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Tiivistelma

Tutkimusprojektin aloitettiin 2022 selvityspainotteisesti sisaltden esimerkiksi
kunnossapidon asiantuntijoiden haastattelut. Talvikautena 2022-2023 toteutettiin
kokeiluja tiesaén ja kelin seurantaan seka talvikunnossapidon laadunseurantaan
liittyen. Projektin lahtokohtana oli Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan
julkaisu vuodelta 2021 Kavelyn ja pyoréilyn edistamisen mahdollisuudet ja esteet.
Julkaisun johtopaatdksena suositeltin  kadvely- ja pyo6railyinfrastruktuurin
olosuhteiden ymparivuotisen kunnossapidon tehostamista seka digitalisaation
tehokkaampaa hyddyntamista. Aihe on tarked ja ajankohtainen, koska kavelyn ja
pyorailyn ymparivuotisten olosuhteiden edistaminen on nahty Valtioneuvostoa
mydten erittdin tarkedana kehittdmiskohteena.

Kavely- ja pyorailyvaylien laadukas talvikunnossapito mahdollistaa kavelyn ja
pybrdilyn  turvallisen jatkumisen talvikaudella. Kavelyn ja  pydrdilyn
talvikunnossapidon kehittdmiselld on myds kansanterveydellisia vaikutuksia,
matkojen tekeminen jalan tai pyorallda lisaa paivittdista liikuntaa ja edistaa
terveytta. Projektiin sisaltyneet talvikauden 2022-2023 kokeilut toteutettiin Oulun
seudun padpyoratieverkon alueella. Projekti sisdlsi tiesaan ja kelin seurantaan seka
talvikunnossapidon laadunseurantaan  liittyvia  kokeiluja.  Joukkoistetun
tiedonkeruun kokeilu Crowdsorsan mobiilipelillda herdtti julkisuudessa paljon
kiinnostusta ja sen kautta saatiin helmi—maaliskuun 2023 aikana noin 1500
vaylankayttdjien antamaa palautetta. Tiesdaan ja kelinseurannan kokeilut sisalsivat
esimerkiksi automaattista lumensyvyyden ja lampdétilan mittausta seka kelin ja
kitkan mittausta anturoidulla polkupyoralla.

Kavely- ja pydrdilyvaylien talvihoidon digitalisoinnilla on mahdollisuus parantaa
toiminnan tehokkuutta ja laatua. Tiesaan ja -kelinseuranta tuottaa toimenpiteiden
ennakointiin ja paatdksentekoon tietoa, josta on apua kunnossapitotdiden
kohdistamisessa ja ajoittamisessa. Toimenpidesuosituksia tuottava jarjestelma
tukee kokemattomampaa tydnjohtoa ja vahentdad kokemuserojen vaikutuksia
tyonjohtajien valilla. Vaylankayttdjat voivat hyddyntda tiesaa- ja kelitietoja seka
kelikamerakuvia liikkumispaatoksissaan. Keliennuste- ja toimenpidesuosituksia
tuottavien ratkaisujen kehittyessa kykenevat ne tukemaan urakoitsijan
paatoksentekoa ja jopa tuottamaan  automaattisesti tyoémaardyksia.
Laadunseurannassa joukkoistettu tiedonkeruu mobiilipelisovelluksella tuottaa
kattavasti havaintoja talvihoidon puutteista. Urakoitsijan voi hyédyntaa havaintoja
tdiden suunnittelussa ja ohjauksessa. Polkupydraagenttitoiminnalla saadaan
systemaattisesti kokeneiden vaylan kayttdjien palautetta, jolla voidaan arvioida
urakoitsijan  onnistumista ja mittaroida tavoitteita. Talvikunnossapidon
pistokoevalvonta anturoidulla polkupydrdlld tuottaa tarkkaa mittaustietoa, jolla
olosuhteiden arviointi on selkeda ja mahdollistaa vertailun joukkoistetun
tiedonkeruun tuottamiin tuloksiin. Urakoitsijan tydnohjausjarjestelma mahdollistaa
reaaliaikaisen tilannekuvan saamisen urakan toimenpiteistd ja laadunvalvonnan
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havainnoista. Samoin siihen on mahdollista valittda reaaliajassa joukkoistetulla
tiedonkeruulla hankitut vaylankayttdjien havainnot.
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Jarkko Pirinen, Keijo Pulkkinen: Utredning av madjligheterna att utnyttja
digitaliseringen av vinterunderhdllet av gang- och cykelleder. Trafikledsverket.
Helsingfors 2023. Trafikledsverkets publikationer 75/2023. 42 sidor. ISSN 2490-0745,
ISBN 978-952-405-117-0.

Sammanfattning

Forskningsprojektet inleddes 2022 med fokus pd utredning och omfattade till
exempel intervjuer med experter pd underhdll. Under vintersasongen 2022-2023
genomfordes forsok i anslutning till vagvadret och vaglaget samt
kvalitetsuppféljningen av vinterunderhdllet. Utgdngspunkten for projektet var
publikationen frdn statsrddets utrednings- och forskningsverksamhet 2021
Mdjligheter och hinder for framjande av gang och cykling. Som slutsats av
publikationen rekommenderades effektivisering av underhdllet av gang- och
cykelinfrastrukturen dret runt samt ett effektivare utnyttjande av digitaliseringen.
Amnet &r viktigt och aktuellt, eftersom framjandet av forh8llandena fér g&ng och
cykling dret runt har ansetts vara ett mycket viktigt utvecklingsobjekt aven vid
Statsradet.

Ett hogklassigt vinterunderhall av gdng- och cykellederna gor det mojligt att skapa
forutsattningar for trygg gang och cykling under vintersasongen. Utvecklingen av
vinterunderhallet av gang och cykling har ocksa konsekvenser for folkhalsan, att
gora resor till fots eller med cykel 6kar den dagliga motionen och framjar halsan.
Forsoken under vintersasongen 2022-2023 som ingick i projektet genomfordes i
Uledborgsregionens huvudcykelvagnat. Projektet omfattade forsok i anslutning till
uppféljning av vagvadret och vaglaget och till kvalitetsuppféljning av
vinterunderhallet. Forsoket med Crowdsorsas mobilspel vackte stort intresse i
offentligheten och via det fick man under februari-mars 2023 respons fran cirka 1
500 trafikledsanvandare. I forsoken med uppfdljning av vagvadret och vaglaget
ingick till exempel automatisk matning av snddjupet och temperaturen samt
matning av vaglaget och friktionen med en sensorférsedd cykel.

Med digitaliseringen av vinterunderhdllet av gdng- och cykelleder har man
mojlighet att forbattra verksamhetens effektivitet och kvalitet. Uppféljningen av
vagvadret och vaglaget ger information for prognostisering och beslutsfattande
om atgarder. Informationen ar till hjalp ndr underhdllsarbetena inriktas och
schemaldggs. System som producerar 3atgardsrekommendationer stoder en
arbetsledning med mindre erfarenhet och minskar effekterna av
erfarenhetsskillnader mellan arbetsledarna. Trafikledsanvandarna kan utnyttja
vagvader- och vaglagsuppgifter samt vaglagskamerabilder i sina trafikbeslut. Nar
l6sningarna som ger rekommendationer om vaglagsprognoser och atgarder
utvecklas kan de stéda entreprendrens beslutsfattande och till och med
automatiskt producera arbetsbestammelser. I kvalitetsuppféljningen producerar
datainsamling baserad pa crowdsourcing omfattande observationer av brister i
vinterunderhdllet med en mobilspelapp. Entreprendren kan utnyttja
observationerna i planeringen och styrningen av arbeten. Med
cykelagentverksamheten far man systematiskt respons frén erfarna
trafikledsanvandare, med vilken man kan bedéma entreprendrens framgang och
mata malen. Stickprovsdvervakningen av vinterunderhdllet med en sensorférsedd
cykel producerar exakta matdata, med vilka bedomningen av férhéllandena ar
tydlig och mdjliggér en jamférelse med resultaten av datainsamlingen som
genomférts med crowdsourcing. Entreprendrens arbetshandledningssystem goér
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det méjligt att f& en lagesbild i realtid av entreprenadens atgarder och
kvalitetskontrollens observationer. Likasd &r det mdojligt att férmedla
trafikledsanvandarnas observationer som inhamtats med datainsamling som
baserar sig pa crowdsourcing i realtid.
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Jarkko Pirinen, Keijo Pulkkinen: A study on the potential uses of digitalisation
in winter maintenance of walking and cycling routes. Finnish Transport
Infrastructure Agency Helsinki 2023. Publications of the FTIA 75/2023. 42 pages.
ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-117-0.

Abstract

When the research project was launched in 2022, the first area of focus was a
preliminary study, consisting of, for example, interviews with maintenance experts.
During the winter season 2022-2023, experiments related to the monitoring of
road weather and road conditions and the quality monitoring of winter
maintenance were carried out. The starting point for the project was the
publication Potential and challenges in promoting walking and cycling by the
Government's analysis, assessment and research activities in 2021. In its
conclusions, the publication recommended ensuring an efficient year-round route
maintenance of walking and cycling infrastructure and boosting the efficient use
of digitalisation. The topic is important and topical, as promoting good year-round
conditions for walking and cycling has been considered an extremely important
development target even by the Government.

High-quality winter maintenance of walking and cycling routes makes it possible
to continue walking and cycling safely during the winter season. Developing the
winter maintenance of walking and cycling routes has also public health impacts:
Making journeys on foot or by bicycle increases daily physical activity and promotes
health. The experiments included in the project conducted during the winter
season 2022-2023 were carried out in the Oulu region's main cycling path network.
The project included experiments related to road weather and road conditions
monitoring and quality monitoring of winter maintenance. The experiment on
crowdsourced collection of data by using a Crowdsorsa mobile game attracted a
lot of public interest. In February and March 2023, it produced feedback from
about 1,500 route users. Experiments in road weather and road condition
monitoring included, for example, automatic measurements of snow depth and
temperature, and measurements of road conditions and friction using a sensor-
equipped bicycle.

The digitalisation of winter maintenance of walking and cycling routes can
potentially improve the efficiency and quality of operations. Road weather and road
condition monitoring produces information for forecasting and making decisions
on required actions, which helps in the targeting and scheduling of maintenance
work. A system that produces recommendations for actions gives support for more
inexperienced supervisors and reduces the impacts of differences in the level of
experience between supervisors. Route users can use the road weather and road
condition information and weather camera images when making their mobility
decisions. As solutions that produce road condition forecasts and
recommendations for actions develop further, they can support contractors in
decision-making and even produce work orders automatically. In quality
monitoring, crowdsourced data collection using a mobile game app generates
comprehensive observations of shortcomings in winter maintenance. Contractors
may use these observations when planning and steering their operations. The
bicycle agent operations produce systematic feedback from experienced route
users, which can be used for assessing how the contractors have succeeded and
for measuring goals. Using sensor-equipped bicycles for making spot checks for
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the purpose of monitoring winter maintenance produces accurate measurement
data. Such actions make the assessment of conditions clear and enable comparison
with the results produced via crowdsourced data collection. The contractor's work
management system enables creating a real-time situation picture of the actions
taken under the contract and the quality control observations made. Similarly, the
observations of route users obtained using crowdsourced data collection can also
be transmitted to it in real time.
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Esipuhe

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisussa vuodelta 2021 "Kavelyn
ja pyordilyn edistdmisen mahdollisuudet ja esteet” suositellaan kavely- ja
pyorailyinfrastruktuurin olosuhteiden ymparivuotisen kunnossapidon tehostamista
seka digitalisaation tehokkaampaa hyddyntamista. Aihe todettiin tdrkedksi ja
ajankohtaiseksi, koska kavelyn ja pyordilyn ymparivuotisten olosuhteiden
edistdminen on ndhty Valtioneuvostoa mydten  erittdin  tarkedna
kehittdmiskohteena. Taman tutkimuksen tavoitteena on erilaisten digitalisaatioon
perustuvien kokeilujen avulla tutkia niiden mahdollisuuksia tukea ja tehostaa
kavely- ja pydrailyvaylien talvikunnossapitoa.

Tutkimuksen teki Keijo Pulkkinen Autori Oy:sta. Ty6ta ohjasi Vaylavirastosta Jarkko
Pirinen. Autori Oy:n alikonsulttina ja kokeilujen toteuttajina toimivat Crowdsorsa
Oy, Klimator AB, Marjetas Academy Oy, Snower Oy ja West Coast Road Masters
Oy.

Helsingissa marraskuussa 2023

Vaylavirasto
Kunnossapidon ohjaus ja kehittdminen
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1 Tutkimusprojekti 2022-2023

1.1 Lahtokohtia

Tutkimusprojekti kdynnistettiin Vaylaviraston toimeksiannosta kesakuussa 2022.
Projektin  keskeisend lahtokohtana oli  Valtioneuvoston  selvitys- ja
tutkimustoiminnan julkaisu vuodelta 2021 Kdvelyn ja pyordilyn edistamisen
mahdollisuudet ja esteet. Kyseisessa julkaisussa yhtena johtopaattksena
suositeltiin  kavely- ja pyoradilyinfrastruktuurin olosuhteiden ymparivuotisen
kunnossapidon tehostamista seka digitalisaation tehokkaampaa hyddyntamista
(Mannola et al. 2021).

Kavely- ja pyorailyvaylien talvikunnossapidon digitalisoinnin
hyddyntamismahdollisuuksien selvittémisen nahtiin tukevan erinomaisesti em.
Valtioneuvoston julkaisun johtopaatoksid. Selvittdminen paatettiin toteuttaa 2-
vuotisena projektina, jossa paapaino ensimmaisena vuonna olisi konkreettisilla
kokeiluilla. Kokeilut paatettiin toteuttaa Oulun seudun kuntien ja ELY-keskuksen
yhteisurakan Pédpydrateiden hoitourakka vaylilla. Kyseisen urakan laajuus on talla
hetkelld 165 km, se sisdltdaa kuvan 1 mukaisesti Oulun kaupungin, Kempeleen
kunnan ja ELY-keskuksen vaylia.

KhingInk

P
Yiikyla

Kuva 1. Oulun seudun paapyodratieverkon hoitourakka-alue.
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1.2 Tavoitteita

Selvityksen tavoitteena oli erilaisten digitalisaatioon perustuvien kokeilujen avulla
tutkia niiden mahdollisuuksia tukea ja tehostaa kavely- ja pyorailyvaylien
talvikunnossapitoa. Kokeiluja paadyttiin tekemaan erityisesti tiesaan ja -kelin
seurantaan (kuva 2) seka talvikunnossapidon laadunseurantaan liittyen. Valinnan
taustalla oli haastattelut, jossa kohderyhmina olivat kavely- ja pydrailyvaylien
talvikunnossapidon kanssa tekemisissa olevat viranomaiset, konsultit ja
urakoitsijat.

Kuva 2. Oulun Kembaanan tiesaéasema, kelikamera ja infotaulu.
1.3 Haastattelut

Haastattelut jarjestettiin kesa-lokakuun 2022 aikana joko etdna Teams -yhteyksin
tai lasnakokouksina henkildittdin ja tunnin mittaisina. Ennakkoaineistona
haasteltaville toimitettiin kuvaus tutkimusprojektista ja sen tavoitteista.
Haasteltavia oli kaikkiaan 12 kpl ja he edustivat Vayldvirastoa, ELY-keskuksia,
konsultteja, pyorailyn etujarjestéja ja urakoitsijoita (kuva 3).
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Viranomaiset Urakoitsijat

Konsultit

Kuva 3. Haastatellut valittiin kattavasti kavely- ja pyorailyvaylien kunnossapitoon
osallistuvista tahoista.

Kavely- ja pyorailyvaylien talvikunnossapidon osalta nousivat esiin urakoiden
hankintamallien eroavaisuudet ja niiden vaikutus kunnossapidon laatuun. Myoés
maantieteelliset erot vaikuttavat kunnossapitotoimenpiteiden valintaan. Yleisesti
seka tienpitoviranomaisen etta kunnossapitoa toteuttavan urakoitsijan tahtotilalla
ja asenteella nahtiin olevan merkittava vaikutus kunnossapidon laatuun. Yhtena
merkittdvimmistéd ongelmista nousi esiin aurauslumen tai -loskan joutuminen
maanteiltd tai kaduilta kavely- ja pyordilyvayldlle. Samoin korostuivat
maantieteelliset erot, jotka vaikuttavat kdytettaviin kunnossapitotoimenpiteisiin
esimerkiksi suolauksen kayttdon liukkaudentorjunnassa.

Talvihoitoa  tukevien digitalisten ratkaisujen  hyddyntéaminen  todettiin
varteenotettavaksi  keinoksi  talvikunnossapidon laadun parantamisessa.
Urakoitsijan tydnohjauksessa ja todiden laadunvalvonnassa on mahdollista saada
tukea ja lisata tehokkuutta hyddyntamalla digitaalisia ratkaisuja.

Tiesadasemien merkitys korostui ja my6s niiden sijoittaminen kavely- ja
pyoravaylien varsille nahtiin hyvana suuntauksena. "Hybridiratkaisuna” esitettiin
yhdistelmaa staattiset tiesddasemat, ajoneuvofleetit ja joukkoistettu tiedonkeruu,
jolla saataisiin kattavampi tilannekuva olosuhteista. Myds mittaustarkkuus
korostui, jo puolen asteen lampdtilaerolla on vaikutusta paatdksentekoon
toimenpiteista.

Tulevaisuuden mahdollisuutena nahtiin viime vuosina yleistyneet sahkdavusteiset
polkupydrat. Niiden ominaisuuksien kehittyessa ne voisivat toimia joukkoistettuna
tiedon tuottajana tarjoten erilaista anturimittaustietoa tai mahdollisuuden lukea
infotauluista pydran naytélle tietoa kunnossapitotoimenpiteista.

Haastatteluaineistoon sisallytettiin esimerkkeja mahdollisista kokeilukohteista ja
kysyttiin haastateltavien mielipidettd niistd. Mydhemmin julkaisussa esiteltavat
kokeilut valikoituivat padosin haastateltavien mielipiteiden pohjalta.



Vaylaviraston julkaisuja 75/2023 14

1.4 Kokeilut talvikaudella 2022-2023

1.4.1 Tiesaan ja kelin seuranta

Talvikauden 2022-2023 kokeiluihin valikoitui tiesaan ja kelin seurannan osalta
nelja aihetta, joista kaksi erityisesti laiteteknologioihin keskittyvaa. Dropstick-
sensorikokeilulla selvitettiin paallysteeseen upotettavan anturin kyvykkyytta ja
hydtyja lampétilan mittauksessa. Snower-sensori puolestaan mittaa tutkalla lumen
kertymaa ja syvyytta. Molempien mittausteknologien osalta yhtena lahtokohtana
oli myds selvittdd kohtuu edullisen mittaustavan soveltuvuutta tiesaan ja kelin
seurantaan.

Talvikaudella 2022-2023 Oulun kaupunki perusti paapyoratieurakan vaylaverkolle
kolme uuttaa tiesddasemaa ja kelikamerapistettd (kuva 4). Nama eivat
varsinaisesti liittyneet projektiin, mutta paatettiin sisallyttda raportointiin mukaan.
Oulun kaupungilla on suunnitelmissa tulevina vuosina perustaa tiesdadasemia ja
kelikamerapisteita lisaa niin ettd padpyodratieurakan kaupungin vaylaverkolla olisi
tulevaisuudessa yhteensa 10 asemaa.

Neljantena tiesdan ja kelin seurantaan liittyvana kokeilukohteena oli Klimatorin
RSI-keliennuste- ja toimenpidesuositusjarjestelma. Jarjestelma sisaltaa vaylastosta
tarkat topologiset kartat, kokoaa tiesaan ja -kelin mittaustiedot seka sa@ennusteet
ja mallinnuksen avulla suosittelee seuraavia talvihoidon toimenpiteita.

I SAAASEMA @ RWS and cameras
b L v Linnanmaa
o Maikkula
liman lampotila len lampotila u antulll
-5.9 -2
. o
[uulen nopeus Tuulen suunta
2.9 Etela
m/s 165°
lIman kosteus Sademaara
%o mm
Lumitilanne

4 o

mm

Kuva 4. Padpyoratieverkon tiesddasemat sekd esimerkki mittaustiedoista ja
kelikamerakuvasta.
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1.4.2 Talvikunnossapidon laadunseuranta

Talvikunnossapidon laadunseurantaan  valikoitui  kokeiluun  joukkoistetun
tiedonkeruun menetelmia, sensoroitu polkupydramittaus ja
tydnohjausjarjestelman hyddyntaminen. Ajatuksena oli selvittda eri menetelmien
toimivuutta ja vertailla niiden tuloksia myos keskenaan.

Joukkoistetun tiedonkeruun varsinainen projektin tuoma kokeilu toteutettiin
Crowdsorsan ratkaisulla, jossa mobiilipelisovellusta kdyttéden vayléan kadyttajat
pystyivat antamaan talvikunnossapidon puutteista palautetta ja hyvaksytyista
palautteista sai antaja palkkion. Toisena joukkoistetun tiedonkeruun kokeiluna
selvitettin ~ Oulun  seudulla jo pidempaan toimintamallina  ollutta
polkupydraagenttitoimintaa.

Sensoroitu polkupydramittaus toteutettiin West Coast Road Mastersin toimesta
(kuva 5). Mittaus toteutettiin helmikuun alussa kahtena pdivana ja kattoi noin 2/3
-0saa urakan vaylistd. Vastaavat mittaukset ovat kaytdntdna Varsinais-Suomen
ELY-keskuksen ja Turun kaupungin kavely- ja pyorailyvaylien talvikunnossapidon
seurannassa,

Urakoitsijan tydnohjausjarjestelma on ollut kdytéssa nykymuotoisen Oulun seudun
padpyorateiden hoitourakan alusta vuodesta 2016 alkaen. Tydnohjausjarjestelma
on Autorin tarjoama ja mahdollistaa seka urakoitsijan ettd viranomaistahojen
laadunseurannan raportoinnin.

Luvussa 2 on kuvaukset talvikunnossapidon laadunseurantamenetelmien
kokeiluista. Menetelmien tuottamia tuloksia on vertailtu tarkastelujaksolla 1.2.—
31.3.2023. Vertailussa olivat mukana joukkoistettu tiedonkeruu mobiilipelilla ja
agenttitoiminnalla seka polkupydramittaus kahden mittauspaivan osalta.

Kuva 5. Konsultit laadunvalvontatehtdvissa ja mittauksissa sensoroidulla pyoréalla.
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2 Tiesaan ja -kelin seurannan kokeilut

2.1 Dropstick-sensorit

Dropstick-sensoreiden kehittdmisen taustalla on ollut ajatus tuoda markkinoille
asennus- ja kayttdkustannuksiltaan edullinen ja itsendinen ratkaisu tienpinnan ja
tierakenteen |ampdtilan mittaamiseen. Tama mahdollistaa havaintoverkon
tihentdmisen ja sité kautta kattavamman kuvan vaylaverkon olosuhteista.

Dropstick-sensorit asennetaan tien paallysteeseen upottamalla. Sensori mittaa tien
ldmpdtilaa neljasta eri syvyydestad, tien pinnalta, 5 cm:n syvyydelta, 10 cm:n ja 15
cm:n syvyydeltd. Tuote on Rovaniemen Ammattikorkeakoulun ja konsulttiyritys
Marjetas Oy:n yhteistyona kehittdma. Talla hetkelld sensoreita on asennettu mm.
Jyvaskylan ja Lahden katuverkolle, Paraisten saaristoon seka Helsinkiin. Dropstick-
sensori on paristotoiminen ja pariston kesto on lahetystiheydesta riippuen noin 2-
4 vuotta. Sensori kayttaa lahettamiseen LoRaWAN-verkkoa. LoRaWAN on langaton
verkkoteknologia, jonka avulla pienia tietomaaria voi siirtad nopeasti (Lapin AMK
2023).

Joulukuussa 2022 asennettiin paapyoratieurakan vaylille yhteensa 5 Dropstick-
sensoria. Sijainnit pyrittiin valitsemaan niin, ettd yksi on aivan kaupungin uuden
tiesddaseman vieressa ja muut puolestaan tarjoavat mittaustietoa ELY-keskusten
vaylilta (kuva 6). Asennukset sujuivat joulukuussakin hyvin, sen sijaan LoRaWAN-
verkon kuuluvuudessa oli paljon ongelmia. Yhteydet saatiin toimimaan kolmen
sensorin osalta saatdjen jalkeen, mutta kahden sensorin osalta ei onnistuttu
saamaan mittausta toimimaan, huolimatta verkkotoimittajan ilmoittamasta ns.
deep indoor -kuuluvuudesta. Suunniteltu vertailu viereiseen Oulun kaupungin
Linnanmaan tiesddaseman mittaukseen pystyttiin  kuitenkin  tekemaan,
seurantajaksona oli helmi—maaliskuu 2023. Kuvassa 7 on toimineiden sensoreiden
asennuspaikat.

Dropstick sensor

¥ 20 Korvenkyla
«815 Lentokentantie
847 Oulun. north
18682 Kempele
Linnanmaa (reference)

Kuva 6. Dropcstick-sensorien asennus- ja ominaisuustietoja.

Dropstick tarjoaa rajapinnan tiedon hakuun muihin jarjestelmiin. Kokeiluun liittyen
toteutettiin sensorien mittaustiedon siirto Klimatorin keliennustejarjestelmaan
RSI:n. Mittaustiedot naytettiin keliennustejarjestelmdssa tiesadasematietojen
yhteydessa yhtena lisatietolahteena.
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Dropstick-sensori tuottaa ilman lampétilatiedon lisaksi tiedot neljalta eri syvyydelta
0-5-10-15 cm. Kaytdnndssa tarvetta muille kuin tien pinnan lampdtilatiedolle ei
ole, joten valmistajan suunnitelmissa on jattdd muut mittaukset sensorista pois.
Taulukossa 1 on esimerkki sensorin tuottamista mittaustiedoista.

Mittaustarkkuutta valmistaja on suunnitellut parannettavan vaihtamalla tarkempi
sensori, joka mittaisi esim. 0,2 asteen tarkkuudella, 0,1 ei ole kustannussyista
realismia huomioiden tavoite edullisuuteen IoT:ssa.

Taulukko 1. Dropstick-sensorin tuottamaa mittaustietoa, Iampaotilat eri syvyyksilta,
temp4=tienpinta.

Timestamp airTemp humidity templ temp?2 temp3 tempd
01/02/2023 10.00 -6.01 1 -3.68 -3.75 -4.06 -4.25
01/02/2023 11.00 -5.06 1 -3.68 -3.68 -3.93 -4.12
01/02/2023 12.00 -4.22 1 -3.62 -3.62 -3.81 -3.87
01/02/2023 13.59 -3.63 1-3.43 -3.37 -3.56 -3.56
01/02/2023 14.59 -3.67 1-3.31 -3.25 -3.43 -3.5
01/02/2023 17.58 -3.33 1 -3.06 -3.25 -3.12 -3.18
01/02/2023 19.58 -6.22 1-2.93 -2.93 -3.12 -3.25
01/02/2023 20.58 -7.36 1-2.93 -2.93 -3.18 -3.31
01/02/2023 22.57 -7.36 1 -3.06 -3.12 -3.43 -3.62
01/02/2023 23.57 -6.42 1-3.12 -3.12 -3.43 -3.62

Kuva 7. Kokeilujaksolla toimineiden Dropstick-sensorien sijainti, ylhaaltd lukien
Linnanmaa, Lentokentédntie ja Maikkula.



Vaylaviraston julkaisuja 75/2023 18

Johtopaatoksenda menetelma on edullinen ja toimittajat pyrkivat kehittdmaan sita
etenkin patterin keston osalta. LoRaWAN-verkon kuuluvuudessa on myds
paikallisia eroja ja se aiheuttaa kayttdonottoon omat haasteensa. Samoin
mittaustarkkuuteen toivotaan parannusta niin, ettd tarkkuus olisi puolen asteen
sijaan 0,2 astetta ja tarjoaisi luotettavampaa tietoa kunnossapitotoimenpiteiden
padtdksenteon tueksi. Dropstick-sensori tuottaa |ampdtilatietoa neljélta eri
syvyydelta, mutta kdytannossa tarvetta muille kuin tien pinnan lampétilatiedolle ei
ole esiintynyt, joten valmistajan suunnitelmissa on jattdd muut mittaukset
sensorista pois.

2.2 Snower-sensorit

Snower-sensorit on alun perin kehitetty hiihtokeskuskayttéon seuraamaan
rinteiden lumen maaraa. Sittemmin teiden kunnossapitdjat ovat kiinnostuneet
sensorien testaamisesta teiden lumen maaran seurantaan. Mittausteknologiana
kaytetddn tutkaa, joka tuottaa tiedon lumen madrastd ja samalla tuotetaan
erillisella anturilla myds lampdtilatietoa (Snower 2023). Kuvassa 8 on esimerkki
mittaustiedon kayttéliittymanakymasta. Snower-sensori on patteritoiminen ja
patterin kesto on noin kolme vuotta. Sensorit lahettavat mittaustiedot 30 minuutin
valein, toinen tien pinnasta ja toinen referenssina tien sivusta.

Vaylavirasto - Limingantie - .
Oulu - mittaus pyoratiesta I Temperature : Snow Depth Snow Depth Diff.
Thursday , 17 August 2023

s CEEECEL)

« Snow Depth (cm) « Temperature ("C) JPERAVAINION

VIRTAOJAG

Kuva 8. Snowerin kayttoliittymdssa tarkastelujakson 1.2.-31.3.2023 mittaustiedot.

Tammikuussa 2023 asennettiin paapyoratieurakan vaylélle Oulun ja Kempeleen
kunnanrajan tuntumaan Snower-sensori mittaamaan kavely- ja pydrailyvaylan
lumen madraa seka ilman lampdtilaa (kuva 9). Asennus tehtiin valaisinpylvadseen
noin neljan metrin korkeudelle. Asennuksen Kkiinnityslaitteisiin ja sensorin
suuntaukseen liittyen oli ongelmia kokeilun aikana. Asennus ei ollut riittavan tukeva
ja sensori heilui hieman tuulessa, jolloin mittauskulma muuttui ja aiheutti virheita.
Sensorin keila on suhteellisen leveda eikda algoritmi kyennyt mittaamaan
lumensyvyytta valttamatta samasta paikasta missa tiella oli ns. nollapiste.
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Kuva 9. Snower-sensori asennettuna valaisinpylvaaseen ja sijainti kartalla.

Snower-sensorin - mittauspisteen tiedoista tarkasteltiin lumen syvyystiedon
muutoksen nakyvyytta aurauksen jdlkeen. Kyseiselld pisteelld lumensyvyys ol
14.3.2023 klo 11:09 6 cm ja seuraava mittaustieto klo 11:39 oli 0 cm eli 6 cm
vahemman. Urakoitsijan tydnohjausjarjestelman seurantatietojen mukaan
kyseisessa tien kohdassa tehtiin aurausta ja sohjonpoistoa 14.3.2023 klo 11:10
(kuva 10).
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Kuva 10. Urakoitsijan tydnohjausjarjestelmastd Autorista hoitotoimenpidetieto
14.3.2023 klo 11:09.

Johtopaatoksend menetelman luotettavuutta on parannettava, sensorin
asennuksen on oltava riittavan tukeva ja algoritmia on kehitettava niin ettei esiinny
em. vaihtelua mittauspaikan osalta. Mittaustarkkuutta parantaisi myods
mahdollisuus asentaa sensori suoraan tien ylapuolelle. Kdytanndssa tama on usein
vaikeaa, sen sijaan valaisinpylvaan valaisinvarteen asentamalla sensorit olisivat
hieman paremmin sijoitettu tien paalle ja sita kautta helpottaisivat suuntausta seka
parantaisivat mittaustarkkuutta. Menetelma on kuitenkin uusi ja vasta tullut
markkinoille ja toimittaja aktiivinen kehittdmaan sitd mittausten luotettavuuden
parantamisen osalta. Lisaksi menetelman houkuttelevuutta lisda sen edullisuus.

2.3 Tiesaaasemat

Oulun kaupungilla on pitkan tahtdyksen suunnitelma varustaa heidan
padpyoratieurakkaan kuuluva tiestd tiesdadasemilla ja kelikameroilla niin etta
tavoitetilanteessa on yhteensa 10 asemaa. Kaupunki hankki ensimmaiset kolme
asemaa REL -nimiselta toimittajalta ja ne otettiin kayttddn vuoden 2023 alussa.
Toimitukseen sisaltyivat tiesddasemat ja kelikamerat, Oulun Energia vastasi niiden
asennuksesta. Tiesadasemat tuottavat perinteistd mittaustietoa kuten lampdtila,
tuulen suunta ja voimakkuus, ilman kosteus, lumen madrd, sademaara. Alla
olevassa kuvassa 11 on esitetty tiesddasema- ja kelikamerapisteiden sijainnit.
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HelkinharjL

Talvikangas

Hietasaari

Almarautio

Kuva 11. Péapyorétieurakan tiesaaasemien sijainti Linnanmaan Baana (pohjoinen),
KemBaa-na (ldnsi) ja Maikkulan Baana (itd).

Asennusty6t viivastyivat jonkin verran suunnitellusta aikataulusta ja asemat saatiin
kayttéon tammikuussa 2023. Koska kayttéonotto meni talveen, ei
pintalampdantureita saatu pakkasessa asennettua kunnolla paikoilleen ja
asennusta jouduttiin korjaamaan ja viimeistelemdan kevaalla. Nain ollen
tienpinnan lampétilamittaukset eivat kokeilujaksolla helmi—maaliskuu 2023 olleet
luotettavia.

Asemat tuottavat mittaustiedot avoimeen rajapintaan ja sen lisdksi tarjoavat ne
julkiseen kayttéon Oulun Liikenne -sivuston kautta (www.oulunliikenne.fi).
Mittaustiedot paivittyvat 30 minuutin valein, |ampdtilatiedot 0,1 asteen ja
lumensyvyys 1 mm:n tarkkuudella. Lumensyvyystietoa kertyy tien
poikkileikkauksesta kolmesta kohtaa eriteltyna ja niiden keskiarvo. Tiesadasemien
tiedot oli tarkoitus tuoda rajapinnan kautta ~myds  Klimatorin
keliennustejarjestelmaan, mutta siihen ei projektin aikataulun puitteissa pystytty.

Linnanmaan mittauspisteen tiedoista tarkasteltiin lumen syvyystiedon muutoksen
nakyvyytta aurauksen jalkeen. Kyseiselld pisteellda lumensyvyyden keskiarvo oli
17.2.2023 klo 02:30 36,4 mm ja seuraava mittaustieto klo 03:00 oli 26,8 mm eli
9,6 mm vahemman. Urakoitsijan tydnohjausjdrjestelman seurantatietojen mukaan
kyseisessa tien kohdassa tehtiin aurausta ja sohjonpoistoa 17.2.2023 klo 02:45-
03:04 valilld kahdella eri tydkoneella ja yhteensa neljana ajokertana (kuva 12).


http://www.oulunliikenne.fi/
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Kuva 12. Urakoitsijan tydnohjausjarjestelmastd Autorista hoitotoimenpidetieto
17.2.2023 klo 02:47 karttanakymdassa.

Johtopaatoksena tiesadasemat ja kelikamerat tuottavat viranomaisille,
urakoitsijalle, valvojille ja vaylan kayttdjille tarkeda tietoa saa- ja keliolosuhteista.
Tiedon tarjoaminen julkiseen nakymaan tarjoaa vaylan kayttajille mahdollisuuden
ottaa reaaliaikaiset  keliolosuhteet  huomioon liikkumiseen liittyvassa
paatoksenteossa (kuva 13). Avoimeen rajapintaan tarjottu data puolestaan
mahdollista jarjestelmakehittdjille tiedon monipuolisen hybédyntamisen ja
kokonaan uusien ratkaisujenkin innovoinnin. Tiesddasemien ja kelikameroiden
kattavuus on tarkedssa roolissa niiden hyddynnettavyyden kannalta. Oulun seudun
paapyoratieverkolle on tulossa lisdd asemia ja kelikameroita kaupungin osuudelle,
mutta myds muu urakka-alue tulisi ottaa huomioon asemien toteuttamisessa
esimerkiksi ELY-keskuksen vaylien osalta. Nadin kunnossapitdja voisi seurata
helpommin sadrintaman etenemisté ja toimenpiteiden ennakointi olisi
luotettavampaa. Myds taydentamalla tiesadaasemia keveammilla sensoriratkaisuilla
saataisiin mittausten kattavuutta parannettua.
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Kuva 13. Esimerkkindkymda tiesaaasematiedoista Oulun Liikenne -sivustolla
(oulunlitkenne.fi).

2.4 RSI-jarjestelma

RSI-jarjestelma on ruotsalaisen yrityksen Klimatorin kehittéma ja kaytossa talla
hetkelld Ruotsin lisaksi Norjassa ja Tanskassa seka Liettuassa. RSI-jarjestelma
sisaltda topologiset kartat seurattavasta tiestdsta, hyddyntad tiesadasemien
mittaustietoja seka sddennusteita ja muodostaa kehittamiensa mallien avulla
lahituntien keliennusteen ja tuottaa myds talvihoidon toimenpidesuosituksen.
Jarjestelma kykenee ottamaan huomioon myos tiedot toteutuneista toimenpiteista
ja kayttda niitd ennusteessaan (Klimator 2023). Kuvassa 14 on esitetty RSI-
jarjestelman kayttamia |ahtotietoja ja esimerkki kayttdjalle tarjottavasta
tydpoytanakymasta.

actions Road weather stations Vehicle data ‘Weather forecast
@ = i
= u

NaCL

Kuva 14. RSI-jarjestelman kdyttamat Iahtotiedot ja tydpoytdnakyma.

RSI oli kaytossa paapydratieurakalla jo talvikaudella 2021-2022. Kokeilun tarkoitus
oli jatkaa kayttéa ja kehittdd ensimmadiselld talvikaudella havaittuja puutteita.
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Merkittdvda mahdollisuus oli my6s uusien tiesddasemien perustaminen
paapyodratieurakan vaylille ja niiden tarjoaman tiedon hyddyntdminen
tarkentamaan ennusteita. Kokeiluun liittyen Dropstick-sensorien mittaustieto
valitettiin  RSI-jarjestelmdan ja naytettiin tiesddasematietojen yhteydessa
lisatietona, mutta tietoa ei hyédynnetty jarjestelman mallinnuksessa.

Johtopdatoksend RSI ei kyennyt tarjoamaan odotettua tukea urakoitsijan
paatdksentekoon. Ennustemalleissa on vield kehittamistarvetta, jotta ne kuvaisivat
riittdvan hyvin kdvely- ja pyordilyvaylien olosuhteita. Mydskin kavely- ja
pyoradilyvaylien toimenpiteet ja niiden vaikutus poikkeavat teiden ja katujen
vastaavasti ja niiden osalta malleja tulisi kehittda luotettavammiksi. Oulun
tapauksessa tiesddaasemaverkon kattavuus ja urakoitsijan tydnohjausjarjestelma
tuottavat tarkkaa lahtGtietoa, jota hyddyntden mallien luotettavuutta olisi
tulevaisuudessa mahdollisuus parantaa.

2.5 Tiesaan- ja kelinseurannan menetelmien
vertailu

Tiesaan- ja kelinseurannan menetelmien vertailussa tarkastelujaksona oli 1.2.—
31.3.2023. Vertailtavia mittaussuureita olivat tienpinnan lampdtila, ilman [ampdtila
ja lumen syvyys.

Oheisessa kuvassa 15 on esitetty padpyoratieverkolle sijoittuvien kahden
tiesdadaseman Linnanmaan (LinnaBaana) ja Maikkulan (MaiBaana) tienpinnan
lampdtilamittaukset tarkastelujaksolta.

-10

-15

LinnaBaana tie MaikBaana tie
1.2.23 31.3.23

Kuva 15. Linnanmaan ja Maikkulan tiesadaasemien mittaamat tienpinnan lampdtilat
1.2.-31.3.2023.

Kuvasta 15 ndhdaan, ettd tiesadasemien tienpinnan lampdtilamittauksissa ol
katkoksia etenkin Maikkulan aseman mittaustiedoissa ja asemien valisissa
mittaustuloksissa on varsinkin kylmien (alle -5 °C) lampdtilojen osalta suuria eroja.
Kuten luvussa 2.3 todettiin tienpinnan ldmpdtila-anturien asennukset saatiin taysin
kuntoon vasta kevaalla, joten tarkastelujakson mittaustulokset eivat ole
luotettavia.
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Seuraavassa kuvassa 16 on esitetty Dropstick-sensorien tienpinnan lampétilatiedot
tarkastelujaksolta Linnanmaan ja Ouluntullin mittauspisteiltd, joiden valinen
etdisyys on noin 10 km. Kuvasta nahdaan, etta mittauspisteiden tulokset ovat
lahelld toisiaan. Mittaustulosten keskiarvo Linnanmaan pisteelld oli -6,3 °C ja
Ouluntullissa -6,4 °C. Fintrafficin tiesddasema sijaitsee valtatielld 4 noin kaksi
kilometria pohjoiseen Linnanmaan Dropstick-sensorin sijainnista. Fintrafficin
tiesddaseman (vt4_Oulu_Ritaharju) tienpinnan lampétilamittausten keskiarvo
tarkastelujaksolla oli -5,9 °C. Kylmin tienpinnan lampdtila -22,7 °C mitattiin
Fintrafficin asemalla 9.3.2023 klo 6:40. Linnanmaan Dropstick-sensorin kylmin
mittausarvo saavutettiin myds 9.3.2023 klo 06:54 ja lukema oli -14,6 °C. Ero
johtunee siitd, etta Fintrafficin asema on moottoritiella paljaalla tienpinnalla, kun
taas Linnanmaan Dropstick-sensori on lumipolanteen alla suojassa.

Linnanmaa ja Ouluntulli 1.2.-31.3.2023

5,00 '\‘ // \ | T " N /t AW'\\‘ "’\f"’
110,00 ‘/"‘M,I ‘J , \

-15,00

1.2.23 9.3.23 31.3.23

Linnanmaa Ouluntulli

Kuva 16. Linnanmaan ja Ouluntullin Dropstick-sensorien mittaamat tienpinnan
lampdtilat 1.2.-31.3.2023.

Snower-sensorin  Oulunlahden mittauspisteen tienpinnan lumeensyvyys (cm)
mittausten 1.2.-31.3.2023 tulokset on esitetty kuvassa 17. Tulosten mukaan
lumen syvyys on tarkastelujaksolla ollut keskimaarin 0,7 cm ja suurimmillaan jopa
9 cm, esimerkiksi 28.2.2023 klo 15:09 ja 1.3.2023 klo 10:10 valilla. Kuten luvussa
2.2 todettiin, oli sensorin asennuksessa ongelmia, joiden takia mittaustulokset
eivat ole luotettavia. Oulun paapyorateiden kunnossapidon urakkavaatimusten
mukaan lumensyvyys ei saa ylittda 4 cm tai viikkonloppu6ina 5 cm. Tulosten mukaan
pisin yhtendinen aika, jolloin 4 cm ylittyi oli noin 21 tuntia, 28.2.2023 klo 15:09 ja
1.3.2023 klo 10:10 valilla. Fintrafficin 1&hin tiesddasema (vt4_Oulu_Ouluntulli)
sijaitsee  noin  kilometrin itddn Snower-sensorin  sijainnista.  Fintrafficin
tiesadaseman mittaustulosten mukaan kyseisella aikavalilla oli jaksolla 1.3.2023 klo
3:41-6:02 vain vahaista sadetta.
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Oulunlahti 1.2.-31.3.2023
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Kuva 17. Snower-sensorin Oulunlahden mittauspisteen tienpinnan lumensyvyys
(cm) 1.2.-31.3.2023.
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3 Talvikunnossapidon laadunseurannan
kokeilut

3.1 Sensoroitu polkupyora

West Coast Road Mastersin sensoroitu polkupydra on varustettu Teconerin
optisella kitkamittarilla, Iampétilasensorilla ja kuvausjarjestelmalla (kuva 18). Itse
pyora on sahkdavusteinen maastopydramalli, jonka rakenteisiin sensorit on
asennettu ja taakkatelineelle akku. West Coast Road Masters toteuttaa nykyisin
talvihoidon laadunvalvonnan pistokoemittauksia Varsinais-Suomen ELY-keskuksen
seka Turun kaupungin kavely- ja pyorailyvaylilla (West Coast Road Masters 2023).

Sensorit tuottavat jatkuvaa kitkamittaus-, ilman kosteus ja lampétilatietoa, samoin
kun kuvadataa. Teconerin ratkaisun avulla mittaustietoja on mahdollisuus esittaa
kartalla ja ratkaisu muodostaa mittaustiedoista keliolosuhteita kuvaavia suureita.
Oulun paapyoratieurakan vaylilld kokeilu toteutettiin 2. ja 3.2.2023 ja kattoi noin
110 vayla-km, joka vastaa hyvin normaalia tydsaavutusta 50—60 km padivassa.

Johtopaatoksena sensoroitu polkupy6ra tuottaa tarkkaa mittaustietoa ja antaa
hyvan kuvan vallitsevista olosuhteista. Se palvelee pistokoevalvontatietona hyvin,
mutta ajankohdan valinnalla on suuri merkitys tulosten hyddynnettavyyteen.
Kadytanndssa mittauksia pyritéankin kohdistamaan kelinmuutostilanteisiin.

Kuva 18. Laadunvalvontakonsultti sensoroidulla polkupyorélld Maikkulan Baanan
infotaululla.
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3.2 Joukkoistettu ja pelillistetty tiedonkeruu

Joukkoistettu ja pelillistetty tiedonkeruu-kokeilu toteutettiin tammi—maaliskuu
2023 -valisend aikana. Crowdsorsa tarjoaa ratkaisun, jossa mobiilisovellusta
kdyttden voidaan koota yleison palautetta geomerkityin kuvin varustettuna.
Ratkaisua on kdytetty aiemmin mm. tien paallysteiden kunnon arvioinnissa seka
kaivon kansien inventoinnissa. Ratkaisua on sovellettu myds kasvien
vieraslajihavainnoissa seka katujen latakoitymisen kartoituksessa. Ratkaisuun on
mahdollista kytked automaattinen kuvatulkinta kuten esimerkiksi paallysteiden
kunnonarvioinnissa on kaytdssa (Crowdsorsa 2023).

Kokeilun valmistelussa maaritettiin aluksi havaintopalkkioiden kokonaisbudjetiksi
1 000 € ja havaintokohtaiseksi palkkioksi 50 snt/kpl. N&in ollen havaintojen
kokonaismaara oli maksimissaan 2 000 kpl ja jos se tayttyisi ennen maaliskuun
loppua kokeilu paattyisi siihen. Palkkion tilityksen perusteena oli havainnon
hyvaksyminen ja kriteereind toimivat sen sijainti sekd kuvan olemassaolo ja sen
laatu.

AT e L

Liukkautta pybratiella Héiritseva epatasaisuus pyoratiella

Kuva 19. Havaintotyypit ja niitd vastaavat mallikuvat sekd esimerkkikuvia
mobiilisovelluksesta.

Kokeilussa havainnot ryhmiteltiin neljaan tyyppiin: pyoratievdyla auraamatta,
muualta aurattua lunta pydratielld, liukkautta pyoratielld ja hairitseva epatasaisuus
pyoratielld. Mobiilisovellus tarjosi kayttajalle tueksi kuvan 19 mukaiset mallikuvat
havaintotyypeista. Vaylan kayttdja valitsi havaintoaan kuvaavimman puutteen, otti
siitd kuvan ja lahetti sovelluksen kautta. Crowdsorsa analysoi manuaalisesti
havainnot ja tilitti hyvaksytyista 50 snt/kpl havainnon tekijalle. Kokeilussa
hyvaksyttyja havaintoja saatiin noin 1 500 kpl, joten 1 000 € asetettu budjetti riitti

hyvin.
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Kokeilussa tarjottiin urakoitsijoille ja valvojille ty6naikainen karttakayttoliittyma
havaintojen seurantaan. Havaintoja tehtiin my6s muulta kuin padpyoératieurakan
vaylilta, joten kayttdoikeudet annettiin myds kyseisen vaylaston urakoitsijalle.
Kokeilun loppupuolella havainnot valitettin Crowdsorsan ratkaisusta myds
urakoitsijan tydénohjausjarjestelmaan Autoriin.

Johtopaatoksena kokeilu oli projektin yksi mielenkiintoisimmista. Se heratti paljon
kiinnostusta ja siita tiedotettiin alkuvaiheessa laajasti. Menetelmalld saatiin hyvin
kattavasti tietoa kunnossapidon tilasta ajallisesti ja laajuudesta. Menetelmassa on
paljon potentiaalia laajentaa yhdeksi kiintedksi osaksi laadunseurantaa.
Kehittamistarpeina ndhtiin mobiilisovelluksen kaytettavyyden parantaminen,
havaintojen tulkinnan automatisointi ja integraatio urakoitsijan
tyonohjausjarjestelmaan. Kuvassa 20 on  esimerkkeja = menetelman
mobiilisovelluksesta, karttakayttoliittymasta ja vaylankayttdjien havaintojen
valokuvista.

A GlS

Kuva 20. Esimerkkindkymia Crowdsorsan menetelman mobiilisovelluksesta,
Karttakdyttoliittymdsta ja vaylankaytitdjien havaintojen valokuvista.
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3.3 Polkupydéraagenttitoiminta

Polkupydraagenttitoiminta kaynnistyi vuonna 2016 samanaikaisesti Oulun seudun
padpyoratieurakan kanssa. Agentit ovat saanndllisia tyomatka ja/tai
harrastepyorailijoita, jotka vapaa-ehtoisesti raportoivat viikoittain vaylien
talvihoidon laadusta (kuva 21). Heidat on koulutettu arvioiden tekoon ja raportit
laaditaan  vakiokaavakkeelle.  Agenttien  arviot toimivat  hoitourakan
bonusperusteena, talvikauden arvosanojen ylittdessa maaritellyn rajan on
urakoitsija oikeutettu bonukseen. Arvioinnin kohteina ovat mm. vayldn auraus,
liukkaudentorjunta, tasaisuus, sohjonpoisto, polanteen poisto ja siisteys.

Talvikaudella 2022-2023 aktiivisia agentteja, jotka vastasivat yli 10 kertaa oli
kaikkiaan noin 80. Aikaisempina talvikausina on aktiivisten agenttien maara
vaihdellut 100 molemmin puolin. Ahkerimpia raportoijia palkitaan talvikauden
paatyttya tavarapalkinnoin. Ennen talvikauden alkua jarjestetdan agenteille
infotilaisuus, jossa kerrataan toimintamalli ja opastetaan uudet agentit
raportointiin. Kuvassa 25 on esitetty yleisarvosana viikoittain 2022-2023 ja
vastauksien kokonaismaara, viikottaisten vastauksien keskiarvo ja aktiivisimman
agentin vastausten kokonaismaarda. Agentit voivat antaa useamman vastauksen
viikossa.
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Kuva 21. Agentit ovat saanndllisia tyomatka- ja harrastepyordilijoitd (Oulun
kaupunki 2023).

Johtopaadtoksena voidaan todeta, ettd agenttitoiminta on vakiintunut
toimintamallina ja tuottaa kattavaa systemaattista tietoa talvihoidon laadusta.
Kehittamistarpeena olisi hyoddyllista kehittéd raportointia reaaliaikaisempaan
suuntaan esimerkiksi ottamalla kayttddén mobiilisovellus. Tall6in tieto olisi
esimerkiksi sijaintien osalta luotettavampaa ja voitaisiin valittdd reaaliaikaisesti
urakoitsijan kayttoon.
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Kuva 22. Paareittien yleisarvosanat vilkoittain 2022-2023, arvosana 5 on erittain
hyvéa (Ramboll 2023).

3.4 Urakoitsijan tydnohjausjarjestelma

Oulun seudun paapyoratieurakan urakoitsijavaatimuksena on ollut vuodesta 2016
alkaen téiden reaaliaikainen raportointi. Autorin ratkaisu on ollut alusta alkaen
urakoitsijan ja myos tilaajien kaytossa. Urakoitsija raportoi mobiilisovellusta
kadyttaen tehdyt tyot ja laadunvalvontakayntien reitit seka havainnot (Autori 2023).
Toimistokayttoliittymassa  tydkoneiden toimenpiteité ja laadunvalvonnan
etenemistd voi seurata reaaliajassa kuvan 23 mukaisesti. Tiedot valitetdan myds
Oulun Seudun liikenne -sivustolle, jossa ne ovat julkisesti nahtavilla. Ratkaisussa
on myds oma vyksinkertaistettu ns. reaaliaikainen toimenpidendkymad, jota
urakoitsija on hyodyntéanyt kunnossapitotéiden jakamisessa ja tilaaja tdiden
etenemisen seurannassa.
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Kuva 23. Autori tyénohjausratkaisun toimistokdyttoliittymdssa laadunvalvontareitti
Jja havainnot.
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Tyodnohjausjarjestelma tarjoaa urakoitsijalle ja tilaajalle reaaliaikaisen ja
havainnollisen tilannekuvan tehdyistd tdista ja havainnoista. Urakoitsijalla on
mahdollisuus jakaa tydmaardyksia tydntekijan mobiilisovellukseen ja hallita
sahkoisesti tydn kulkua havainnosta tdiden suorittamiseen saakka. Tiedon
kasittelyyn ja jakamiseen on jarjestelmdssa itsessaan ominaisuuksia esimerkiksi
erityinen analytiikkatyokalu tiedon kasittelyyn ja dynaamisen nakyman
muodostaminen tiedon jakamiseen. Lisdksi jarjestelmasta on mahdollisuus tuottaa
pdf -muotoista vakioitua raporttia tai siirtotiedostoja esimerkiksi jakokasittelyyn
taulukkolaskentaohjelmassa tai  paikkatietojarjestelmassa.  Mobiilisovellus
mahdollistaa reaaliaikaisen toimenpiteen reittitiedon keraamisen seka havaintojen
teon kuvaliitteineen. Mobiilisovellus my6s nayttda kartalla ja muistuttaa aanella
kunnossapidettdvan reitin erikoiskohteista kuten pysdkkiyhteyksista kuva 24
mukaisesti.

Johtopadtoksena tydnohjausjarjestelmat tuottavat selkedan reaaliaikaisen
tilannekuvan tydkoneiden sijainnista, tdiden etenemisestd ja laadunvalvonnan
havainnoista. Oulun seudun padpyorateiden hoitourakoitsijat ovat olleet
tyytyvadisia jarjestelmdan. Se on helpottanut tdiden suunnittelua, jakamista ja
tehtyjen tdiden raportointia. Reaaliaikainen tilannekuva tuo Ilapindkyvyytta
toimintaan ja sujuvoittaa tilaajan ja urakoitsijan valista tiedonvaihtoa. Yleisena
kehittdmistarpeena nousi  esille  tydnohjausjarjestelmien  ominaisuuksien
kattavampi hyddyntdminen esimerkiksi jakamalla tietoa julkisiin palveluihin ja
laajentaminen kuvadatan tehokkaampaan hyddyntamiseen.
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Kuva 24. Autori tydnohjausratkaisun mobiflisovelluksen esimerkkinakymia
erikoiskohteiden esittamisesta.
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3.5 Laadunseurannan menetelmien vertailu

Laadunseurannan menetelmien vertailussa tarkastelujaksona oli 1.2.—-31.3.2023.
Lisaksi sensoroidun polkupydran osalta tarkasteltiin mittauspadivia 2.-3.2.2023.
Vertailun perustana olivat viikoittaiset agenttien antamat arvosanat, joukkoistetun
tiedonkeruun palautemaarat ja em. helmikuun pdivien osalta mittaustiedot.
Seuraavassa kuvassa 25 on agenttien arvosanojen keskiarvon (Ramboll 2023) ja
Crowdsorsan palautemaarien vertailu.

Agentit ja Crowdsorsa viikoilla 5-13
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Kuva 25. Agenttien arvosanat ja Crowdsorsan palautteet viikoifla 5-13, tiedot
Korreloivat keskendan eli kun Crowdsorsan palautemdaérat nousevat agenttien
arvosanat laskevat.

Tarkastelussa on huomioitava, etta agenttien arvosanat annetaan jalkikdteen
viikoittain ja kohdistuvat kuudelle eri reitille ja Crowdsorsan menetelmén palautteet
puolestaan heti havainnon tekohetkelld ja kohdistuvat kyseiseen havainnon
tekohetken tien kohtaan (kuva 26). Tarkastelujaksolla agenttien arvosanojen
keskiarvo oli huonoin viikolla 13 ja paras puolestaan viikolla 9. Sen sijaan
Crowdsorsan palautteita saatiin eniten viikolla 12 ja vahiten viikolla 7.
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Kuva 26. Crowdsorsan kautta vélittyneet palautteet 2.—3.2.2023, korostettuna
palautekasauma 3.2.2023 ja esimerkkikuva palautteesta.

Sensoroidulla py6ralla tehtiin  mittauksia kahtena pdivana 2.-3.2.2023.
Ensimmaisena paivana verkosta mitattiin noin 60 km ja toisena pdiva 50 km.
Samalla mittauskonsultti teki Autorin mobiilisovelluksella havaintoja, jotka
valittyivat  paapyoratieurakan tydnohjausjarjestelmaan. Kyseisind paivina
Crowdsorsan kautta saatiin yhteensa 27 kpl palautetta, josta padosa liittyi muualta
aurattuun lumeen kavely- ja pyorailyvaylalla. Kyseisia havaintoja teki myds
mittauskonsultti (kuva 27).

® wexEA

Kuva 27. Esimerkki tyonohjausjarjestelmastd, maantien lumet aurattu kavely- ja
pyordéilyvaylélle, tilanne 2.2.2023 klo 12:15.

Sensoroidulla pyéralla tuotettuja mittaustuloksia ja valokuvia voi tarkastella
karttapohjaisen  kayttolittyman  kautta. Seuraavassa on  esimerkkeja
mittaustuloksista kitkan ja kelin osalta molemmilta mittauspaiviltd 2. ja 3.2.2023
(kuvat 28 ja 29). Mittaustulokset esitetadn varilla luokiteltuna ja kartalta osoittaen
voi sijainnista tuoda nakyviin yksityiskohtaisempaa tietoa.
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Kuva 29. Sensoroiduin pyoran tuottamat kelin tilatiedot to 2.2. ja pe 3.2.2023.

Sensoroidun pydran tuottaman mittaustiedon perusteella torstaina 2.2.2023
olosuhteet olivat ajetulla reitistélld hyvat, aamun lumisateen loputtua selkea
pakkassaa ja lumipintainen tie. Sen sijaan perjantaina 3.2.2023 esiintyi liukkautta
etenkin Oulusta pohjoiseen Tuira—Toppila—Taskila -valilla. Crowdsorsan kautta
palautteita ei saatu kyseiseltd ajankohdalta ja valiltd. Sen sijaan Crowdsorsan
palautteet painottuivat torstaille 2.2.2023 ja Oulun eteldpuolelle Kempeleeseen
Linnakangas-Honkanen vdlille. Palautteita tuli kaikkiaan 17 kpl ja koskivat kaikki
padtieltd kavely- ja pyodrailyvayldlle aurattua lunta. Kyseista reitin osaa ei mitattu
sensoroidulla pyoralla tuolloin, toisaalta ongelmat olivat pistekohtaisia esim.
aurausvalli suojatiella paatien reunassa, eivatka olisi nousseet esiin sensoroidun
pydran mittauksessa. Kuvassa 30 on sensoroidun pydran 3.2.2023 tuottamien
tiekuvien sijainnit ja esimerkkikuva avattuna.
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Kuva 30. Sensoroidun pydrén tuottamaa kuvatietoa 3.2.2023.
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4 Johtopaatokset ja suositukset

4.1 Johtopaatokset

4.1.1 Tiesaan- ja kelinseuranta

Kavely- ja pyorailyvaylien talvihoidon digitalisoinnilla on mahdollisuus parantaa
toiminnan tehokkuutta ja laatua. Tiesaan ja kelinseuranta tuottaa toimenpiteiden
ennakointiin ja paatdksentekoon tietoa, josta on apua kunnossapitotdiden
kohdistamisessa, ajoittamisessa ja resursoinnissa. Jarjestelma tukee varsinkin
kokemattomampaa tybnjohtoa ja vahentda kokemuserojen vaikutuksia
tyonjohtajien valillda. Samoin tienkayttdjat voivat hyddyntaa ko. tietoa
likkumispaatodksia tehdessaan. Keliennuste- ja toimenpidesuosituksia tuottavien
ratkaisujen kehittyessa kykenevat ne tukemaan urakoitsijan paatoksentekoa ja
jossain vaiheessa osittain tuottamaan automaattisesti tydmaardyksen. Seuraavaan
taulukkoon 2 on koottu arviointi tiesaan ja -kelin seurannan menetelmista.

Taulukko 2. Tiesaan ja -kelin seurannan menetelmien arviointi.

ARVIOINTI MENETELMA
Dropstick -sensorit Snower -sensorit Tiesddasemat RSI -jarjestelma
Menetelman Lampétilan ja iimankosteuden Lampétilan ja lumensyvyyden Tarkkaa tiesda- ja kelitietoa Jarjestelm&a tuottaa tiesda- ja
R mittalaite, joka upotetaan tien mittalaite, joka sijoitetaan tien seka tiekuvaa tuottavat keliennusteen sekd ehdotuksen

kuvaus Ja paallysteeseen. Edullinen ratkaisu | ylapuolelle. Edullinen ratkaisu mittausasemat. Tiedot jaetaan kunnossapito-toimenpiteeksi.

tarkoitus mahdollistamaan kattavan mahdollistamaan kattavan julkiseen kayttoon. LahtGtietoina maasto-olosuhteet,
havaintoverkoston havaintoverkoston tiesad-asematiedot, tehdyt toimen-

piteet ja sddennusteet.
Tarkkuus ja Tiedonvalitys voidaan saatéa esim | Tiedonvalitys voidaan saataa Tiedonvilitys voidaan saataa Tarkkuuteen vaikuttavat
. . 10-60 minuutin valille, esim 10-60 minuutin vilille, esim 10-60 minuutin vilille, lahtétietojen kattavuus ja tarkkuus

ajantasa|suus lampétilatieto ilmoitetaan 0,5 C lumen syvyystieto iimoitetaan 1 lampétilatieto ilmoitetaan 0,1 seka mallinnuksen luotettavuus.

tarkkuudella mm tarkkuudella C tarkkuudella ja lumen Tuottaa ennuste- ja suositustiedon
syvyystieto 1mm tarkkuudella yhtenaisille tiejaksoille

Hvddvt Kattavasti lampétilatietoa Kattavasti lumensyvyys ja Monipuolista ja tarkkaa Eri tietoldhteet koottu yhteen
verkolta olosuhteiden seurannan |ampétilatietoa verkolta mittaustietoa ja reaaliaikaista jarjestelmaan tyopoydaksi

kunnossa- ja paatoksenteon tueksi olosuhteiden seurannan ja kuvaa olosuhteiden seurannan | tuottamaan tilannekuvaa

pido"e pastdksenteon tueksi ja pastoksenteon tueksi olosuhteista ja tydnjohdolle

paatoksenteon tueksi

Kehittamis- Mittaustarkkuutta ja tiedon Mittaustarkkuutta ja Kustannustehokkuuden Mallien luotettavuutta parannettava,
vilityksen luotettavuutta kustannustehokkuutta kehittaminen jotta toimenpidesuositukset

tarPEEt kehitettava parannettava luotettavampia

Suositus Hybridiratkaisun osaksi Hybridiratkaisun osaksi Jalankulku- ja pyériteille Mallien kehittdminen ja pilotointien
tdydentamaan tiesadasemien taydentdmaan tiesddasemien aa ien lisadminen kautta kayton laajentaminen
mittauksia mittauksia

Vaylavirastolla ei ole keskitettya MDSS-jarjestelmaa (Maintenance decision support
system). Kokeilussa mukana ollut keliennusteen ja toimenpidesuosituksen tuottava
RSI-jarjestelmd@ on tarkoitettu nimenomaan kunnossapidon tydnjohdon
tukijarjestelmaksi. RSI hyodyntdad mallinnuksessa mittausten, ennusteiden ja
topologian lisdksi my6s urakoitsijan tydnohjausjarjestelman tuottamaa
toimenpidetietoa esimerkiksi aurauksista ja hiekoituksista. MDSS-jarjestelma ja
tydnohjausjarjestelma tulisi sisdltyd samaan jarjestelmaan tai kayttdliittymaan,
jolloin  tybnjohdon paatdksentekoa tukevat tiedot olisivat helpommin
hyddynnettavissa. Esimerkiksi Fintrafficin ~ WebTiesaa-jarjestelma  on
urakoitsijoiden paljon kayttdma jarjestelma ja voisi tarjota tyénohjausjarjestelmiin
lahtotietona  tiesddennusteet,  joita hyddyntaen mallit  tuottaisivat
toimenpidesuosituksen.

Tiesadasemien ja kelikameroiden sijoittaminen paapyoratieurakan alueelle
mahdollistaa paremman tilannekuvan keliolosuhteista seka urakoitsijan,
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viranomaisen ettd tienkdyttajan tarpeisiin. Urakoitsijalle etenkin kelikameroiden
kuvat mahdollistavat reaaliaikaisen ja havainnollisen tilanteen arvioinnin
esimerkiksi sadrintaman etenemisesta. Tiesdadasemien ja kelikameroiden
sijoittaminen kattavasti myds urakka-alueen reuna-alueille mahdollistaisi viela
paremman arvion ja ennakoinnin toimenpiteiden osalta.

4.1.2 Talvikunnossapidon laadunseuranta

Laadunseurannassa joukkoistettu tiedonkeruu mobiilipelisovelluksella tuottaa
kattavasti vaylastoltéa havaintoja talvihoidon puutteista. Urakoitsijan on
mahdollisuus hyddyntédd havaintoja tdiden suunnittelussa ja ohjauksessa.
Agenttitoiminnalla puolestaan saadaan systemaattisesti kokeneiden vaylan
kayttdjien palautetta, jolla voidaan arvioida urakoitsijan onnistumista ja mittaroida
tavoitteita. Pistokoevalvonta tuottaa tarkkaa mittaustietoa kyseisena ajankohtana.
Tiedon pohjalta olosuhteiden arviointi on selkeda ja mahdollistaa vertailun
joukkoistetun  tiedonkeruun tuottamiin  tuloksiin.  Ty®dnohjausjarjestelma
mahdollistaa reaaliaikaisen tilannekuvan saamisen urakan toimenpiteistéd ja
laadunvalvonnan havainnoista. Samoin siihen on mahdollista koota joukkoistetulla
tiedonkeruulla hankitut havainnot. Alla olevassa taulukossa 2 yhteenveto
talvihoidon kunnossapidon laadunvalvonnan menetelmien arvioinnista.

Taulukko 3. Talvihoidon kunnossapidon laadunvalvonnan menetelmien arviointi.

ARVIOINTI MENETELMA
Agentti- Crowdsorsa Sensoroitu Tyonohjaus- Konsultti-
toiminta mobiilipeli polkupyédra jarjestelma valvonta
Menetelman Aktiiviset pyordilijat antavat | Tienkayttdjat antavat Polkupyorilla mitataan Urakoitsija raportoi Konsultti raportoi
. numeerista palautetta tien palautetta pistokokein tien saanndllisten polkupydra- | pistokokein tien
kuvaus Ja olosuhteista vakioidulla mobiilisovelluksella tie olosuhteita, samalla tarkastusten reitit ja olosuhteista
tarkoitus raportilla olosuhteista konsultin asiantuntija-arvio | havainnot. Tilaajalla passy
tietoihin ja mahdollisuus
raportoida itsekin
Tarkkuus ja Jalkeenpain viikoittain Reaaliajassa havaintojen Mittaustietoa ja kuvia Reaaliajassa tarkastus- Reaaliajassa tai erillis-
. 3 henkilskohtainen nikemys | sijainti, kuva ja tyyppi ajoreittiin sidottuna, tiedon | reitti ja havainnot kuvin ja | raportein tarkastusreitit ja
a]aNtasalsuus kirjallisena maaratyille lataus manuaalisesti tekstein ja sijaintitiedoin, havainnot kuvin, tekstein
reiteille Valitetaan julkiselle OULI- | ja sijaintitiedoin
sivustolle.
Hyodyt Kayttajalahtoista palautetta | Kattavasti tiestdltd reaali- Yksityiskohtaista tarkkaa Urakoitsijan oman tyén Asiantuntija-arvio
hoiden tasosta. Tukee aikaista kayttdjdpalautetta | mitattua tietoa ja kuvaa valventaan ja tilaajalle talvihoidon laadusta
kunnossa- urakeitsijan toiminnan tarkoin tiedoin. Urakoitsi- tieolosuhteista, Tukee osoittamiseen, Tarkka tilaajalle tilannekuvaksi ja
pldO“E arviointia ja kunnossapidon | jalle tueksi toimenpiteista urakoitsijan toiminnan sijaintitieto ja kuvat urakoitsijalle tyon
teiminnan suunnittelua padttdmiseen arviointia. tukena. suunnitteluun.
Kehittdmis- Raportointiin Mobiilisovelluksen Tulevaisuudessa Tiedon jakamisen tehos- Olosuhdetiedon
kayttajaystavallisempi kaytettivyyden sahkdavusteisten pydrien taminen esim. Julkisen laajemman mittaamisen
tarPEEt menetelma, esim kehittaminen ja toiminta sensoroituina OULI —sivuston kaytettad- lisadgminen
mebiilisovellus havaintojen tulkinnan tiedonlahteina vyyttd parantamalla tai
autematisointi infotauluja hyédyntamalla
Suositus Soveltuu hyvin toiminnan Tehokas menetelma Konsulttien valvontaan Tyonohjausjarjestelmasta | Sensoroitu polkupyara
Jjatkuvan arvioinnin ja tarjoamaan urakoitsijalle kayttdonotto toimenpide- ja konsulteille kdyttéan
suunnittelun tueksi tukea paatoksiin taydentamaan laadunseurantatiedon
toimenpiteista asiantuntijan havaintoja jakaminen julkisesti
Talvikunnossapidon laadunseurannan menetelmat sisdltdvat mittaustietoa,

asiantuntija-arvioita ja tienkayttdjien nakemyksia. Naita kaikkia on tarpeen
kayttda, jotta saadaan kattava nakemys kunnossapidon laadusta. Lisdksi tarvitaan
reaaliaikaista seurantatietoa urakoitsijan reagoinnin ja paatdksenteon tueksi seka
toisaalta yleisempaa nakemystd kunnossapidon onnistumisesta toiminnan
arvioinnin ja resursoinnin tueksi.
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4.2 Suosituksia

Projektin tulosten pohjalta kavely- ja pydrailyvaylien talvihoidon digitalisoinnissa
suositellaan seuraavia toimia:

e Joukkoistetun tiedonkeruun menetelmien kayttda laadun seurannassa,
agenttimenetelmaa kunnossapidon laadun arvioinnin ja toiminnan suunnittelun
tueksi ja mobiilipeliratkaisua reaaliaikaisen tiedon tuottamiseen olosuhteista
kunnossapitajan toimenpidepaatdsten tueksi

e Pistokoevalvontatyyppisen tarkan kelimittauksen toteuttamista yhdistamalla se
"perinteiseen” konsulttien tekemaan laadunvalvontaan

e Lisdamaan tiesddasemia ja kelikameroita kavely- ja pyo6railyvaylien
kunnossapidon ja vaylankayttdjien tarpeisiin huomioiden sijoittamisessa seka
kuntien ettd ELY-keskusten vaylat.

e Kunnossapidon reaaliaikaista toimenpide- ja laadunvalvontaraportointia
urakoitsijalta seka toimenpidetiedon esittamista tai valittdmista julkiseen
nakymaan (kuva 31)

e Jatkoselvityksia ja kokeiluja:

o Edullisten  sensoreiden  hyddyntdmista keliolosuhdetiedon
keraamisessa kun toimittaja ovat parantaneet sensoreiden
mittatarkkuutta, tiedonvalityksen luotettavuutta ja patterin kestoa,
etenkin tdydentdmaan tiesdaasemien mittauksia ns hybridmallilla.

o Keliennuste- ja toimenpidesuositusjarjestelman kokeilua kun
tarjolla on kattavasti mittaustietoja esimerkiksi kavely- ja
pyoradilyvaylien tiesddasemilta ja jarjestelmatoimittajat ovat
kehittaneet ennustemalleja paremmin ko. vaylille sopiviksi.

Kuva 31. Kunnossapitokalustosta Vvalittyy reaaliaikainen toimenpidetieto
urakoitsijan tyonohjausjarjestelmaan seka julkiseen nakymaan.
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