartanyt keskustelun paapiirteet ja

antoi viela mahdollisuuden korjata virheita

Ryhmakeskusteluita kdytiin syys- ja lokakuun (2023) aikana tukikohdan kahviossa tai muussa
soveltuvassa paikassa. Tavoitteena oli muodostaa 10 eri jarjestysta siten, etta eri

henkilostoryhmat ovat kattavasti mukana otannassa.

Keskusteluiden pohjalta tutkija pyrki laatimaan top-listauksen niin, etta keskeisimmat
teknologian kehityssuunnat nousevat esille. Vastaavasti keskusteluista nousevat nostot

analysoidaan ja niiden vaikutusten arvio lentotoimintaan pohditaan.

4.2 Kahvipoytakyselyn toteutus

Kahvipoytakeskusteluita kaytiin niin, etta vastaajia oli yhteensa 21. Kysely edustaa seuraavia
henkilostoryhmia lentajat, pintapelastajat, mekaanikot ja johto/asiantuntijat. Kyselyn
tulokset on jaettu kahteen osa-alueeseen. Taulukko 1 osoittaa vastaajien arvion teknologia
kehityksen vaikutuksista omaan tyéhon 2030-luvulla. Ja analyysiin, joka avaa taulukon

taustalla kaytya keskustelua.
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Taulukko 1 Teknologian kehityksen vaikutus henkildston nakdkulmasta

DIGITAALISET JOUKKOALUSTAT
BIOTEKNIIKKA JA FARMAKOLOGIA
TIETO JA VIESTINTATEKNIIKAN...
ENERGIATEKNOLOGIAT
NANOMATERIAALIT
ROBOTISOITU LIIKENNE JA LOGISTIKKA
VIRTUALISOINTI JATIETOJEN DIGITOINTI
KAIKEN INSTRUMENTOINTI
ROBOTISOITU TUONTANTO JA PALVELUT
TEKOALY

0% 20% 40 % 60% 80% 100 %

B Todella merkittava ® Merkittdvda M Vaikuttaa ®vahdinen vaikutus M Ei vaikutusta

Havaittavaa oli, etta osalle vastaajista tulevaisuuden miettiminen tuotti hankaluuksia ja
samoin myos teknologia-termin tunteminen. Tutkija pyrki aktivoimaan keskustelua
esimerkeilla ja kuvauksilla kuitenkaan liikaa rajoittamalla vastaajan ajattelua. Tuloksissa voi
kuitenkin heijastua tutkijan sanavalinnat ja kuvaus eika keskustelu tuottanut vastaajassa
uusia oivalluksia. Toisille vastaajille vastaaminen oli helppoa, joskin vastauksen sisdlto ja
teknologia-ajureiden linkittyminen toisiinsa saattaa vaaristaa tulosta. Robotisoituminen
itsessdan pitaa sisallaan tekoalya, instrumentointia ja digitalisointia, niin vastaaja saattoi
nahda robotisoinnin merkittavana, mutta ei nahnyt instrumentoinnilla painoarvoa. Tutkija
paatyi hyodyntamaan vastaajien intuitiota ja ensimmaista valintaa osin sen takia, etta kysely
luonteeltaan mahdollisti kahvipoytakeskustelumaisen oppimisen, ajatusten vaihdon ja jopa

humoristisen lahestymistavan.

Kaaviosta voidaan tehda johtopdatos, etta yli puolella vastanneista henkil6istda merkittavaa
tai todella merkittavaa oli tekoaly, robotisoitu tuotanto ja palvelut, kaiken instrumentointi,
virtualisointi ja tietojen digitointi seka robotisoitu liikenne ja logistiikka. Vastaajien toki
tiedetdan olevan ilmailualalla toimivia ja paasaantoisesti mekaanikkoja tai teknisesti

suuntautuneita asiantuntijoita.
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Kaaviosta voi kuitenkin havaita, etta eri henkilostoryhmien nakemykset vaikuttavuudesta
ovat erilaiset. Esimerkiksi puolet henkilostdsta ei nde biotekniikalla olevan mitaan vaikutusta
heidan tyonkuvaansa, kun samalla kyselyyn vastanneista kolme pitaa sita keskeisena
muutoksena omaan tydnkuvaansa. Pintapelastajat ja ensihoitajat ovat koulutustaustaltaan ja
nakoékulmaltaan ehkd enemman tietoisia niista muutoksista kuin automaation tai

energiateknologian muutoksista.

Kaikkiaan kahvipoytakeskustelun korttien jarjestely onnistui kaikilta vastaajilta ja tuotti

tarkoituksensa — eli keskustelu jatkui kyselyn toiseen vaiheeseen.

Toisessa vaiheessa vastaaja joutui lyhyesti perustelemaan valintansa. Samassa yhteydessa
vastaaja joko myonsi epatietoisuutensa tai osoitti ammattimaisuutensa valinnastansa.
Kaiken kaikkiaan keskusteluissa pystyttiin olennaisin osin keskustelemaan kolmesta

vaikuttavimmasta samalla kun tieto ja taito ei riittanyt jaljelle jadneiden argumentointiin.

Kyselyn yksi merkittava havainto voisi olla myds inhimillinen osallistaminen. Keskusteluiden
paatteeksi tutkija kiitti osallistuneita ajasta ja vasta vuoroin keskusteluun osallistujat
ilahtuivat saadessaan osallistua. Tutkija havaitsikin, etta ajattelua ja osaamista on, kunhan

aika ja tarve kehityssuuntien seuraamiseen olisi johdettua ja my0s rauhoitettua.

4.3 Kahvipoytakyselyn tulokset

Tutkija havaitsi seuraavia keskeisia keskustelun piirteitd, kehitysehdotuksia tai
tarkastelunakdékulmia teknologia-ajureihin, joista tutkija avaa kyselyn tulokset merkittavien

osalta.

4.3.1 Tekodly

Tekodly nahtiin kattavasti vaikuttavana teknologiana, jonka uskotaan muuttavan
tyoskentelytapoja jo seuraavalla vuosikymmenelld. Valtaosa vastanneista (81%) nakee
muutoksen vaikuttavana. Konkreettisina esimerkkeina nahtiin valvontakuvan havainto,

luokittelu ja tunnistuskyvykkyydet, ilma-alushuollon vikaantumisen seuranta-analyysit ja
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tilannetietojen yhdistaminen erilaisista jarjestelmista. Ehka merkittavimpina muutoksina

nahdaan uusien kalustojen hankkeet ja niiden toiminnallisuuksien kehittyminen.

Inhimillisesti tekodly koetaan enemman mahdollistajana ja positiivisena tulokkaana, jonka
uskotaan tekevat tyot niin, etta itse voi nauttia. Samalla kuitenkin rationaalinen pelko siit3,
ettd miten voi erottaa tekodlyn ja oikean ihmisen ty6t toisistaan, on myds arkinen
keskustelu, jonka vaikutuksia arvioitiin osana tyota. Tekoaly kaiken kaikkiaan miellettiin
hyvin esilla olleeksi ja tutuksi termiksi, vaikka sen sovellutuksista ei kenelldkdan ollut
merkittavaa kokemusta. Haaste onkin ehka siind, etta harvemmin sita miettii, ettd arjessa on

jo paljon tekoalya, vaikkei sita tekoalyksi kutsuta.

Tekodlyn osalta organisaation kehittymiseksi olisi hyva kasvattaa henkiléston tietoa tekodlyn
kehityksesta ja vaikutuksesta tekodlykoulutuksella. Vaikka tekodly ei vielda 2030-luvulla tule
ratkaisevasti muuttamaan organisaation toimintaa, voisi olla merkittava jarjestaa tekodlyyn
liittyvia tietoiskuja tai koulutuksia niin, ettd niiden toiminnallisuus ja havaitseminen olisi
mahdollista. Talla hetkelld valtaosa henkilostosta on kouluttautunut 10-20 vuotta sitten ja
silloin tekoalya ei viela kouluissa osattu opettaa. Nyt moniin arkisiinkin tyotehtaviin olisi
olemassa tekodlyavusteisia sovelluksia niin, etta tyékuorma jakautuisi ja ihmiselle jdisi

enemman aikaa ajatteluun ja hallintaan.

4.3.2 Automaatio (kaiken tiedon digitointi, instrumentoiti, robotisointi)

Tutkija yhdistaa tulosten perusteella nelja seuraavaa kokonaisuutta yhdeksi
automaatioteknologiaksi: Virtualisointi ja kaiken tiedon digitalisointi, instrumentointi,
lilkenteen ja palveluiden robotisointi. Tima kokonaisuus nayttaytyy kyselyssa vahvasti
yhtena aihealueena ja tavallinen pohdiskelija ndkee vain itsestaan liikkkuvan jarjestelman.
Tuloksista yli puolet 51% pitaa naiden neljan aihealueen olevan merkittavia. Vaihtelu neljan
valilla on pienta ja keskusteluista voisi paatella jarjestyksen olevan jokaisella vain pienista

syista eriava.

Teknisesti orientoituneet tyontekijat ymmartavat tdman logiikan selkedna ja ovatkin jo

arjessaan kohdanneet konkreettisia kokemuksia, joista heijastaa vaikutusta myds omaan
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tyonkuvaan. Jo nyt mittaamisen, digitoinnin, ohjelmistoijen ja jarjestelmien automaatioinnin

on nahty edesauttavan kokonaiskuvan rakentumista ja yllapitoa.

Linturinkin arvio kaiken tiedon digitoinnista, instrumentoinnista ja tdman tietokannan
kayttaminen tekoalyn avulla robotisoinnissa on merkittavasti muuttamassa yhteiskunnan
tulevaisuutta (Linturi, 2015), ja tietenkin myds Rajavartiolaitoksen henkildstén toimintaa.
Keskustelut olivat jo enemman kokemusperaisia ja tekniikan artikkeleista tai koulussa
opitusta. Moni tietda muutoksen olevan jo liikkeella ja sen tiedetdan jo olevan osa ilmailua.
Kuitenkaan perinteisia menetelmia ei tarvitse viela unohtaa. Tutkijan tuntuman mukaan
nuoremmat vastaajat kokivat muutokset jo mahdollisiksi ja vanhempien humoristinen

lahestymistapa, jo olemassa oleviin tietokonekirjauksiin on jo lilan automatisoitua.

Robotisoitu tuotanto ja liikenne eivat kuitenkaan nay henkiléston arjessa. Tama johtunee
vield siita, etta vartiolentolaivueen jarjestelmat ovat oman aikansa laitteita ja viimeisin
teknologia ei ole viela saavuttanut kayttajaa. Vaikka ohjekirjat paivittyvat virtuaalisiksi tai
simulaattoreiden avulla lentaminen on ollut jo pitkdan esimerkkind automaatiosta, nahdaan
perinteinen toimintatapa normaalina ja siten muutoksen vaikutus viela pienena. Sen sijaan
ymmarretadn yhteiskunnan muutos ja automaation vaikutus yhteisoon. Yhtena ajatuksena
keskusteluista nousi automaattinen hatakeskustietojarjestelma ERICA, jossa puhelimien 112-
sovellukset, hatdkeskuspaivystdja, lahimpien yksikdiden sijainnit ja maaratyt vasteet yhdessa
tuottavat automaattisesti parhaimman ja nopeimman avun sita tarvitsevalle (Valtori, 2019).
Vastaavia jarjestelmia on tulossa myds arkiseen lentamiseen esimerkiksi sahkdisen

matkapaivakirjan myota (Rajavartiolaitos, 2022).

Automatisoinnin osalta kehitysajatuksia keskusteluiden perusteella voisi olla myo6s
teemakoulutukset. Vaikka yksittdisille henkil6ille kurssitetaan esimerkiksi vikaantumisen
seurantaa, olisi syytd avata ajattelua ja automatisoida prosesseja, joihin siita on hyotya.
Keskustelut logistiikan kanssa osoittivat, ettd logistiikka on jo monissa suhteissa odottamassa
automaattisempaa varaosien jakelua. Esimerkiksi toimittajan rahtikirjan numeron, tilauksen
ja tuotteen tilaajan nopea tiedottaminen voisi jo nykyisilld jarjestelmilld olla mahdollista,

kunhan laitehankinnoilla ja ohjelmistojen muutoksilla halytykset ja kriittiset nostot voisivat
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olla konkreettinen keino automatisoida prosesseja. Myohemmassa vaiheessa ideointi voi

johtaa perustoiminnan tehostamiseen ja tydaikaa saastyy kriittisemmalle toiminnalle.

4.3.3 Muut teknologia-ajurit

Kyselyssa vahemman arvoa saaneet teknologia-ajurit on koostettu tahan osioon. Vaikka
keskusteluissa ei jokaisen osallistujan kanssa padasty otsikkotasoa syvemmialle, ei teknologia-
ajureita voi sanoa "merkityksettomiksi”. Voitaisi todeta ettd, edella olevat sattuvat olemaan
enemman merkitsevid ja vastanneiden yhtaldinen koulutustausta ja tyopaikka ohjaavat
ajattelua samaan suuntaan. Tutkija kuitenkin yllattyi, etta energiateknologia ei noussut
merkittdvammaksi. Ehka kokonaisuus on jo muuttunut paljon ja siksi vaikutukset ndhdaan
pienina tai siten muutokset nahdadan jo automaattisina ja positiivisina niin, etta vaikutus ei
nouse ajattelussa keskiodn. Keskustelun aikana energiateknologioiden nahtiin vaikuttavat
arkeen, mutta ei tydhon. Samoin kuin tutkijalle itselleen digitaalisten joukkoalustojen
teknologinen kehitys tuntui jadavan vastanneille etdiseksi. Ehka digitaalisia joukkoalustoja ei
nahda perinteiseksi teknologiaksi tai se on omaksuttu niin vahvasti osaksi arkea, etta sen

teknologiakehitysta ei ndhda tai tunneta.

Naissa lopuissa, kuten Linturikin ohjaa organisaatiota pysymaan trendien mukana, pitaisi
organisaation olla riittavan perilla muutoksista, silla ennemmin tai myéhemmin muutos osuu
organisaatioon ja sitten voi olla hankalampi omaksua muutos (Linturi, 2015). Kuten edella
mainituissa tekoalyssa ja automatisoinnissa voisi henkiloston osaamisen ja ajattelun
hyodyntamista pyrkia etsimaan teemapaivilla, tyopajoilla tai koulutuksilla niin, etta
tyontekijalle jaisi mielikuva myds muista teknologioista kuin omasta ammattialastaan ja siten

innovatiivisuus paasisi esille.

4.3.4 Kyselyn kehittiminen

Varsinaisesti kokonaisuuden hahmottaminen tai oman tyénkuvan ulkopuolinen
hahmottaminen nakyi vain muutamissa vastauksissa, joissa oli oivallettu hahmottaa koko
nakokulmaa valtion ilmailun nakékulmasta. Tukija havaitsikin, etta painotus valtion ilmailuun

olisi ollut nostettavissa paremmin esiin. Toinen, minka tutkija havaitsi tulosten jalkeen, oli
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vastaajan ian vaikutus vastauksen syvyyteen. Tutkija ei kirjannut ylos vastaajien ikda, mutta
kokemukseen ja keskusteluihin osallistuessaan havaintona voisi olla, ettd nuoremmilla
suhtautuminen tulevaisuuteen on positiivisempi ja siten jopa rohkeampi, kun vanhemmilla
tulevaisuus ei ehka niin innostanut, vaikka eivat sita uhkana nahneetkaan. Toki vastaajat
ovat kaikki persoonia ja siten lyhyt keskustelu ei kuvasta parasta totuutta. Vastaajien
aktiivisuuteen tulee myds huomioida kyselytilanne, toisille kyselytilanne sopi tehtavien

puolesta paremmin, kun toisilla kahvitaukokin keskeytyi ty6asioille.
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5 Tutkimuksen tulokset ja kehitysehdotukset

Linturin mukaan kymmenen keskeisen teknologia-ajurin kehitykset vaikuttavat hyvinvointiin
eri osa-alueilla. Selvityksessa Linturi tuo esille vaikutusten uhat sekd mahdollisuudet. Ndiden
kuvauksien jalkeen Linturi koostaa oman suosituksensa, miten teknologian tulisi vaikuttaa
hyvinvoinnin eri osa-alueisiin. Koostettuna Linturin huolena on ihmisen holistisen ajattelun ja
omakuvan vaarantuminen teknologian alle, eriarvoistumisen lisdéantyminen teknologian takia
seka ahdistuminen teknologian paljouteen ja monimutkaisuuteen niin, etta se koituu
ylitsepadasemattomaksi. Mahdollisuutena ja tavoitteena on, ettd teknologia helpottaisi
toimintaa ja paatoksentekoa kaikissa arkisissa valinnoissa, niin ettei automatisointi veisi
ihmisen omaa tarkoituksenmukaisuuden tunnetta. Lisdksi Linturi ndkee uhkan ympariston
kantokyvyn nakokulmasta. Teknologia voi pahimmillaan mahdollistaa ylikulutuksen sen
sijaan, etta tavoiteltava hyva olisi toimia yhdessa ympariston kanssa sita kunnioittaen. Linturi
ottaa kantaa ylikulutuksen huomioimiseen kyvyn hahmottaa todellinen tarve, kierrattaa jo
kaytOssa olevat, tuottaa puhtaita energioita ja kannustaa kestaviin teknologisiin valintoihin.

(Linturi, 2015)

Teknologian vaikutuksissa ei siis sovi unohtaa myds negatiivista vaikutusta toimintatapojen
muutokseen. Ja nama ihmisyytta koskevat kysymykset ovatkin keskeisia uhkia, joihin myos
valtion ilmailun pitaisi pystya varautumaan. Miehittamattomien ilma-alusten lentdjilla
tyokuorma voi henkisesti lisdantya ja tyonnautinnot pienentya, vaikka tyo itsessdan on
samaa lentamista. Samoin mekaanikon tydaikaa kuluu enemman ja enemman tietokoneella,
kun into ja tydnimu syntyy kasilla tekemisesta. Tassa tutkimuksessa ei sen pidemmalle oteta

kantaa teknologian varjopuoliin, mutta niita ei sovi kokonaisuudessaan unohtaa.

Edelld esitellysta aineistoanalyysista paatellen maailma ei ole taltakdan osin valmis. Tutkijana
kuitenkin kiinnitin huomiota henkiléston aitoon mielenkiintoon ymparilla tapahtuvista
asioista. Tutkimuksen ja kyselyn keskeinen tulos onkin, etta lisadmalld organisaatiossa
olevien tyontekijoiden tietoa ja taitoa tunnistaa ja ymmartaa teknologian kehitys,
saavutetaan paras lahtokohta edistaa valtion ilmailua ja kehittda toimintaa. Pienessa
organisaatiossa jokaisen mielipide voi antaa syyn kehittaa teknologiaa tai hyodyntaa

olemassa olevaa teknologiaa toisin. Vaikka tutkimuksen ja Sitran ”selvitykset 103” onkin jopa
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utopistisia ja ne eivat tule vaikuttamaan lentotoimintaan vield 2030-luvulla, on meilla nyt

paras aika kehittada ja valmistaa henkilostoa tuleviin muutoksiin.

Rajavartiolaitos pystyy kouluttamaan henkilostddan maaraajoin eri koulutusohjelmien
mukaisesti ja opintokokonaisuuksiin sisdltyy vierailevien asiantuntijoiden esittelyita.
Rajavartiolaitoksen henkilosto vierailee nayttelyissa ja verkostoituu eri organisaatioiden
kanssa ja tutustuu esitteisiin, seka tutustuu alan teknisiin artikkeleihin. Tutkijana kuitenkin
nakisin tarpeen teknologian teemapaivalle niin, etta toisinaan muistutettaisiin henkilostoa
isoista muutoksista ja kuunneltaisiin ajatuksia myos villeista ideoista. Teknologian
teemapaivan ja jo olemassa olevien tekniikan paivien sisadltda voisi pyrkia laajentaman niin,
ettad vierailevat puhujat ja asiantuntijat taydentaisivat kaynnissa olevia hankkeita niin, etta
henkilostd padsee oppimisessaan syvemmalle tasolle ja ymmartaa aiheutuvia vaikutuksia.
Henkiloston kehittaminen onkin yhta tarkeaa kuin pelkan laitteen laadun kehittaminen

(Alahuhta, 2015).
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6 Johtopaatokset

6.1 Teknologiakehitys vaikuttaa valtion ilmailuun

Tutkimuksen paakysymys oli seuraava: Miten teknologian muutos vaikuttaa valtion

ilmailuun?

Teknologiakehitys vaikuttaa sadntelyyn

Osion 1. tutkimuksen nakoékulmasta voidaan tehda johtopaatos, etta nykyinen lentotoiminta-
ajatus ja saantely ovat keskendan johdonmukaiset ja vaikka kehittymisen rytmi olisi
hetkittain erilainen, on prosessi itsessaan luotu niin, etta saantely ei vaikuta toimintaa
rajoittamalla. Sdantely on osallaan jopa pidemmalla kuin toimintatavat, koska
eurooppalaisen yhteisdn tavoitteita on jo osattu ennakoida etenkin kaupallisen tarpeen ja

teknologiakehityksen vaatimuksien mukaan.

Osiossa 2 Laadullisen ja CASE tutkimuksen perusteella Linturin vuoden 2015
teknologiakehityksen trendit auttavat ymmartamaan keskeisten muutosten
ennustettavuuden ja vaikuttavuuden. Linturin ajatus vaikutuksista on yhteiskunnalliseen
ymparisté6n nahden linjassaan, mutta ei taysin voida sellaisenaan soveltaa valtion ilmailun
rakenteiden muutoksiin. Toki tutkimuksen yhteydessa Rajavartiolaitos on toimijana osa
yhteiskuntaa ja siten yhteiskunnan perassa pysyminen tai mielelldan askeleen edella

kulkeminen on edellytys toiminnan jatkamisen kannalta.

Teknologiakehitys vaikuttaa toimintatapoihin

Voidaankin summata vaikutuksia edellisista havainnoista niin, etta jokaisen merkittavan
kehityspolun voidaan nahda vaikuttavan merkittavasti toimintatapoihin myds valtion
ilmailun tulevaisuudessa. Kehitys tulee kuitenkin suoremmin vaikuttamaan tapaan rakentaa
ilma-alusjarjestelma, yllapitaa ilma-aluksia ja tarjota uudenlaisia palveluita helpottamaan
tyoskentelya ja saavuttamaan asetetut tavoitteet. Valtion ilmailussa muutos nakyykin

laadukkaammissa ja luotettavimmissa jarjestelemissa, erilaisten jarjestelmien
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yhteensovittamisessa ja entistd monimutkaisempien kokonaisuuksien automatisoiduissa

rakenteissa.

Teknologia mahdollistaa toimintatavan muuttamisen niin, etta organisaatiorajat
rikkoontuvat. Kokonaisuudessaan erilaiset osajarjestelmat tulee pystya nakemaan paljon
aiempaa laajempana. Nykyaikana toimintatapana on JOINT-ajattelu, missa valvontakuvat
keratdan erillisind maa-, meri- ja ilmajarjestelmilta ja erillinen "esikunta” komentaa eri osa-
alueita saman poydan ymparille. Tulevaisuudessa termille JOINT ei mahdollisesti ole kdyttoa,
koska jarjestelmat osaavat laitetasalla keskustella toistensa kanssa ja puhutaankin yhdesta
jarjestelmastd, jossa ihmisten tekema yhdistaminen voi olla turhaa. Niinpa toimintatapa
yksittaisena valtion ilmailijana voi jo lahtékohtaisesti olla virheellinen, koska teknologia
mahdollistaa jo nyt saumattoman yhteistyon organisaatiorajojen yli. Tasta hyvana
esimerkkina on jo Sisaministerion miehittamattomien ilma-alusten loppuraportti, valineet

ovat jo, ja nyt tarvitaan yhteinen suunta (Sisaministerio, 2022).

Tutkijan nakdkulmasta suurin muutos tapahtuu toimintatavassa liittyen organisaatiorajojen
rikkoutumiseen ja johtamisen monipuolistumiseen, ndin ollen toiminnan laajuuden
kasvaessa saantelyn tehtavana onkin vain yksi kehityssuunta: Sdantelyn tulee vastata
ongelmiin johtosuhteissa, toimintaraameissa ja toiminnan vaikuttavuudessa. Johtosuhteissa
ongelmallista on toimivalta ja ratkaisuoikeudet. Samaan aikaan kun tehtavat tulevat
monipuolistumaan taytyy jollakin taholla olla kyky ottaa johtaminen ja vastata siita.
Toimintaraamit usein tarkoittavat resursseja ja saantelyn aarilaitoja. Nain kauan voitte
toimia itse yleisen edun nimissa ja talla resurssilla. Ongelmalliseksi saantelyn tekee
toiminnan vaikuttavuus. Lahtdkohtaisesti saantelylla pyritdaan yhteisen hyvan tavoitteluun
toimintaoikeuksia antamalla. Samaan aikaan kun tiedon maara kasvaa, virheellisen tiedon
osuuskin on suurempi. Vaikka tyékuormaa pystytaan hallitsemaan teknologian avulla, voi
ihmisen rajallisuus rajoittaa toimintaa niin, etta vaikuttavuus ei ole parhaimmillaan. Nopea
syklisyys, epatietoisuus, tiedostetut tai tiedostamattomat riskit, ovat jatkuvasti lasna
paatoksenteon keskiossa. Ja koska ihmiset laativat sddntelya, voivat henkilokohtaiset

intressit tai inhimilliset virheet rajoittaa toimintaa.
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Teknologiakehitys vaikuttaa kustannuksiin

Vaikka tutkimuksessa ei ole otettu kantaa kustannuksiin, on johtopaatoksissa syyta viela
mainita teknologian vaikutuksesta kustannuksiin. Tutkimuksessa ei sovi unohtaa, etta valtion
ilmailu perustuu lain edellyttamiin tehtaviin ja toimintatapoihin. Mikali valtion ilmailuun,
Rajavartiolaitoksen tehtaviin tai muille viranomaisille muodostetaan uusia lainmukaisia
tehtavia, jotka voidaan toteuttaa valtion ilmailun edellytyksin, on myds oletettavaa, etta
suorituskykyvaatimukset, resurssit ja toiminnan raamit ovat lain saatdjan mietinndissa
huomioitu. On tiedossa, etta jokainen erityiskayttoon tarkoitettu teknologia ja jarjestelma
tulee kustantamaan aiempaa enemman (Lehtonen, 2015), jolloin toimintatapoihin vaikuttaa
merkittavasti myos annetut resurssit. Vaikka teknologia olisi jo kaytossa yleisesti maailmalla,
voi syntya tilanne, ettd teknologiaa ei voida kustannustehokkaasti ottaa kayttdon tai

yllapitamaan suurien kustannusten takia.

Teknologiakehitys vaikuttaa henkilosto6n

Tutkimuksen tulosten mukaisesti merkittavaa on myos huomioida tyontekijoiden koulutus ja
kyvykkyys pysya teknologian kehityksessa. Edelleen teknologia tulee olemaan kayttajansa
mukainen ja hitaasti kehittyva organisaatio ei pysty omaksumaan viimeisinta teknologiaa
niin hyvin kuin valpas ja avoin tyoyhteis0, jossa haasteisiin suhtaudutaan ratkaisukeskeisesti.
Henkildston sisdisen motivaation kasvattaminen ja henkildston kehittaminen
teknologiakyvykkaiksi voivat olla valtion ilmailulle kustannustehokkaampaa, kuin pelkadstaan
teknologian paivittaminen. Teknologian hyédynnettavyys seuraa kuitenkin ihmisten kykya

kehittya ja kehittaa toimintaa. (Alahuhta, 2015)

6.2 Luotettavuus ja hyodynnettavyys

Tutkimuksen tavoitteena oli tukea lentotoimintakonseptin 2030 ajattelua siten etta
paatoksen tekijat ymmartavat myos teknologia tuomat mahdollisuudet ja niiden
mahdollisuuksien vaikutus sdaantelyyn. Tutkimus edesauttaa ajattelua siitd mita nykyajan

saantely mahdollistaa, mitka teknologian kehityslinjat on syyta pitaa keskiossa ja mita
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vaikutuksia kehitykselld voisi olla valtion ilmailuun. Tutkimusta voi sellaisenaan hyédyntaa

|ahtotietona annettuun tavoitteeseen.

Tutkimuksen luotettavuus on rajallinen. Tutkimuksen ndakdkulma rajaa tutkimuksen
mahdollisuuksiin samalla kun uhat ja riskit unohdetaan. Vastaavasti kustannuskeskustelua ei
saa unohtaa, silla muutosten vaikutukset koskettavan niin henkilostotarvetta ja -koulutusta,
seka arvokkaampia investointeja ja yllapitoa. Kustannuksissa voi syntya myos saastoja

toiminnallisuuksien kasvaessa ja siten toiminnan vaikuttavuuden kasvamisessa.

Tutkimukseen tulee suhtautua kriittisesti. Tutkijan mielenkiinnon ja aiemman osaamisen
tausta erottuu tutkimuksen rakenteessa ja raportissa. Tutkijana olen sivuuttanut
haasteelliset tai osaamisen ulkopuolella olevat ajatukset ylimalkaisesti ja tehnyt jopa
ratkaisuja niin, etta "ei kosketa valtion ilmailua”. Tarkemmalla tutkimisella naistakin aiheista

voi l16ytaa merkittavia liittymapintoja valtion ilmailuun.

6.3 Jatkotutkimukset ja kehitystarpeet

Tutkimuksen myo6ta mielenkiinto yksittdisten teknologian osa-alueiden kehittymisesta avaa
merkittavia jatkotutkimusaiheita. Esimerkiksi logistiikka-alan korkeakoulun opinnaytetyona
voisi tutkia polttoainejakelua ja saatavuutta sidottuna Rajavartiolaitoksen tarpeeseen.
Vastaavasti tietotekniikan kehityksen myota tutkimukset tiedon keskittamisesta tai
verkostoimisesta eri jarjestelmien valilla on jatkuvasti esilld tutkimuspoydilla, etenkin
huoltotiedon, valmistajan palveluiden valilla tietoturvallisuus huomioiden. Yksittaisista
teknologioista myds automatisointi ja robotiikka, kuten miehittamatdn ilmailu, odottaa
tuloaan myo6s vakiomuotoisiin valvonta- tai jopa etsintatehtaviin suuremmassa

mittakaavassaan, kuin nykyisin.

Suurempana jatkotutkimustarpeena nakisin valtion ilmailun keskittamisen. Iimatilan
rajoittamisen ja kdayton nakdkulmasta on jo menty lyhyessa ajassa eteenpain. Erittdin
karkeasti voisin sanoa, ettd Suomen valtiolla on kuitenkin rajalliset resurssit, monta toimijaa,
ja jo nyt hyva yhteistydverkosto. Voisiko jatkossa koko valtion ilmailu olla organisaationa

vksinkertaistetumpi, vaikka tehtdvien maara ja monipuolisuus nahtaisiin kasvavan? Voisiko



45

mahdollisesti saavuttaa paremman vaikuttavuuden kustannustehokkaammin
muodostamalla valtionilmailuoperaattorin, jolla on kyvykkyys toimia nopeasti,

kustannustehokkaasti ja yhteistydssa paikallisten viranomaisten kanssa?

Tutkimuksessa on muutamia kehittamistarpeita. Tutkijan ajankayton resurssi nakyy
tutkimuksessa. Vapaa-ajalla harrastelu ja siten pitkdjanteinen keskittyminen heijastuu
tekstista. Kieliasu jaa vajavaiseksi, eika tutkija hyodyntanyt ulkopuolisia kielentutkijoita tyon
viimeistelyvaiheessa. Tutkijan subjektiivisuus aiheen kokonaisuudessa heijastelee
mielenkiinnon ja osaamisen valilla. Tutkijan oma subjektiivisuus nakyy esimerkiksi
energiateknologiakappaleen laajuudessa muita teknologioita jopa suuremmaksi. Mutta kun
katsoo vastauksia, ei muu henkilékunta nde energiateknologioita niin merkittavina kuin
tutkija itse. Tutkija on 13 vuotta ilmailualalla tyoskennellessdan rajoittunut ndkemaan oman
laatikkonsa ulkopuolelle. Toki tutkimuksella oli vaikutusta tutkijan osaamisen laajentamiseen

ja asiantuntijuuden monipuolistamiseen.

Tutkimuksen yksi keskeinen parannusehdotus olisi ollut kattavamman kyselyn laatiminen
niin vartiolentolaivueen henkilokunnalle kuin muille valtion ilmailuoperaattoreille.
Alkuperaisena ajatuksena oli laatia parempi kysely, jossa ilmailun asiantuntijat olisivat
kommentoineet omista nakdkulmistaan teknologioiden vaikutuksista omaan tyéhon. Nyt

aika, resurssi ja tyokiireet eivat mahdollistaneet vield laadukkaampaa kyselya.

Viimeisena kehitysehdotuksena tahan tutkimukseen olisi ollut myds uhkien kasittely. Linturin
raportissa kolikon toisella puolella on mainittu lyhyesti myds uhkia. Jotta tutkimuksen
yltidpositiivinen suhtautuminen teknologian ihmeelliseen maailmaan olisi pystytty
ampumaan alas, olisi tutkijana voinut nostaa esiin my6s niita varjopuolia ja negatiivisia

vaikutuksia toimintatapoihin, joita huonoimmillaan voi kehitys tuoda tullessaan.
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Liite 1: Kahvipoytdkeskustelun runkona kdytetyt kortit — teknologia-ajurit

TEKOALY

ROBOTISOITU TUONTANTO JA PALVELUT

KAIKEN INSTRUMENTOINTI

VIRTUALISOINTI JA TIETOJEN DIGITOINTI

ROBOTISOITU LIIKENNE JA LOGISTIIKKA

NANOMATERIAALIT

ENERGIATEKNOLOGIAT

TIETO JA VIESTINTATEKNIIKAN RAKENTEEN
MAAILMANLAAJUISTUMINEN

BIOTEKNIIKKA JA TARMAKOLOGIA

DIGITAALISET JOUKKOALUSTAT
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