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1 JOHDANTO

Pelastustoiminta on erittdin vaarallinen ala. Alan ammattilaiset pyrkivét
turvaamaan ihmisid ja ympéristdd hyvin vaikeasti toimittavissa olosuhteissa.
Toiminnan vaarallisuutta todistavat muun muassa synkat tilastot: pelkdstaan
Yhdysvalloissa vuonna 2007 menehtyi 118 pelastuslaitoksen tyontekijaa
pelastustehtdvissd (US Fire Administration, 2008, s. 5). Kuitenkin

pelastustoiminta on nyky-yhteiskunnan kannalta korvaamaton osa-alue.

Vaarallista toimintaympdristod pyritddn usein helpottamaan keinolla milla
hyvénsa. Teknologian kehittyessd, myos tietojarjestelmdt ovat tulleet osaksi
turvallisempaa pelastustoimintaa. Uusimmat tietojdrjestelmédt turvaavat
pelastustoimintaa esimerkiksi yleistd tilannekuvaa parantaen erilaisten
kommunikaatio- ja seurantajirjestelmien avulla (Lau, R. ym. 2006). Lisdksi
uusimmat saavutukset robottiteknologian alalla ovat mahdollistamassa
pelastustoiminnan suorittamista yhd enemmién turvallisesti etdkohteista

(Kadous, M. Ym, 2006).

Luvuissa on pyritty tuomaan esiin mahdollisimman merkittdvid jarjestelmia
pelastustoiminnan  turvallisuuden kannalta. Myo6s tutkimusongelmaan
“millaiset seuranta- ja kommunikaatiojdrjestelmdt mahdollistavat turvallisen
pelastustoiminnan toteuttamisen alati muuttuvassa toimintaympaéristossa? Ja
kuinka robottiteknologian avulla voidaan pelastustoiminta mahdollistaa my®s
ihmiselle toimintakelvottomissa olosuhteissa?” on pyritty saamaan vastaus.
Lisdksi tutkielmassa selvitetidn minkédlaisia mahdollisuuksia tulevat
teknologiauudistukset tuovat mukanaan turvallisempaan pelastustoimintaan.
Lopuksi tutkielmassa tehdddn yhteenveto, jossa myos esitellddn johtopaatoksia
tutkimusongelmaan  liittyen = sekd mahdollisia jatkotutkimuskohteita

aiheeseesta.



Tutkimusten perusteella on saatu selville paljon erilaisia keinoja valttdaa
nykypdivan pelastustoiminnan turvallisuutta heikentdvid tekijoitd. Erilaiset
paikantamisen ongelmat sisétiloissa, kommunikaatiojarjestelmien katvealueet
tietoliikenneinfrastruktuurin ~ tuhoutumisen johdosta, sekd erilaisissa
hengenvaarallisissa olosuhteissa toimiminen robottien avulla ovat olleet paljon

esilld viimeaikojen tutkimuksissa.

Taméan tutkielman ensimmdisessd varsinaisessa luvussa tarkastellaan
pelastustoimintaa osana suomalaista yhteiskuntaa. Lisdksi tutustutaan
tutkielman  kannalta  merkittdivddn  pelastustoiminnan  osa-alueeseen,
urbaaneissa olosuhteissa tapahtuviin etsinté- ja pelastustehtadviin (Schlenoff ym.
2005). Luvussa kdydadan lapi myos pelastustoiminnan turvallisuutta tukevien
jarjestelmien taustalla vaikuttavia teknologioita. Kolmas luku tarkastelee kahta
erilaista seuranta- ja kommunikaatiojdrjestelmdmallia, jotka tarjoavat omat
ratkaisunsa nykyajan jarjestelmien ongelmiin. Neljannessd luvussa tarkastellaan
tulevaisuudessa hyvin merkittivdd osaa pelastustoiminnan turvallisuutta, joka
mahdollistaa toimimisen myos ihmiselle toimintakelvottomissa tilanteissa,
robottipohjaisia tietojdrjestelmid. Robotteihin tutustutaan seka teoreettisesta etta
kdytannonlaheisestd ndkokulmasta. Tutkielma pddttyy yhteenvetoon, jossa
esitellaan tutkimustuloksia, seka tarkastellaan mahdollisia

jatkotutkimusaiheita.



2 TOIMINTAYMPARISTO

Téassd luvussa esitellddn tutkielman aiheen toimintaymparistod suomalaisen
pelastustoimen ndkokulmasta. Luvussa 2.1 tarkastellaan pelastustoimintaa
yhtend pelastustoimen tdrkednd ydinprosessina. Lisdksi luvussa syvennytdan
nykytutkimusten kannalta ja kansainvélisesti merkittdvaan pelastustoiminnan
osa-alueeseen, Urban search & rescue (US&R), joka kasittdd urbaaneissa
ympdristdissd tapahtuvia etsintd- ja pelastustehtavia. Luku 2.2 esittelee
olemassa olevia teknologioita, jotka sekd mahdollistavat ettd rajoittavat
tietojdrjestelmien kdyttod osana pelastustoiminnan turvallisuutta. Erilaisten
mobiilien tietoliikenneyhteysmuotojen ja paikannusmenetelmien
ominaisuuksien tarkastelun avulla saadaan selville mahdollisia heikkouksia,

joihin teknologiset uudistukset tarjoavat ratkaisuja.

2.1 Pelastustoiminta

Suomen Pelastuslaki madrittelee pelastustoiminnaksi toiminnan, "..jolla
tarkoitetaan ihmisten, omaisuuden ja ympdriston suojaamiseksi ja
pelastamiseksi, vahinkojen rajoittamiseksi ja seurausten lieventdmiseksi
onnettomuuksien  sattuessa tai uhatessa  kiireellisesti  suoritettavia
toimenpiteitd" (Pelastuslaki 1 § 2). Pelastustoiminnan keskeisestd roolista
huolimatta, sisdltyy pelastusviranomaisten toimintaan useita muita tehtdvia.
Kuvassa 1 ndkyvd kaavio kuvaa pelastustoimen strategian kriittisia
menestystekijoitd yhteiskunnalliselta, taloudelliselta, henkiloston ja
rakenteelliselta kannalta. Pelastustoiminta Suomessa ndhddan yhtend
pelastustoimen tidrkednd ydinprosessina onnettomuuksien ehkdisyn ja vdeston

suojaamisen ohella.



1. YHTEISKUNNALLINEN VAIKUTTAVUUS
JA PALVELUKYKY
Kriittiset menasty stekijat:

1.1.0nnettomuuksien ja vahinkojen maara laskee.
1.2.Palvelutaso vastaa koko maassa riskeja ja
palvelujen kysynt3a.

1.3.Ihmisilla ja yhieisbilld on hyvat valmiudet
estd3 onnettomuuksia ja toimia vaaratilanteissa.

2. PROSESSIT JA RAKENTEET 3. RESURSSIT JA TALOUS
Kriittiset menastystekijat Kriittiset mene sty stekijat

2.1.Tehokkaat ja sujuyat ydinprosessit.
Onnettomuuksien ehkaisy

. Pelastustoiminta

v W &estdn suojaaminen

2.2 Tehokkaat tekniset tukijagestelmat.

2_3.Tarkoituksenmukainen organisaatiorakenne ja

tehtawdjako (ml. yhteistyd muiden tahojen kanssa.

2.4 Tuloksekas tutkimus ja kehittamistoiminta.

3.1.Tehokas ja strategian mukainen

resurssien kaytto.

3.2 Resurssit vastaavat tehtévid maarillisesti
3.3 Vapaaehtoisen henkiloston riittavyys.

3.4 ¥hteistydtahojen resurssien hy ddy ntaminen.

g—————————————————————————————————— |
4. HENKILOSTON UUDISTUMINEN

JA TYOKYKY
Kriittiset menestystekijat:

4.1_Hyv3 kilpailukyky tydnantajana.

4.2 Henkildstd on osaava, motivoitunui ja
halukas kehittdm&an itsedan.

4_3_ Henkiléistin tydloyly vastaa tehtavia.
4 4 Tydhyvinvointi on korkealla tasolla.

kuva 1: Toiminnan painopisteet ja strategiset paamaarat 2015
(Sisdasiainministerio 2007, s.10)

Tutkielman aihepiirin kannalta merkittdavdksi osaksi pelastustoimintaa on
noussut urbaaneissa ympdristdissd tapahtuvat etsintd- ja pelastustehtdvit
(Urban Search & Rescue, US&R). Ilmastonmuutoksen tuomat addrimmadiset
sddilmiot ja niistd johtuvat luonnononnettomuudet aiheuttavat nykypdivana
suurta tuhoa (Sisdasiainministerio 2007, s. 5), jonka seuraukset ndkyvét laajalti

myos tihedsti asutetuilla alueilla.

US&R -tehtdvdt koostuvat useista eri osista ja vaiheista. Esimerkiksi
luonnonkatastrofin, kuten maanjdristyksen sattuessa kaupunkialueelle
vaikuttaen, kuuluu pelastustoiminnan tehtdviin lukuisia toimintoja. Naihin
toimintoihin kuuluu muun muassa tiedustelupartiointi, varsinainen ihmisten
etsintd, rakenteellisten tuhojen arviointi, rakennusten vakauttaminen,

ladgkinnallinen avustaminen, sekd valvontatehtavét (Schlenoff ym. 2005, s. 28).



2.2 Merkittivia teknologioita

Teknologian kdyttd pelastustoiminnassa on lisddntynyt viimeaikoina
huomattavasti.  Tehokas teknologian hyddyntdminen  auttaa  sekd
onnettomuuksien ehkdisyssd ettd niistd johtuvien ongelmien rajoittamisessa.
Lisdksi viranomaisten kadyttdma tietojohtoinen ohjausmalli mahdollistaa yha

tehokkaamman resurssien kohdentamisen. (Sisdasiainministerio 2007, s. 6.)

Suomalainen esimerkki keskitetystd ja toimivasta viranomaisten yhteisestd
teknologiapohjasta on viranomaisradioverkko (VIRVE). VIRVE-jarjestelmén
taajuusalue noudattaa Euroopan laajuista TETRA-standardia (Terrestrial
Trunked Radio). Standardi on avoin ja viranomaisten kadyttoon suunniteltu
digitaalinen radiopuhelinverkkostandardi. Lisédksi jarjestelméa kayttdd apunaan
trunking-tekniikkaa, joka  varaa  automaattisesti  tarpeen = mukaan
lilkennekanavia. Trunking-tekniikan ansiosta eri viranomaiset voivat toimia

itsendisesti ilman hairiditd samassa verkossa. (Hyotdls, 1. 2003, s. 14.)

VIRVE-jdrjestelmédn toimintaan liittyy lukuisia muitakin sidosryhmid kuin eri
tahojen kayttdjaryhmaét. Erilaiset yrityksille, kuten Nokialle ja Suomen
erillisverkoille ulkoistetut palvelut tuovat kilpailutuksen edut, mutta samalla
lisdadvat jdrjestelmédssd toiminnassa olevien tahojen maiarda. Lisdksi VIRVE:n
toimintaan vaikuttaa Liikenne- ja viestintdministerio televerkkojen toimintaa

valvovana tahona. (Hyotédla 1. 2003, s. 17.)

VIRVE-jdrjestelméllda on useita kdyttdjaorganisaatioita. Sisdasiainministerion
alaisuudessa toimivan pelastustoimen lisdksi jdrjestelmdd kayttavat muun
muassa puolustusvoimat, poliisi ja rajavartiolaitos. Lisdksi jokaiselle
kayttdjaorganisaatiolle on maddritelty omat kayttdjaryhménsd ja jdrjestelmén
kayttotarkoitukset.  Pelastustoimen  tapauksessa  kdyttdjind  toimivat
ladninhallitusten pelastusosastojen henkilosto, seka alueellisten

pelastusorganisaatioiden  henkilostd.  VIRVE-jdrjestelmédn  kayttotarkoitus



pelastustoimelle liittyy ldhinnd pelastustoiminnan johtamiseen, valvontaan,

varautumiseen sekd koulutukseen. (Suomen Erillisverkot Oy, 2004, s. 3.)

VIRVE on toki turvallinen ja yhtendinen viestintdalusta, mutta VIRVE:n
kaltaisten, perinteistd radioliikennettd vastaavien teknologisten ratkaisujen
kapasiteetti ja kuuluvuus eivdt valttamattd vastaa tulevaisuuden tarpeita.
Erillisiin tukiasemiin perustuvat kommunikaatiojdrjestelmidt kdyvat nopeasti
toimintakelvottomiksi  suurissa  onnettomuustilanteissa, sekd  paljon
rakennusmateriaalia sisdltivdat rakennukset voivat estdd signaalin kulun

hyvinkin kriittisessad vaiheessa pelastustoimintaa. (Jiang, X. ym. 2004 s. 92.)

2.2.1 Mobiilit tietoverkot

Erds hyvin tarpeellinen tietojdrjestelmien kdyttod tukeva toiminnallisuus on
mobiilitietoliikenneyhteys, jonka mahdollistamiseen on tarjolla lukuisia eri
teknologioita. Siviilitoimintaa verrattuna liittyy pelastustoiminnan mobiileihin
tietoliikenneratkaisuihin useita huomioon otettavia ominaisuuksia. Loffler ym.
(2006 s.4-5.) ovat pohtineet tutkimuksessaan erilaisten
mobiiliverkkoteknologioiden = ominaisuuksia. =~ Seuraavaksi  tarkastellaan
kyseisen tutkimuksen pohjalta kolmen erilaisen mobiilin ratkaisun

soveltuvuutta pelastustoiminnan tarpeisiin.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) teknologia on
suunniteltu tarjoamaan nopeaa tietoliikenneyhteyttd, joka soveltuu jopa videon
avulla viestintddn. Teknologia tarjoaa pelastustoiminnan tarpeisiin riittdvasti
kaistaa ja verkon kantavuus soveltuu toimintaan, jonka etdisyys pysyy joissakin
kilometreissd. Kuitenkin verkon virhetilanteet voivat aiheuttaa suuriakin

jarjestelmdn romahduksia.

WLAN (Wireless Local Area Network) on hyvin yleinen ja edullinen

mobiiliverkkoteknologia. Sen avulla voidaan toistensa ldheisyydessd olevat
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yksikot saada nopeasti kommunikointivalmiuteen. Kuitenkaan kyseessé ei ole
tdysin varmatoiminen teknologia. WLAN teknologian tehokas ja varma kaytto
voi vaatia paljon resursseja muun muassa tarvittavien tukiasemien

pystyttamiseen.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) on yleistynyt varsinkin
Saksassa paljon viimevuosina ja sen tarvitsemaa laitteistoa on jo hyvin
saatavilla. Verkon kadyttoonotto hilytystilanteissa on hyvin nopeaa, jos alueella
on saatavilla UMTS yhteys. Lisdksi jdrjestelmét toimivat teknologian avulla
vakaasti. Kuitenkin verkon ruuhkautuminen suuronnettomuuksissa, joka

johtaa vakavin ongelmiin, on hyvin todennakoista.

“Urban Search & Rescue” -tehtdvissd ongelmaksi osoittautuu usein
tietoliikenneinfrastruktuurin tuhoutuminen. Radiomastojen, WLAN ja UMTS
tukiasemien puuttuminen karsii kdytostd lukuisia eri viestintdkeinoja. 9/11
terrori-iskuihin ja hurrikaani Katrinaan liittyviat US&R -tehtdvit osoittivat, ettei
pelastushenkilostd voi todellakaan luottaa tietoliikenneyhteyksiin, tai edes

perinteisiin matkapuhelinverkkoihin ddriolosuhteissa (Lau, R. ym. 2006, s. 842).

Mobiilin ad-hoc -tietoverkon (Mobile Ad-hoc Network, MANET) kdyttaminen on
erds mahdollinen ratkaisu tuhoutuneen tietoliikenneinfrastruktuurin
ongelmassa. Kyseisen teknologian avulla voidaan tarjota tietoliikenneyhteys
hyvinkin muuttuvassa ympdéristossd useiden pddtelaitteiden  valilla.
Perinteisestd langattomasta ldhiverkosta poiketen, MANET ei pohjaudu
kiinteddn tukiasemaan, joka voi tarjota vain hyvin rajatun kayttdalueen. Siina
itse padtelaitteiden avulla muodostetaan verkon solmukohdat, jotka

mahdollistavat kdyttdjien kommunikoinnin verkon sisdlld. (Loffler ym. 2006 s.

4)

MANET tarjoaa hyotynsd lisdksi myo0s paljon haasteita pelastustoiminnan

viestintdratkaisuihin. Dynaaminen tietoliikenneympadristod tuo mukanaan paljon
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monimutkaisuutta ja epdvarmuutta verkon toimintaan. Epdvarmuutta lisda
verkon kaistan kapasiteettiin ja riittdvaan solmujen méaardan liittyvat ongelmat.
Lisdksi mahdolliset tietoturvaseikat voivat aiheuttaa jdrjestelmadn
toimimattomuutta. Mahdolliset verkkoon tunkeutujat voivat helposti rikkoa
verkon yhtendisyyden ja tdten vaarantaa koko toiminnan turvallisuuden.

(Cicirello, V. ym. 2004, s. 39-40.)

2.2.2 Paikantaminen

Satelliittiperustaista paikannusta kdyttavat laitteistot ovat viimeaikoina saaneet
suurta suosiota my0s siviilikdytossd. Autonavigaattorit ja matkapuhelinten
paikannusjdrjestelmét ovat menestyksekkadsti nousseet maailman markkinoille

osoituksena paikannusteknologioiden onnistumisesta.

GPS (Global Positioning System) on satelliittipaikannusjarjestelmd, jonka
toiminnasta vastaa Yhdysvaltojen ilmavoimat. Alunperin jdrjestelméa kehitettiin
parantamaan Yhdysvaltojen ilmavoimien toimintaa, jossa GPS-jdrjestelmén
rooli on edelleenkin hyvin merkittdvd. Kuitenkin GPS on muodostunut
tarkedksi teknologiaksi myos useissa muissa toiminnoissa ja sitd kadyttdvien
sovellusten méaara on kasvanut suuresti myos siviilialoilla. (US Department of

Defence ym. 1997, s. A-5.)

Itse jdrjestelmd koostuu kahdesta erillisestd osasta, PPS (Precise Positioning
Service) ja SPS (Standard Positioning Service). Tarve erillisiin jdrjestelmiin syntyy
taustalla vaikuttavan Yhdysvaltojen sotilaskdyton merkityksestd. SPS tarjoaa
paikannuspalveluita ympéari maailmaa suurelle yleisolle, kun taas PPS:n avulla
voidaan taata Yhdysvaltojen viranomaisille turvallinen paikannusjarjestelma.

(US Department of Defence ym. 1997, s. A-5.)

GPS-jarjestelmédn tarkeimpid ominaisuuksia pelastustoiminnan kannalta on sen

tarkkuus. Esimerkiksi meripelastustehtdvissd, joissa merihdtddn joutuneet eivit
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véalttdmattd osaa kuvailla sijaintiaan tarkasti, on alle 100 metrin tarkkuudella
paikantaminen hyvin arvokasta (US Department of Defence ym. 1997, s. 2-18).
Juurikin kaikenlaisissa etsintd- ja pelastustehtdvissd voidaan GPS-jdrjestelméan
avulla olla tietoisia sekd pelastajien ettd jossain tapauksissa jopa pelastettavien

sijainnista.

GPS-jérjestelmdt eivadt kuitenkaan sovellu kaikkiin ympdristoihin. Sisitiloissa
toimittaessa rakennusten seindt ja muut esteet estdvdt GPS-jdrjestelmien
toimivan kdayton. Tdaméan ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty Ultra wideband
-teknologia (UWB). Sen Kkdyttd perustuu lyhyiden radioaaltopulssien
lahettdmiseen. Kuten GPS-jarjestelmien, myos UWB-pohjaisten jdrjestelmien
kayttd on kohdistettu hyvin useille kédyttdjaryhmille. Pelastustoiminnan lisdksi
UWB-pohjaisia jdrjestelmid kehitddn myos esimerkikiksi sotilaskdyttoon.

(Fontana R. J. ym. 2003, s. 369.)

Tassd luvussa késitelty toimintaymparisto ja merkittavit teknologiset ratkaisut
rakentavat sen pohjan, jolle pelastustoiminnan turvallisuutta tukevat
jarjestelmat sijoittuvat. Muuttuva toimintaymparisto sekd eri
teknologiaratkaisujen mahdollisuudet asettavat omat rajansa pelastustoiminnan
kdyttamille tietojarjestelmille. Lisdksi teknologiat voivat vanheta nykypdivana
yllattavankin nopeasti, joten jdrjestelmien kehittdjien on otettava teknologian

valinnassa huomioon myos sen kayttoika.
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3 SEURANTA- JA KOMMUNIKAATIOJARJESTELMAT

Pelastustoiminnan turvallisuutta tuetaan wuseilla erilaisilla jdrjestelmilld ja
keinoilla. Turvallisuuden kannalta merkittdvid ominaisuuksia ovat varsinkin
erilaiset viestintddn ja seurantaan liittyvdt ominaisuudet: mitdi nopeammin
saadaan tieto muuttuvan ympériston mahdollisista turvallisuusriskeistd, sitad
nopeammin voidaan myos tehdd pelastajien kannalta tarpeelliset ratkaisut
esimerkiksi alueelta poistumista koskien. Koska pelastustoiminnassa suuretkin
ratkaisut pohjautuvat usein pieneen tietomddrddn, toimintaympaéristosta
informaation kerddminen ja sen prosessointi auttaa pelastajia toimimaan

tehokkaammin, ja ennen kaikkea turvallisemmin (Jiang, X.ym. 2004, s. 87).

Pelastustoiminnan kayttimat tietojdrjestelmdt koostuvat usein monista
osajdrjestelmistd. Nykypdivan tietojdarjestelmdt ovat enemmaénkin raatiloityja
jarjestelmdkokonaisuuksia, jotka vastaavat toimintaympadriston tarpeita. Erds
esimerkki suuremmasta kokonaisuudesta on pelastustoimintaa varten kehitetty
johdon péaatoksenteon tukijérjestelma (Decission Support System, DSS). Kyseinen
malli koostuu kolmesta eri tasosta: fyysisestd kommunikaatiotasosta, tiedon
kerdys- ja kasittelytasosta, sekd padtoksenteon tukisovellustasosta (Yanwei C.

ym. 2008, s. 476).

Tassd tutkielmassa on otettu tarkempaan tarkasteluun seuranta- ja
kommunikaatiojdrjestelmid, koska niiden merkitys turvallisuutta edistdvan
tilannekuvan saavuttamisessa on hyvin merkittdvd. Jo pelkdstddn tieto
pelastusyksikdiden sijainnista voi auttaa turvallisemman toiminnan
takaamisessa. Tilanteissa, joissa pelastajat tarvitsevat nopeasti apua, voidaan
erilaisten seurantajdrjestelmien avulla saadaan nopeasti selville missd apua

kaivataan ja kuka on ldhimpéna auttamassa.

Paikantamisen ohella pelastajilta voidaan kerdtd lukuisia muitakin

turvallisuuden kannalta merkittdvid tietoja. Nykyteknologian avulla voidaan
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pelastustoimintaan  osallistujille =~ antaa  tehtivddn mukaan erilaisia
mobiililaitteita, jotka mahdollistavat paikantamisen lisdksi my6s esimerkiksi
lampétila- ja savutunnistimien kdyton, sekd mahdollisesten paineilmalaitteiden
ilmanpaineen seurannan (Jiang, X. ym. 2004 s. 96). Kyseiset ominaisuudet
omaava tietojdrjestelmd antaa tehtdvda organisoivalle taholle mahdollisuuden
tarkastella tilannetta reaaliaikaisesti jokaisen pelastajan olosuhteet huomioon

ottaen ja tiaten tehdé pelastajien turvallisuuden kannalta oikeat ratkaisut.

Pelastustoiminnan toimintaympariston muuttuva luonne vaatii myos jatkuvaa
yhteydenpitoa pelastajien valilld. Kaikki muutokset eivdt valttamatta vality
erilaisten seurantalaitteiden avulla, jolloin toimiva viestintdyhteys on ainoa
ratkaisu. Maailmanlaajuisestikin tunnettu esimerkki kommunikaatioyhteyksien
tarkeydestd tulee Yhdysvalloista. 9.11.2001 tapahtuneet terrori-iskut World
Trade Centerin pilvenpiirtdjiin osoittivat viestinndn puutteen karun
merkityksen. Tdrked viesti koskien rakennuksesta poistumista ei koskaan
saavuttanut pelastajia. Ongelmaksi osoittautui New Yorkin pelastuslaitoksen
kayttdiman radioverkon kantavuus yli 50:n kerroksen korkeuteen. (Goldstein,

H. 2002, s. 24.)

Téassd luvussa esitellddn erilaisissa pelastustoiminnan tilanteissa kdytettdvid
jarjestelmid, jotka mahdollistavat turvallisen ja tehokkaan pelastajien valisen
seurannan ja kommunikaation. Luvussa 3.1 tarkastellaan CART-alustaa
(Cognitive Adaptive Radio Teams), jonka pddpaino keskittyy pelastustoiminnan
toimivaan viestintddn, seurantaan ja organisointiin ympadristdissd, joissa
tietoliikenneinfrastruktuuri on tuhoutunut (Lau, R. ym. 2006, s. 842). Luvussa
3.2 tutustutaan Siren-jarjestelmddn, jonka toiminta pohjautuu erilaisten
seurantalaitteistojen ja  viestinndn varaan, joiden avulla voidaan
automatisoidusti olla tietoisia toimintaympériston muutoksista (Jiang, X.ym.

2004, s. 87).
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3.1 CART

CART -alusta on kehitetty vaativia etsintd -ja pelustustehtdvid varten. Sen
suunnittelussa on otettu huomioon viestdnndn tdrkeys my0s toimittaessa
ympdristossd, jossa tietoliikenneinfrastruktuuri on tuhoutunut. Kehityksen
tavoitteena on ollut saada aikaan kommunikaatiojdrjestelmd joka mahdollistaa
tehokkaan ja turvallisen radioliikenteen ja toiminnan seurannan muuttuvassa

ympdristossd. (Lau, R. ym. 2006, s. 842.)

Kuva 2 esittdd CART -alustan esimerkkisovellusta, jossa etsintdalueena on
hehtaarin kokoinen alue. Jokainen etsintddn osallistuva henkilo kulkee ennalta
madrattyd reittid, jonka varrelta mobiilin Ad-hoc -verkon vilitykselld voidaan
lahettdd tarpeeellisia tietoja etdnd toimivaan tietojen kerdyskohteeseen.
Tehtdvdn aikana pelastajien laitteiston avulla voidaan kerdtd tietoa muun

muassa signaalin voimakkuudesta ja pelastajan tarkasta sijainnista. (Lau, R.

2006, s. 842.)

- Millzinen on linkkien suonbuskylo?

- Missa ovat katvealuest? Kuinka ne woidaan valttaa?
- Kuinka pricriscida tiedon valitys?

- Onko oclemassa turvalisuus ongelmia?

l&hde 2

léhde 1 CART solmu +*

”””‘l e w””’””l”””’

Fta-
toimipalkla

< 100 m >
Kuva 2: CART -Ympdristod (Lau, R. ym. 2006, s. 843).

CART-alustan yksittdisen solmun laitteisto tarjoaa runsaasti informaatiota
etdtoimipaikkaan. Esimerkiksi paikannus hoidetaan yhdistelemilld tarpeen

vaatiessa GPS-paikannusta, erilaisten tunnistimien tarjoamaa tietoa, sekd
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esteellisissd olosuhteissa UWB-teknologian avulla saavutettavaa informaatiota.
Taman laitteistokerroksen tietoa késittelee erillinen “laiteajuri”-kerros, joka
mahdollistaa informaation siirtymisen oikeassa muodossa sitd kasitteleville
kerroksille. Lopuksi solmusta saatu tieto prosessoidaan omassa kerroksessaan,
joka tarjoaa tarkan informaation solmun tapahtumista ja mahdolliset

ehdotukset tulevien toimenpiteiden suhteen. (Lau, R. 2006, s. 842.)

Erds CART-alustan merkittdvimmistd ominaisuuksista on Kognitiivinen ohjain
(Cognitive Controller). Koska muuttuva toimintaymparistdé tuo mukanaan
paljon informaatiota jokaisesta CART-alustaa kdyttdvastd solmusta, on tdman
informaation kasitteleminen hyvin tyolastd. Tatd tehtdvaa varten kehitetty
“kognitiivinen ohjain”-ohjelmistomoduuli kykenee kasittelem&dan suurta maara
solmuista saatua tietoa. Sen avulla voidaan muun muassa automatisoida
paatokset siitd, mitd informaatiota ldhetetddn ja mihin solmuun, sekd millaisella

viestintdprotokollalla. (Lau, R. 2006, s. 844.)

Nykyisin  tietoturvan huomioiminen on noussut hyvin tédrkedksi
kehityskohteeksi. Turvallinen tietojdrjestelmien kayttd toimii edellytyksena
tehokkaalle ja varmalla tietojenkasittelylle. Myos CART-alustan kehittdjat ovat
panostaneet tietojarjestelman turvallisuuteen. Jarjestelma kayttdjat ovat jaettu
ryhmiin ja jokaiselle ryhmaélle on annettu tietyt oikeudet jarjestelman kayton
suhteen.  Jarjestelmdn  kdytdon oikeuttaminen tapahtuu perinteisten
autentikointimenetelmien perusteella, tdssd tapauksessa “tunnus-avain”

-yhdistelmalld. (Lau, R. 2006, s. 845-846.)

CART-alustan kaltaisten tietojdrjestelmien tutkimus on vield vidhdistd. Puhtaasti
MANET-pohjainen kommunikaatio- ja viestintdjarjestelmd on kuitenkin hyvin
tarpeellinen osa tulevaisuuden US&R-tehtdvid (Lau, R. 2006, s. 847). Koska

CART vaatii suuren maardn nykyaikaista teknologiaa ja osaamista, voi sen



17

kdytantoon jalkauttaminen viedd aikaa. Lisdksi CART tuo suuria edistyksid

tullessaan, samalla vieden merkitystd jo kdytdssa olevilta tietojdrjestelmilta.

3.2 Siren

Toinen tutkielmassa esiin nostettava pelastustoimintaan suuniteltu malli
seuranta- ja kommunikaatiojdrjestelmille, Siren, keskittyy tilannekuvan
tuottamiseen kehittyneiden viestintd- ja sensorilaitteistojen ja -ohjelmistojen
avulla. Kuten CART-alustakin, kdyttdd Siren-jarjestelmd hyvdkseen MANET-
teknologiaa (Jiang, Xym. 2004, s. 99). Siren tarjoaa informaatiota
toimintaympariston muutoksista muun muassa lampétilavaihteluita ja
paikantamista  koskien. = Kyseisestd =~ mallista on  tehty = myds
prototyyppijdrjestelmd, jonka avulla on saata tietoa tehtdviad varten tarvittavista
sensorilaitteista ja spontaania kommunikointia tukevista menetelmistd (Jiang,

X.ym. 2004, s. 87-88).

Kuva 3 esittelee Siren-jarjestelmdn toimintaa. Jokaisella pelastajalla on
mukanaan kannettavat pditelaitteet, jotka kerdavét tarpeellista tietoa ja joiden
avulla voidaan olla puheyhteydessd muihin toimijoihin. Paételaitteet sisdltavit
sensoreita, joiden avulla voidaan ldhettdd automaattisesti hdlytys eteenpdin
koskien  esimerkiksi nopeaa ldmpoétilan nousua. Ndmad  tiedot
olosuhdemuutoksista kirjautuvat jokaiseen pdaatelaitteeseen yksilollisesti
liitettyyn tietoavaruuteen (InfoSpace). Kun viesti saavuttaa muut pelastajat ja
etdnd toimivan operaattorin, voidaan jatkotoimenpiteistd ilmoittaa eteenpdin.

(Jiang, X.ym. 2004, s. 94-95.)
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Pelastaja 2
tietoavaruus

Pelastaja 3
tietoavaruus

Pelastaja 1
tietoavaruus

Kuva 3: Siren (Jiang, X .ym. 2004, s. 95).

Pelastajien mukana kulkevien tunnistinlaitteistojen lisdksi Siren-jdrjestelmén
avulla voidaan seurata toimintaympdristoon jatettyjdn sensoreita. Nédiden
avulla voidaan tarkkailla muun muassa ldmpdétilaa, ddntd tai myrkyllisten
aineiden pitoisuuksia. Langattomasti ad hoc verkon vilitykselld toimivat
sensorit voivat olosuhteiden muuttuessa ilmoittaa automaattisesti sekéa
operaattorille etta  lahelld toimiville  pelastajille =~ mahdollisista

turvallisuusriskeistd. (Jiang, X. ym. 2004, s. 88.)

CART-alustan tavoin, my0s Siren omaa viestien késittelyn automatisointiin
tarkoitetun moduulin. Kyseinen moduuli toimii ennalta méaréttyjen sadntdjen
perusteella ja ldhettdd tarvittaessa viestin esimerkiksi vaarallisesta alueesta
tietoa tarvitseville. Télld hetkelld Siren-jarjestelmdn avulla voidaan ldhettdd
tietoa muun muassa lampdotilan noustessa tietyssa sensorissa toisille pelastajille.
Viestien ldhetys perustuu ehtolauseisiin, kuten jos lampotila ylittdd tietyssa
sensorissa tietyn rajan, ldhetetddn ldhistollda toimiville pelastajille viesti

vaarallisesta alueesta. (Jiang, X.ym. 2004, s. 98.)

Siren-jdrjestelmédn prototyypin testeissd on saatu selville kaksi pddvaatimusta

jarjestelmédn kehitykselle: hdirididen minimointi ja viestinndn tiiveys (Jiang,



19

X.ym. 2004, s. 99). Pelastusalan ammatilaisten palautteen perusteella muita
tarkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa péadtelaitteiden selked kayttoliittyma
ja tilanteen kokonaiskuvan hahmottaminen ennen yksityiskohtia (Jiang, X.ym.
2004, s. 99-100). Siren-jdrjestelmdn testaus on tosin suoritettu ldhinna
tulipalotilanteissa, joten vaatimukset voivat toki erota kun siirrytddn

esimerkiksi luonnonkatastrofin aiheuttamiin suuronnettomuuksiin.

Téassd luvussa kisitellyt mallit seuranta- ja kommunikaatiojdrjestelmille
lahestyvit turvallisempaa pelastustoimintaa hieman eri ndkokulmista. CART-
alustan kehitystyossd tarkeimmat tavoitteet liittyvat kommunikaatioyhteyden
tarkkailuun ja sdilyttdmiseen. Siren-jdrjestelmédn yhteydessd taas pyritddan
keskittymdén erilaisten sensorien mahdollistaman tiedon jakamiseen pelastajien

turvallisuuden takaamiseksi.

Yhtendisind kehityskohteina molemmissa jarjestelmissd ovat kuitenkin
MANET-teknologian hyodyntdminen ja viestien késittelyn automatisointi.
Molemmat késitellyistd malleista siis poikkevat suuresti esimerkiksi nykyisin
yleisimmin kéytetyistd perinteisistd radiopuhelinjarjestelmistd. Nykyisin
kaytossa olevat jarjestelmat nojaavat pitkalti valmiiseen
tietoliikenneinfrastruktuuriin, sekd eksplisiittiseen viestintddn, joiden kayttoon
eivat pelastustoiminnan ammattilaiset voi endd luottaa.
Tietoliikenneinfrastruktuuri on herkasti tuhoutuvaa, eikd toimintaymparistod
valttamattd  esimerkiksi  meluisuutensa  vuoksi mahdollista  suoraa

radioyhteyden avulla viestimista. (Jiang, X.ym. 2004, s. 88.)
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4 ROBOTTITEKNOLOGIA TULEVAISUUDEN TURVAAJANA

Viimeaikoina tutkimukset ovat keskittyneet paljon erilaisten
robottiteknologioiden  kehittdmiseen. Varsinkin viimevuosien vakavat
luonnonkatastrofit ja pelko erilaisista terroriteoista ovat saaneet tutkijat
panostamaan erilaisiin urbaanissa ymparistossa suoritettaviin
pelastusoperaatiohin. Pelastajarobottien merkitys pelastajien turvallisuuden
kannalta on suuri: muun muassa romahdus alttiit, vaarallisia aineita sisdltavat
tai muuten toimintakelvottomat kohteet ovat aiheuttaneet vuosien varrella
paljon vahinkoa pelastajille. Kyseisten onnettomuuksien valttdmiseksi
robottipohjaiset jdrjestelmédt tulevat ndyttelemddn suurta roolia ldhivuosien

aikana.

Tassda luvussa tarkastellaan robottiteknologian kayttod osana turvallista
pelastustoimintaa kahdesta eri ndkokulmasta. Ensin luvussa 4.1 tarkastellaan
robotteja teoreettiselta kannalta ja tutustutaan muun muassa Schlenoffin ym.
(2005) kehittamé&dn robottiontologiaan. Luvussa 4.2 taas tarkastellaan robottien
kdayttod kdytannollisemmastd ndkokulmasta, kuten erilaisten kilpailujen

tuomien tutkimustulosten valossa (Drury, J. Ym. 2005).

41 Teoreettinen nikokulma robotteihin

Jotta robottiteknologioiden kehittdminen olisi tehokasta ja johdonmukaista, on
robottiontologian kehitys hyvin merkittavaa. Neutraalit, yhtendiset rakenteet ja
esitystavat mahdollistavat robottien kehittdmistd useasta eri ndkokulmasta.
Kun jokainen osajdrjestelmd, kuten navigointi- tai sensorijarjestelma on selvasti
madritelty, voivat tutkijat ympédri maailmaa kehittdd samoja tdrkeitd

ominaisuuksia ilman ristiriitoja. (Schlenoff, C. ym. 2005, s. 27).

Tutkimuksissa on pyritty selvittimdan US&R -tehtdviin soveltuvien robottien

merkittdvimpid ominaisuuksia. Taulukko 1 kuvaa Schlenoffin, ym. (2005, s.28-
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29) tutkimuksen  johtopdatoksia robottien  vaatimuskategorioista.
Tutkimuksessa hyodynnettiin useita pelastusalan ja informaatioteknologian
ammattilaisia, jotka kokosivat pelastusrobottien kdyton kannalta merkittavia
vaatimuksia. Tutkimuksen mukaan suurimmat maarat yksittdisid vaatimuksia
sijoittuvat erilaisten tunnistinlaitteistojen ja ohjelmiston kategoriaan seka
ihmisen ja jdrjestelmédn véliseen vuorovaikutukseen Kehittyneen teknologian
hallinnan lisdksi my0s ihmisten toiminta koneiden kanssa ndhdddn hyvin

merkittdvana ja vaativana osana robottiteknologian hyodyntamista.

Taulukko 1. Pdavaatimukset (Schlenoff, C. Ym. 2005, s. 29)

Vaatimus- Yksittdisten Kategorian maaritelma
kategoria vaatimusten maara
Ihminen- 23 Liittyen ihmisen vuorovaikutukseeen ja operaattorin robotin
jdrjestelma ohjaamiseen
interaktio
Logistiikka 10 Liittyen robotin kayttoonottomenettelyyn ja
onnettomuuspaikan esteisiin
Toimintaympaérist 5 Ympdristo ja olosuhteet jossa robotti ja operaattori toimivat
5
Jarjestelma Robotti fyysisend yksikkond. Alla osakomponentit
-Runko 4 Robotin pdarunko, johon lisdosia voidaan lisitd. Tamd on

minimikokoonpano (perusalusta)

-Viestinta 5 Siséltden tuen tiedon ldhestykseen roboottiin ja takaisin,
kaskyt liikkumiseen ja eri sensorien ja komponentttien
ohjaamiseen, sekd sensorien tietojen lahettdmiseen takaisin

operaattorille.
-Liikkuvuus 12 Robotin kyky liikkua ymparistossa
-Tietosisilto 7 Kaikki tehtdvan kannalta merkittava lisdlaitteisto, jota robotti
kantaa
-Voima 5 Voiman ldhde rungolle ja muille komponenteille.
Tunnistaminen 32 Laitteisto ja ohjelmisto ympariston havainnointia varten

Robottiontologian perusteella tulevaisuudelta voidaan odottaa muutakin kuin
maalla, romahtaneissa rakennuksissa toimivia pelastajarobotteja. US&R-
tehtdvissa toiminta voi hyvin sijoittua maan tasalle, korkeisiin rakennuksiin tai
vesistdjen yhteyteen, joten yhteen robottimalliin kaikkien ominaisuuksien

asentaminen on aivan liian tyoldstd. Tastd syystd robottien mallien
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suunnittelussa on potentiaalisia robottikategorioita syntynyt useita. Maalla
toimivien robottien tulee voida kiivetd, rappusia tai jopa seinid pitkin,
korkeiden rakennusten yhteydessd robottien tdytyy kyetd jopa lentiméddn ja
vesiolosuhteissa liikkuminen tapahtuu tarpeen vaatiessa veden pinnalla tai

pohjassa. (Schlenoff, C. ym. 2005, s. 28-29).

Pelkkd yhtendinen kokonaisuus ei kuitenkaan ole riittdvd tavoite
robottiontologian kehityksessd, vaan ontologian pitdd olla muokattavissa ja
laajennettavissa  tulevaisuuden tarpeita ajatellen. Lisdksi mahdolliset
yhdistelmdt muiden ontologioiden, kuten sensori- ja virtaldhdeontologioiden
kanssa tulee onnistua joustavasti (Schlenoff, C. ym. 2005, s. 28-29). Myo6skaan
robottia kdyttdvan osapuolen, operaattorin osuutta kehitykseen ei saa unohtaa.
Jotta robottiontologiaan perustuvan pelastusrobotin kisittely on tehokasta ja
turvallista, tdytyy sen tarjota kayttoliittymdn avustuksella riittavasti
informaatiota liittyen liikkumiseen, sijaintiin, mahdollisiin uhreihin ja

ympadristoon (Kadous, M. Ym, 2006, s. 251).

4.2 Robotit kiytannossa

Kuvassa 3 ndkyvd esimerkki pelastusrobotista, CASTER (Centre for
Autonomous Systems Tracked Exploratory Robot) koostuu suuresta méaarasta
erilaista tekniikkaa. Robotin turvallisen kdyton takaamiseksi, kyseinen robotti
on varustettu teloilla, jotka mahdollistavat my0s rappusissa liikkumisen.
Lisdksi alusta on vahvistettu kestdméaan jopa pienid rdjahdyksid. Tilannekuvan
saamiseksi, robottiin on liitetty muun muassa lampétilasensoreita ja mikrofoni.
Padosan tarkan tilannekuvan tuottamisessa hoitaa robotin pdilld sijaitseva

laajakuvaa tuottava web-kamera. (Kadous, M. Ym, 2006, s. 251.)
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Paakamera

rH- f Etaisyyskuvaaja
Lampokamera - 24 / ,
Laajakulmainen e M — Egr’?ngesrgr_%ﬁ“sta

perakamera -
Ajovalot

Muovinen \ e
telakotelo ™= — %, Pan-tilt yksiklé

Valonheitin

Kuva 4: CASTER (Kadous, M. Ym, 2006, s. 251).

Pelastustoimintaan tarkoitetut robotit ovat pitkalti vield kehitysvaiheessa.
Kuitenkin US&R -tehtdvid mallintavat simulaatiot ovat osoittaneet kyseisten
koneiden merkityksen tulevaisuuden pelastustoiminnalle. Vuodesta 2002 on
jarjestetty  erindisid  testitapahtumia, joissa aitoa toimintaympéristoa
muistattavalla areenalla kerdtddn tietoa robotin ja sen kayttdjan
vuorovaikutuksesta. Kyseiset tapahtumat ovat tarjonneet paljon arvokasta
tietoa muun muassa kameroiden sijoitteluun ja uhrien tunnistamiseen liittyen.

(Drury, J. Ym. 2005, s. 41.)

Erilaisten simulaatioiden avulla on voitu myds nostaa esiin robotin ja
operaattorin yhteistoiminnan kannalta merkittdvan tilannekuvan sdilyttdmisen
kannalta kriittisid tekijoitd. Simulaatioissa robottien seuranta UWB-teknologiaa
hyddyntden mahdollisti koko tehtdvan kulun analysoinnin jilkikdteen. Jotta
operaattori kykenee hahmottamaan ympaéristdn eri elementit, robotin liikkeiden
ajan ja paikan, tdytyy varsinkin kameroiden toimintaa vield tehostaa suuresti.

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd operaattorille vilittynyt tilannekuva ei
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véalttdmattd vastaa riittdvadsti totuutta ja robottien kdyttd on aiheuttanut jopa
vahinkoa simulaatiossa uhrin asemassa olevalle nukelle. (Drury, J. Ym. 2005, s.

41)

Jotta ihmisten ja koneiden vélinen toiminta olisi mahdollisimman saumatonta ja
turvallista, tulee robottien kadytdssd ottaa huomioon kayttoliittymaan liittyvat
seikat. Jotta robotin hyoty voidaan maksimoida, tdytyy sen tarjota
mahdollisimman  tarkka tilannekuva toimintaympéristdstd.  Robotin
lilkuttamisen turvallinen suorittaminen etdnd on tdrked ldhtokohta
toimintakyvyn sdilyttdimisen kannalta. Lisdksi kuva, jonka robotti tarjoaa
ohjaavalle taholle, tiytyy olla selvé: siitd tulee ilmetd mahdolliset uhrit, sekd

uhrien ja robotin sijainti. (Kadous, M. Ym, 2006, s. 250.)

Téassd luvussa tarkastellut ndkdkulmat tuovat toki robottiteknologiaan paljon
erilaista sisdltdod ja kehitykselle eri painopisteitd. Tutkijoiden suunta on
kuitenkin sekd ontologian kehityksessd ettd ihmisen ja koneen
vuorovaikutuksen parantamisessa hyvin samankaltainen: mahdollisimman
todenmukaisen tilannekuvan vilittimisen avulla tulevat robotit vield

korvaamaan ihmisen vaarallisimmilla pelastustoiminnan osa-alueilla.
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5 YHTEENVETO /POHDINTA

Tamd kandidaatin tutkielma pyrkii antamaan yleiskuvan tietojarjestelmistd,
jotka edesauttavat turvallista pelastustoimintaa seuranta- ja
kommunikaatiojdrjestelmien sekd robottipohjaisten jarjestelmien avulla.
Tutkielman aihepiirid tarkasteltiin alan kirjallisuuden avulla. Aluksi
tutkielmassa esiteltiin pelastustoiminnan toimintaympaéristdd suomalaisesta
ndkokulmasta.  Lisdksi  tutustuttiin = pelastustoiminnan  kdyttdmien
tietojdrjestelmien pohjalla vaikuttaviin teknologioihin. Taman jilkeen
tarkasteltiin kahta erilaista mallia seuranta- ja kommunikaatiojdrjestelmille.
Lopuksi késiteltiin robottiteknologiaa sekd teoreettisesta ettd kadytannollisesta

niakokulmasta.

Turvallisuutta tukevien jarjestelmien kohdalla tutkielmassa tutustuttiin kahteen
kommunikaatio- ja seurantajirjestelmdmalliin. Ensimmadinen malli, CART-
alusta, keskittyy kehityksessddan mahdollistamaan kommunikaation ja
pelastajien koordinoinnin infrastruktuurin tuhoutumisesta huolimatta. Toinen
malli, Siren, ldhestyy jdrjestelmdd automaattisten sensorien ja niiden sovellusten

kannalta.

Lisdksi tutkielmassa tuotiin esiin nykypdivdn merkittdvand edistyksena
robottiteknologiat, jotka hyodyntéden tietojdrjestelmien uusimpia ominaisuuksia
tulevat vield ndyttelemddn suurta roolia pelastustoiminnan turvallisuudessa.
Tutkijat ovat jo tdhdn mennessa saaneet selville paljon ominaisuuksia ja yhteisia
rakenteita, joiden pohjalta robottien kehityksessd voidaan edetd joustavasti ja
tehokkaasti. Lisdksi erilaiset robottisimulaatiot ja kayttoliittymatutkimukset
ovat tuoneet paljon tarpeellista tietoa ihmisen ja koneen vilisestd

vuorovaikutuksesta.

Tutkimuksissa on keskitytty ldhinnd urbaaneihin ymparistdihin kohdistuviin

pelastustehtdviin. Se ei kuitenkaan sulje pois muiden alojen mahdollisuutta
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hyddyntdd pelastustoiminnan turvallisuutta tukevia jdrjestelmid. Esimerkiksi
paikannusjdrjestelmét pelastustoiminnassa ovat perdisin sotilaskdytdstd, mutta
monet pelastusalalla kdytetyt jarjestelmat voisivat hyddyntdada myos sotilaallista
toimintaa ja sen turvallisuutta. Pelastustoiminnan tavoin, my0s
sotilasoperaatiot nojaavat paljon tehokkaan ja toimivan viestinndn varaan

ymparistoissd, joissa tietoliikenneinfrastruktuuri on tuhoutunut (Lau, R. ym.

2006, s. 842).

Tietojarjestelmien merkitys turvallisuuden kannalta on hyvin selvd: mita
paremmin tiedostetaan alati muuttuvan toimintaympadriston vaarat, sitd
paremmin niistd voidaan selvitd, tai ne voidaan jopa vilttdd. Seuranta- ja
kommunikaatiojdrjestelmien avulla tieto mahdollisista ympériston muutoksista
liikkkuu nopeasti tai jopa automaattisesti. Jos taas darimmaisimmisséa tilanteessa
ympdristd ~ on  ihmiselle  toimintakelvoton,  pyritddan  kdyttimadan

pelastusrobotteja mahdollisuuksien mukaan.

Edelld mainittu kuva on toki hieman optimistinen, mutta ei mahdoton.
Teknologian ja yhteiskunnan kehittyessd mahdollisuudet tillaiseen tilanteeseen
ovat suuret. Ehkd paikannus sisétiloissa ontuu, radioyhteydet katkeilevat ja

robotit ovat vield laboratorioissa, mutta suunta on selva.

Mahdollinen jatkotutkimusaihe voisi liittya pelastustoiminnan
tietojdrjestelmien implementaatioprosessiin: kuinka kédyttoonotto onnistuu ja
miten kdyttoonotossa voidaan huomioida kaikki pelastustoiminnan
erityisvaatimukset. Lisdksi kiinnostavaa olisi tietdd, kuinka eri asemissa
toimivat pelastusalan ammattilaiset saavat koulutuksen kyseiseen jéarjestelmaan

ja minkélaisella lopputuloksella.
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