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Tiivistelma

Paallystealalla digitalisaation hyédyntdminen on verrattain vahaista. Teknologian
laajempi kayttéonotto voi tuoda merkittavia sadstdja niukasti rahoitetulle perus-
vaylanpidolle seka pienentda energiaintensiivisen alan hiilijalanjalkea. Vaylavirasto
kehitti vuosina 2016-2018 tieverkon kunnonhallinnan ja yllapidon digitalisaatiota,
jossa yksi kehityskohteista oli automaattisen toteumatiedon mittaaminen paallys-
tystoissa. Digitalisaatiohankkeesta saadut kokemukset olivat lupaavia, minka joh-
dosta kokeiluja on jatkettu vuosina 2019-2022. Vuonna 2020 julkaistiin ensimmai-
nen versio ohjeesta, jossa maariteltiin mittaamiseen ja raportointiin liittyvat vaati-
mukset. Ohjetta on paivitetty tdman jalkeen vuosittain.

Kokeilujen pohjalta automaattisen toteumatiedon mittaamisen potentiaali on tun-
nistettu seka tilaajien ettd urakoitsijoiden puolelta. Urakoitsijat ovat korostaneet,
ettd mittaaminen ei saa pitkalla tahtaimella lisata tydtaakkaa paallystystyon aikana
ja toteumatiedon mittauksessa on tarkeaa arvioida, mika tieto on tarpeellista ja
milld tarkkuudella tuotettuna. Tarpeettomat mittaukset tai liiallinen mittaustark-
kuus eivat tuota lisdarvoa, vaan lisadvat ainoastaan kustannuksia urakoitsijoille ja
tilaajille.

Kansainvalisesti toteumatiedon automaattista mittaamista on toteutettu Iahinna le-
vitetyn paallysteen lampdkameramittauksilla. Kattavampaa paallystystyén to-
teuman mittaamista on tehty Saksassa ja Hollannissa; molemmissa maissa on ollut
hankkeita, joissa digitalisoimista on pyritty viemaan mahdollisimman pitkalle kat-
tamaan paallystysprosessi kokonaisvaltaisesti asfalttiasemalta jyrdykseen.

Tulevaisuudessa Suomessakin automaattisen toteumatiedon mittaaminen tulee
liittda osaksi kokonaisvaltaista paallystysprosessin digitalisointia. Digitalisaatiosta
saadaan suurin hyoty, kun erilliset jarjestelmat kykenevat kommunikoimaan kes-
kenaan. Tama edellyttaa standardeja ja avoimia rajapintoja, mika taas vaatii laajaa
yhteisty6ta alan eri toimijoiden kanssa.
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Mikko Ailisto: Automatisk matning, rapportering och analys av utfallsdata i be-
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Sammanfattning

Inom belaggningssektorn utnyttjas digitaliseringen relativt lite. En mer omfattande
anvandning av teknologi kunde medfdra betydande besparingar for den blygsamt
finansierade bastrafikledshallningen samt minska den energiintensiva sektorns
koldioxidavtryck. Under 2016—-2018 utvecklade Trafikledsverket digitaliseringen av
vagnatets underhdll och hantering av dess tillstdnd. Ett av utvecklingsobjekten var
att mata automatiska utfallsdata i beldggningsarbeten. Erfarenheterna frén
digitaliseringsprojektet var lovande och darfor har forsoken fortsatt under 2019-
2022. Ar 2020 publicerades den férsta versionen av anvisningen, dér kraven pd
matning och rapportering faststalldes. Anvisningen har darefter uppdaterats
arligen.

Utifrdn forsoken har potentialen for automatisk méatning av utfallsdata identifierats
bdde hos bestéllare och entreprendrer. Entreprendrerna har betonat att matningen
inte pd lang sikt far oka arbetsbordan under beldggningsarbetet och vid méatningen
av utfallsdata ar det viktigt att bedéma vilken information som behdvs och hur
noggrann informationen ska vara. Onddiga matningar eller G&verdriven
noggrannhet vid matningar ger inget mervarde, utan 6kar endast kostnaderna for
entreprendrer och bestallare.

Internationellt har automatisk matning av utfallsdata genomforts framst med
matningar med varmekamera av utbredd beldggning. En mer omfattande matning
av beldggningsarbetets utfall har gjorts i Tyskland och Holland; i bada landerna
har det funnits projekt dar man stravat efter att med digitaliseringen i sa stor
utstrackning som mojligt folja beldggningsprocessen frén asfaltstationen till
valtningen.

I framtiden bér matningen av den automatiska utfallet inkluderas aven i Finland i
belaggningsprocessens genomgdende digitalisering. Digitaliseringen ger den
storsta nyttan ndr separata system kan kommunicera sinsemellan. Detta
forutsatter standarder och 6ppna granssnitt, vilket i sin tur kraver ett omfattande
samarbete med olika aktdrer inom sektorn.
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Mikko Ailisto: The automated measurement, reporting and analysis of paving
work outcome data - Background report for the development work. Finnish
Transport Infrastructure Agency Helsinki 2023. Publications of the FTIA 23/2023. 26 pages.
ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-405-059-3.

Abstract

To date, the pavement sector has not made extensive use of digitalisation. The
wider introduction of technological solutions could provide significant savings in
basic infrastructure management, which already receives scant funding, and it
could also help reduce the carbon footprint of this energy-intensive sector.
Between 2016 and 2018, the Finnish Transport Infrastructure Agency developed
the digitalisation of the management and maintenance of the Finnish road
network. One of its development targets was the automated measurement of the
outcome data in paving work. The experiences gained from the digitalisation
project were promising, which is why the trials were continued between 2019 and
2022. In 2020, the first version of the measurement and reporting guideline was
published, and it continues to receive annual updates.

During the trials, the potential of automated outcome data measurements was
identified by both commissioners and contractors. However, some contractors
have emphasised that, over the long term, the measurement process should not
increase their workload during the paving work itself, and that it is important to
assess what information is necessary and to what degree of accuracy. Any
unnecessary or excessively detailed measurements will not add any value and will
instead only serve to increase the costs borne by both contractors and
commissioners.

Internationally, the automated measurement of outcome data has typically
involved the thermographic measurement of applied pavement. However,
Germany and the Netherlands have adopted a more comprehensive approach to
their outcome measurements; both countries have conducted projects that utilised
digitalisation to its furthest possible extent, covering the paving process from the
asphalt plant to the application itself.

In the future, Finland must also include the automated measurement of outcome
data in its efforts to comprehensively digitalise the paving process. Digitalisation
provides the greatest benefits when it allows separate systems to communicate
with one another. This will require standards and open interfaces, which, in turn,
will necessitate extensive collaboration between the different actors in the sector.
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Esipuhe

Tassa raportissa kaydaan lapi paallystystoiden digitalisointiin liittyvia kokemuksia
vuosilta 2016-2022, esitelldan lyhyesti vastaavia hankkeita ulkomailta, taustoite-
taan toteumatiedon automaattiseen mittaamiseen ja raportointiin laadittua ohjetta
seka esitellaan mittausaineistoille tehtavaa analysointia. Raportin lopuksi tuodaan
esille Iahivuosien tavoitteita ja kehityssuuntia toteumatiedon automaattisessa mit-
taamisessa.

Julkaisun on kirjoittanut Mikko Ailisto Finnmap Infra Oy:sta. Ty6ta on ohjannut
Katri Eskola Vaylavirastosta.

Helsingissa maaliskuussa 2023

Vaylavirasto
Teiden kunnossapidon ohjaus
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1 Tausta

Infra-alan tuottavuuden kasvu viime vuosikymmenina Suomessa ja muualla Eu-
roopassa on ollut hyvin heikkoa esimerkiksi tehdasteollisuuteen verrattuna. Syita
muita toimialoja hitaampaan kehitykseen on useita, mutta eras merkittavimmasta
on jalkeenjaaneisyys digitalisaation hyddyntamisessa (Vayldvirasto 2020a). Paal-
lysteala ei ole tassa poikkeus muusta infra-alasta.

Paallystystoissa toteutettavaa tyonaikaista automaattista mittaamista on tehty
vuosikymmenien ajan etenkin levitetyn paallysteen lampétilan osalta. Teknologian
jatkuva kehittyminen, parempi saatavuus ja edullisuus mahdollistavat yha laajem-
man seka monipuolisemman mittaustiedon keradmisen. Etenkin paikannustekno-
logian parantuminen on luonut uusia mahdollisuuksia mittaamisessa. Tassa lu-
vussa on lyhyesti esitetty viime vuosina Suomessa ja ulkomailla toteutettuja hank-
keita paallystealan digitalisaation edistamiseksi.

1.1 Digitalisaatiohanke 2016-2018

Vaylavirastolla oli vuosina 2016-2018 kdynnissa digitalisaatiohanke, jonka tavoit-
teena oli “uudistaa liikkenne-, vayla- ja liikkumistietojen tuottaminen, ylldpitaminen
ja jakelu”. Hankekokonaisuus jakautui kuuteen osahankkeeseen, joista yksi keskit-
tyi tieverkon kunnonhallinnan ja yllapidon digitalisaation kehittamiseen. Eras ta-
man osahankkeen kehityskohteista oli automaattisen toteumatiedon mittaaminen
paallystystoissa. Kehitystyon kannustimina kaytettiin niin sanottuja digibonuksia,
joita urakoitsijoille mydnnettiin, kun urakka-asiakirjojen edellyttamat digikokeilut
oli toteutettu. Toteumatiedon automaattista mittausta kokeiltiin REM- ja MPKJ-
paallystysmenetelmissa seka LJYR-/TJYR -menetelmissa. Mittauksen kohteina oli-
vat jyrsinsyvyys ja lampétilan mittaus (kuumennettu ja kuumajyrsitty vanha asfaltti
seka levitetty asfaltti). (Vaylavirasto 2020b)

Automaattisen toteumatiedon hyédyntamismahdollisuuksia on esitetty Kuva 1. Di-
gitalisaatiohankkeesta saatuja kokemuksia kasitellddn tarkemmin luvussa 2.

Paallystystoimen-
piteen suunnittelu

Tyon jalkeen

» Prosessin seuranta « Laadunvarmistus « Ennakoiva kunnon

+ Tuotannonohjaus « Poikkeamat hallinta
Eg?fk%%‘ﬁ?{éﬁ'sﬁgﬁa/into « Paallystevaurioiden * Edellisten .
reaaliajassa taustatekijdiden toimenpiteiden tiedot

+ Referenssimittaus selvittaminen + Rajapinnat

« Automaattinen lahtotiedoksi

raportointi voi
tulevaisuudessa
korvata esimerkiksi
POT-lomakkeen

Kuva 1. Automaattisen toteumatiedon hyodyntaminen.
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1.2 Kansainvalinen tilanne

Lahes poikkeuksetta Suomen ulkopuolella julkisen puolen tilaajat eivat ole asetta-
neet urakkavaatimuksiksi muita toteumatiedon automaattisia mittauksia kuin levi-
tetyn paallysteen lampétilan mittauksen. Lyhyen kartoituksen perusteella auto-
maattisen raportoinnille ei ole asetettu vaatimuksia missaan muualla kuin Saksan
Baden-Wirttembergin osavaltiossa (kts. Qualitdts Strassenbau Baden-Wirttem-
berg 4.0).

Lampdkameroita ja muita infrapunaan perustuvia lampétilan mittausmenetelmia
kdytetdan kansainvalisesti laajalti paallystystdiden laadunmittauksessa. Eroja on
kuitenkin tilaajien asettamien vaatimusten suhteen. Esimerkiksi Tanskassa Vej-
direktoratet on vasta viime vuosina ryhtynyt pyytamaan urakoitsijoilta paallystys-
toista lampdkameradataa, joita analysoimalla on tarkoitus laatia bonusjarjestelma
perustuen lampodkameramittaukseen (Thaggersen 2020). Ruotsissa taas on ollut lin-
jaskannaukseen perustuva bonuslaskentamenetelma kadytdssa jo vuodesta 1999
Iahtien (Andersson 2009). USA:ssa uuden paallysteen lampdtilan mittauksen (Iam-
pokamera tai vastaava) lisaksi tiivistystydn seuranta tietomalli- ja/tai GNSS-pohjai-
sesti ("Intelligent compaction”) ovat merkittavimmat teknologiat, joita useat osa-
valtioiden tievirastot hyddyntavat paallysteiden laaduntarkkailussa (Angerhofer
2021).

Alla on esitelty tarkemmin erditd merkittavia kansainvalisia hankkeita paallystys-
prosessien digitalisaation edistamiseksi.

1.2.1 Qualitadts Strassenbau Baden-Wiirttemberg 4.0

Julkisten toimijoiden osalta Saksan Baden-Wirttembergin osavaltio on mahdolli-
sesti maailmanlaajuisesti pisimmalla paallystealan digitalisaatiossa. Vuosina 2016—
2020 toteutettujen pilottiprojektien myota osavaltion viranomaiset ovat laatineet
kasikirjan “Qualitats Strassenbau Baden-Wirttemberg 4.0” (myéhemmin QSBW
4.0), jossa on madaritelty tien rakentamisessa seka korjaus- ja yllapitotehtavissa
suoritettavien paallystystéiden tydmenetelmat. QSBW 4.0:ssa korostetaan logistii-
kan dynaamisuutta ja laaduntarkkailua paallystystyon kaikissa vaiheissa asfaltti-
asemalta tiivistykseen. (Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg 2018)

QSBW 4.0:n mukaisen prosessin tarkeimmat komponentit ovat:

e tien kunnon mittaaminen, korjaustarpeiden inventoiminen ja korjaustoi-
menpiteiden laajuuden maarittdminen
o mm. maatutkaluotauksen ja laserkeilauksen hyédyntaminen
e dynaaminen logistiikan ohjaus ja koneohjauksen hyddyntaminen
o logistiikkaketjujen optimointi
o koneohjauksen hyddyntaminen jyrsinndssa (Variable depth milling),
levityksessa (2D-koneohjaus “Sonic ski” -menetelmalld) seka tiivis-
tyksessa
e laadunohjaus
o laadunseuranta ja virheldhteiden poistaminen/ehkaisy
e mobiiliverkkoyhteyksien laaja hyddyntdminen
o paallystysprosessin eri tyovaiheissa syntyvan tiedon (esim. kuorma-
autojen sijainti, lampdtilan mittaustiedot) tulee olla valittdmasti saa-
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tavilla, jotta reaaliaikainen prosessinseuranta ja -hallinta on mah-
dollista tydnjohdolle. Urakoitsijan edellytetéan rakentavan WLAN-
Iahiverkon tydmaa-alueelle.

Nama nelja tekijaa kytkeytyvat toisiinsa, mika edellyttaa nopeaa ja kitkatonta tie-
donjakoa. Taman vuoksi on tarkeda, ettd seka tydmaa-alueen sisalla etta sen ul-
kopuolella olevien tyopisteiden valilla on toimivat mobiiliverkkoyhteydet. Riittavat
tietoliikenne- ja satelliittiyhteydet varmistetaan ennen urakan alkua tehtavilla mit-
tauksilla.

QSBW 4.0 edellyttda seuraavia mittauksia:

e |ampdtila asfalttiasemalla, kuljetuksen aikana, valisyottimelld, levittimen si-
salla ja paallysteella levityksen jalkeen
o kuljetuksen aikainen lampdétilan muutos tulee esittda kuvaajassa
e sijainti (GNSS)
o massakuormat ja asfalttikoneet
levitysnopeus
levitysmatka
palkin leveys
paallysteen paksuus
jyrdyksen tiivistymisarvot ja jyrayskerrat.

Vaikka QSBW 4.0:sta on julkaistu ensimmaiset versiot, se on edelleen kehitys- ja
pilotointivaiheessa. Kasikirjan mukaiset tydmenetelmat on tarkoitus asettaa pakol-
lisiksi Baden-Wiirttembergin osavaltiossa vuonna 2022. QSBW 4.0:n nimessa Vii-
tataan niin sanottuun neljanteen teolliseen vallankumoukseen (Teollisuus 4.0), jo-
hon liittyvat esineiden internet (IoT), automaatio, analytiikka ja koneoppiminen.
(Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg 2018)

1.2.2 Asphalt Paving Research and Innovation

Twenten vyliopisto ja useat Hollannissa toimivat asfalttiurakoitsijat perustivat
vuonna 2007 ASPARI (Asphalt Paving Research and Innovation) -yhteistyéverkos-
ton, jonka tavoitteena on tutkimuksen ja uusimpien teknologioiden avulla parantaa
padllysteiden laatua. ASPARi-hankkeessa paallystysprosesseihin on tuotu muun
muassa satelliittipaikannuksen, lampokuvauksen ja virtuaalitodellisuusteknologian
hyddyntamistd. Naiden avulla on pyritty:

e innovoimaan paallystysprosesseihin uudenlaisia toimintatapoja ja viemaan
niitd kaytantoon
e parantamaan prosessinohjausta, vahentamadan vaihtelua prosessissa
(esim. paallysteen lampdtila) ja kasvattamaan tuottavuutta
o esimerkiksi "Just-In-Time"-mallin kdyttdénotto
e vahentdmaan urakoitsijoiden riskia, kun paallysteissa pyritaan mahdollisim-
man korkeaan laatuun.

Hankkeen my6ta Twenten yliopisto on julkaissut lukuisia tutkimustuloksia, joista
yksi kiinnostavimmista on esitys systemaattisesta toimintamallista paallystyspro-
sessin laadun parantamiseksi. Process Quality improvement (PQi) -malli perustuu
paallystysprosessin eri parametrien vaihtelevuuden jatkuvaan seurantaan ja paal-
lystysryhmadn kykyyn stabiloida prosessia esimerkiksi asfalttilevittimen nopeutta
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saatamalla. PQi-malliin kuuluu olennaisesti myds toimintatutkimus, jossa tyépo-
rukka reflektoi paallystystyota jalkikateen kayttden apunaan tydn aikana kerattya
mittausdataa (Kuva 2). (ASPARi 2022b)

Kuva 2. PQi-malliin kuuluvia mittauksia (ASPARI 2022b).

ASPARi-hankkeessa on korostettu standardien ja avoimien rajapintojen tarkeytta,
jotta eri asfalttikone-, mittalaite- ja ohjelmistovalmistajien laitteet voivat kommu-
nikoida keskenaan. Tata maanrakennusalan laitteiden valista viestintda (machine-
to-machine communication) pyrkii standardisoimaan Saksassa perustettu MiC 4.0
-yhteisd, joka koostuu alan yrityksista ja yliopistoista padosin Saksasta. (ASPARI
2022b)

1.2.3 Intelligent Construction Technologies

Yhdysvalloissa paallystysprosessien digitalisaation ja muun korkean teknologian
hyddyntamisen yhteydessa kaytetaan termia Intelligent Construction Technologies
(ICT). Yhdysvaltain liikenneministerio on laatinut useita standardeja paallystyspro-
sessien digitalisaation edistdmiseksi, kuten standardeja lampdkameroiden kayt-
toon, alykkaaseen tiivistamiseen (Intelligent Compaction) ja tiedostoformaateille.
Alykkaan tiivistdmisen osalta standardit on otettu kdytté6n suurimassa osassa osa-
valtioita. Lisaksi Yhdysvalloissa on kehitetty sovellus (Veta), jolla voidaan kartta-
pohjaisesti tarkastella ja analysoida eri kone- ja laitevalmistajien tuottamaa mit-
tausdataa. Laitevalmistajien toimittaman datan tulee olla yhteensopiva sovelluksen
kanssa. Veta-sovelluksen kayttoa edellytetdan liittovaltion ja osavaltioiden spesifi-
kaatioissa, joita on laadittu dlykkadseen tiivistdmiseen. Kuva 3 on esitetty Veta-
ohjelmistoon jo sisaltyvia ominaisuuksia seka tulevaisuuden tavoitteita ohjelmisto-
kehityksen suhteen.
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Virtual Roadway (BIM)

Download Veta Software:
https://www.intelligentconstruction.com

Kuva 3. Veta-ohjelmiston kehitys (Embacher 2022).

Minnesotan osavaltiossa levitetyn paallysteiden lampétilavaihtelu on vahentynyt
automaattisen mittauksen johdosta (Kuva 4).

m‘ PMTP Method
DEPARTMENT OF Thermal Segregation per Year | County & MnDOT Projects
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Kuva 4. Padéllysteiden lampdtilalajittumien kehitys Minnesotan osavaltion
urakoissa (PMTP: Paver-mounted Thermal Profiler) (Embacher 2022).
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2 Kokemukset digipiloteista 2017-2022

Vuosina 2017-2018 toteutuneista automaattisen toteumatiedon raportoinnin di-
gipiloteista on julkaistu seuraavat raportit:

e Reaaliaikainen raportointi REM-pintauksessa (NCC Industry Oy 2017)

o UREM-kohteiden digitaalinen suunnittelu ja toteumaraportointi (NCC In-
dustry Oy 2018a)

e  MPKJ-tyén toteutuman raportointi (NCC Industry Oy 2018b)

e Jyrsintdtydn toteutuman raportointi (NCC Industry Oy 2018c¢)

Vaylaviraston digitalisaatiohankkeen (2016—-2018) jalkeen toteumatiedon auto-
maattisen mittaamisen pilotointia ja kehitysta on jatkettu useiden asfalttiurakoitsi-
joiden toimesta vuosina 2019-2022. Kannustimina on kaytetty niin kutsuttuja di-
gibonuksia, joita Vaylavirasto on myontanyt onnistuneista kokeiluista. Naista tuo-
tetut raportit eivat ole julkisesti saatavilla, mutta niiden sisaltdé tuodaan esille tassa
raportissa. Raporttien lisdksi urakoitsijoiden kokemuksia ja palautetta on keratty
paallystyskauden jalkeen toteutetuilla haastatteluilla.

Automaattisesta toteumatiedon mittaamisesta saadaan seuraavia hyotyja:

e prosessin saatd ja laadunvarmistus reaaliajassa ja jatkuvana

e massamenekkien hallinta

e REM-kasittelyn laajuus automaattisesti -> vahemman erillistd tydmaaramit-
tausta -> parempi ty6turvallisuus

e |uotettava ja helppokayttdinen mittausjarjestelma.

Seuraavia haasteita ja kehittamistarpeita on havaittu:

lampodantureiden kestdvyys ja huolto/vaihto

mittauksia hairitsevat tekijat (tuuli, pély, savu ja kosteus)

jyrsinrouheen aiheuttamat poikkeavat mittaustulokset

antureiden optimaalinen sijoitus (helppo huolto/vaihto, mutta ei mittaisi

esimerkiksi jyrsinrouhetta tai reunapalteita)

e mittaamisen automaattinen aloitus ja lopetus, jotta mittauksia ei tallennu
tydvaiheiden ulkopuolella (tauot, siirtymiset yms.)

e raportoinnissa eri jyrsintalinjojen kasittely

e mittausaineiston tuottaminen helposti jatkojalostettavaan muotoon

e mittaamisen tuottama lisavaiva paallystystyén aikana (mitéd enemman mit-

talaitteita, sitd enemman niihin liittyvaa tarkistusta ja huoltoa).

Kaiken kaikkiaan digipiloteissa mukana olleiden urakoitsijoiden kokemukset ovat
olleet positiivisia ja mittauksien hyddyt on tunnistettu. Vield on kuitenkin useita
tekniikkaan ja raportointiin liittyvia seikkoja ratkaistavana, ennen kuin toteumatie-
don automaattisesta mittaamisesta saadaan riittdvan luotettavaa tietoa esimerkiksi
korvaamaan toimenpiteen manuaalisen kirjaamisen tiestétietoihin.

Urakoitsijat ovat kayttaneet mittausjarjestelmien asentamisessa ulkopuolisia yri-
tyksia, joiden kanssa yhteisty6ta on jatkettu jarjestelmien kehittémisessa ja vika-
tilanteiden korjauksissa. Usein taustalla on ollut muutama epdonnistunut kokeilu
ennen kuin jarjestelman toimintakyky on saatu riittavan luotettavaksi ja ensimmai-
set onnistuneet mittaukset ovat mahdollistuneet.
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Urakoitsijat ovat tuoneet esille huolen siitd, etta digitalisaation kehitys- ja pilotoin-
tivaiheessa tuodaan paljon lisaty6ta jo valmiiksi kuormittuneille paallystystydnteki-
joille. Talldin on vaarana, etta paallystystydn laatu huononee digitalisaatiokehityk-
sen kustannuksella. Urakoitsijat kuitenkin tunnistavat myds ne hyddyt, joita on
saatavissa, kun mittausjarjestelmat ja raportointi toimivat halutulla tavalla. Ura-
koitsijat ovat keskusteluissa toivoneet myos ohjeiden ja vaatimusten vakiointia
muutamaksi vuodeksi, jotta mittausjarjestelmia ja raportointia ei tarvitsisi joka
vuosi paivittaa.

2.1 Mittalaitteet

Jyrsinsyvyyden mittauksessa on padosin hyddynnetty laseretdisyysantureita,
mutta my0s vaijeriantureita on kaytetty. Lampétilan mittauksessa on kaytetty inf-
rapunalampdmittareita. Paikannus on toteutettu GNSS-antureilla ja joissain ta-
pauksissa niihin erillisena liitetyilla antenneilla. Anturit on liitetty tietokoneeseen,
jossa eri antureiden mittaustiedot on yhdistetty. Osalla urakoitsijoista mittausai-
neisto on siirtynyt paallystyskoneessa olevalta tietokoneelta pilvipalveluun, osalla
taas aineisto on tallennettu ulkoiselle massamuistille, kuten USB-tikulle.

Mittalaitteet on valittu siten, ettd ne kestavat paallystystdiden haastavia ymparis-
totekijoita, kuten korkeita lampétiloja, likaa ja térinaa. Taten mittalaitteiksi on
usein valikoitunut teollisuuden mittauksiin tarkoitettuja Iampd- ja etaisyysmittalait-
teita. Urakoitsijoiden/jarjestelmaasentajien valitsemien lampdantureiden hinnat
ovat vaihdelleet noin 200-600 euron valilla, etdisyysantureissa hintavali on ollut
400-1000 euroa. Paikannukseen on hankittu noin 20—200 euron laitteita. Edulliset
paikanninlaitteet ovat mahdollisia, koska paikannustarkkuudelle ei ole ollut kor-
keita tarkkuusvaatimuksia ja ne voidaan sijoittaa paallystyskoneessa paikkoihin,
joihin ei kohdistu samanlaisia hairidtekijoita kuin lampd- ja etdisyysantureille. Di-
gipiloteissa kaytettyjen GNSS-paikantimien epatarkkuus on havaittavissa mittaus-
tulosten karttapohjaisessa tarkastelussa (Kuva 5).
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Kuva 5. Karttandkymda erdan kohteen mittauksista. Sillan alitus heikentéda
paikannustarkkuutta merkittavasti.

Paallystyskausilla 2020-2022 erailld urakoitsijoilla oli asfaltinlevittimissa asennet-
tuna tanskalaisen TF-Technologies:n Matmanager-jarjestelmd, jolla voi mitata
mm. paallysteen lampdtilaa kierukoista ja levitetysta paallysteestd, asfalttipalkin
leveytta ja saatietoja (TF Technologies A/S 2019).

2.2 Mittausaineisto

Digibonustehtaviin on kuulunut, etta urakoitsijat toimittavat mittausaineiston tilaa-
jalle. Aineistojen muoto ja sisélté on vaihdellut, koska raportointitapaa ei ensim-
maisind vuosina tarkasti ohjeistettu. Suurin osa datasta on toimitettu sahkdpostitse
erillisina tiedostoina. Eras urakoitsija antoi tilaajalle tunnukset yrityksen omaan pil-
vipalveluun, mista aineiston lataamisen lisaksi pystyi tarkastelemaan mittauksista
tehtyja kuvaajia (jyrsinsyvyys/lampétila ajan funktiona).

Mittausaineistoa on toimitettu 1 ja 60 sekunnin mittaustiheydelld. Aineisto on toi-
mitettu tilaajalle Excel-, CSV- ja JSON-tiedostoformaateissa. Kuva 6 on esimerkki
eraan urakoitsijan toimittamasta mittausdatasta CSV-muodossa.
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A B T D E F G H | J K L
1 |Pdivamaarsd Aikaleima Latitude Longitude  Tieosoite Jyrsinsyv_oik Jyrsinsyv_vas L al L oik L kes L vas Leveys
2 4.10.2021  10:16:03 64.41438965 25.01382848 86,/17/4088 19 38 55.8 124.1 1215 1301 4.49
3 4.10.2021 10:16:18 64.41437643 25.0138253 86/17/4087 31 14 54.4 123.2 122.2 130.3 4.49
4 4.10.2021 10:16:24 64.41435568 25.01381628 86/17/4085 18 36 55.8 1221 121.7 1294 4.49
3 4.10.2021 10:16:30 64.41434883 25.01382263 86/17/4084 14 21 56.4 122.5 121.6 131.6 4.49
6 4.10.2021 10:16:37 64.41432583 25.01381517 86/17/4081 21 11 56.5 125.2 121 130.9 4.49
7 4.10.2021 10:16:45 64.41431172 25.01381725 86/17/4080 10 20 56.5 129.2 120.1 1314 4.49
8 4.10.2021  10:17:03 64.41430747 25.01380032 86/17/4079 23 20 56.3 129.4 115.6 1314 4.49
9 4.10.2021 10:17:28 64.41428533 25.01378722 86/17/4077 15 25 57.6 128.1 113 130.2 4.49
10| 4.10.2021 10:17:36 64.4142726 25.0137866 86/17/4076 38 37 58.9 129.9 112.2 128.6 4.49
11| 4.10.2021 10:17:42 64.41427103 25.01378915 86/17/4075 38 42 58.9 1274 1113 129.8 4.49
12| 4.10.2021 10:19:06 64.41410507 25.01389607 86/17/4057 36 22 59.3 1253 121 126.3 4.48
13| 4.10.2021 10:19:12 64.41409522  25.0139049 86/17/4056 50 15 54.3 121.4 120.8 126.6 4.5
14 4.10.2021  10:19:18  64.4140941 25.01390287 86/17/4055 a7 24 54.3 126.4 121.5 126.7 4.5
1 4.10.2021  10:19:37 64.41407575 25.01392248 86/17/4053 a7 17 54.7 127 122.3 1285 4.5
16 4.10.2021  10:19:46 64.4140607 25.01393633 86/17/4052 27 26 57.1 127.5 122.8 128.5 4.48
17 4.10.2021  10:19:54 64.41405128 25.01394252 86,/17/4051 24 13 60.2 128.5 1224 130 4.48
18 4.10.2021  10:20:00 64.41404657 25.01394127 86,/17/4050 25 6 59.7 128.7 122.1 1299 4.48
19 4.10.2021  10:20:06 64.41403605 25.01393623 86,/17/4049 25 20 59.1 129.9 121.3 131.2 4.48

Kuva 6. Esimerkki erdan urakoitsijan toimittamasta mittausdatasta. Data on
vuoden 2021 ohjeiden mukainen muodon ja sisallon suhteen.

2.3 Analysointi

Automaattisesti keratyn toteumatiedon tulkinta ja arvioiminen edellyttavat raaka-
datan kasittelya. Mittaustieto on sidottu aikaan ja paikkaan. Paikkatieto (koordi-
naatit) mahdollistaa toimenpiteiden sijoittamisen tielle myds paalukohtaisesti.
Aika- ja paikkatiedon kautta mittausaineistosta voidaan laskea esimerkiksi asfaltti-
koneen nopeus tai pysahdysten maara. Naita tietoja voidaan hyddyntaa paallys-
tysprosessin tehokkuuden ja laadun arvioimisessa etenkin levitystydssa.

Mittausdatan kasittely vaatii virheellisten mittausten suodatusta. Virheellisia mit-
tauksia aiheuttavat muun muassa seuraavat tekijat:

e kaluston pysahdykset
e mittalaitteen hairiot
e ymparistotekijat
o esimerkiksi jyrsinrouheen kertyminen mittauspisteen kohdalle jyr-
sinsyvyytta mitattaessa
e mittaukset, jotka on tehty jyrsinta- tai tasaustoimenpiteiden ulkopuolella
o esimerkiksi tauot tai kaluston siirrot
o mittausjarjestelmissa olisi hyva olla automatiikka, joka estaisi mit-
tauksen paallystystoimenpiteiden ulkopuolella.

Suodatukselle tulee maarittda saannot ja raja-arvot, jotta mittausaineiston kasit-
tely on samanlaista kasittelijasta riippumatta.

Paallystyskaudella 2021 Vaylaviraston tieto-osasto teki ensimmaisia versioita mit-
tausdatan analyysipalvelusta. Kehitysversiossa luotiin Tableu-palveluun yhteen-
veto eraasta Remix-kohteesta keratysta mittausaineistosta. Kuva 7 on esitetty ku-
vakaappaus yhteenvedon kayttoliittymasta, jossa on nahtavilla:

e nopeus, jyrsinsyvyydet seka paallysteen ja jyrsityn pinnan lampdtilat
graafeina kellonaikaan sidottuna
e padllysteen lampdtilat karttaesityksena
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e keskiarvot eri mittausarvoista
e histogrammit |lampdtilan mittauksista.

Aineistoa voi rajata paivamaaran ja kellonajan suhteen. Liséksi lampétilan osalta
tarkastelusta voi tassa versiossa suodattaa alle 80 °C |ampdtilat pois.

- . . Rajaa Lampotila Keski Pym Alkaen kello (hhmm) Paattyen kello (shmm)
Padllystystiedot raportointi R patilat pois ~ | [0s/03/2021 ~| |oooo 2400

(Datan profilointi & Poc)

Keskiarvot
Nopeus 5.1km/h Jyrsinsyvyys Oikea
Paallysteen lamps Ofkea 1331¢C Jyrsinsyvyys Vasen 364

7.4C Jyrsitty pinta 3 816
16C Jyrsitty pinta lampo 759
50.64%
""" 22.89% 8.22¢
padllysteen Lampd Keski
52.70%
4 3,86
sty pine % )WH—. “‘M [ . e 035
Kartta Pasllysteen [smps Keski paallysteen Lampd Oikea
so.zC [ . I =5:c 49.48%
1331C 22.32% 20.72%
-~ 0.40% oo [ L232% B >
iy 00c 2500 . 550C 150.0 ¢ 50C
~ 250¢ 50¢C 100.0C 1250¢C 150.0¢C 175.0¢C
Jyrsitty Pinta LAmpd Oikea
2°74% 2905y
22.39%
7.64% 2115
— — 083 0.01%
Jyrsitty Pinta Ldmpé Vasen
52329
-

37.14%

© 2021 Mapbox © OpenStreetMap

Kuva 7. Ensimmadinen kehitysversio (syksy 2021) mittausdatan analysointi- ja
yhteenvetopalvelusta.

Kehitysversiossa oli viela paljon puutteita, mutta se loi pohjan keskusteluille ana-
lysoinnin tavoitteista ja mahdollisuuksista. Karttanakyma koettiin jo kehitysversi-
ossa erittdin havainnolliseksi. Yhteenvedon osalta tilaajat kokivat hyodyllisimmaksi
kohdekohtaisen raportoinnin, kun taas urakoitsijoita palvelisi tyévuorokohtainen
yhteenvetoraportti. Molemmat esitystavat ovat mahdollisia, mutta toistaiseksi saa-
tavilla on vain kohdekohtainen raportti.

Analysointi- ja yhteenvetopalvelun jatkokehityksen tarkeita tavoitteita on ainakin:

mittausaineiston automaattinen nouto urakoitsijoiden palvelimista
datan sitominen tiepaalutukseen ja kuljettuun matkaan
valintamahdollisuus tyévuoro- ja kohdekohtaiseen tarkasteluun
metatietojen esille tuonti

datan erilaiset suodatusmahdollisuudet

pysahdysten ja kylmien kohtien paikallistaminen ja lukumaara.
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3 Ohjeen sisalto 2023

Automaattisesta toteumamittauksesta on tarkoitus tehda vaatimus paallystystdihin
tulevaisuudessa, mika edellyttda menettelytapojen ohjeistusta. Ohjeistuksella var-
mistetaan se, etta urakoitsijoille on asetettu yhtenevaiset kriteerit mm. mittaus-
tarkkuudelle ja raportoinnille. Tassa kappaleessa esitetdaan lyhyesti taustat oh-
jeelle, joka on sisdllytetty Vaylaviraston ohjeeseen Uusien péadallysteiden laa-
dunosoitusmittaukset (Vaylavirasto 2023).

3.1 Mittalaitteiden tarkkuus ja mittaustiheys

Mittalaitteille ohjeistettiin minimitarkkuudet ja mittaustiheys. Paallystystdiden au-
tomaattisessa toteumamittauksessa yksittdisilla mittausarvoilla ei ole suurta infor-
maatioarvoa vaan oleellisempaa on mitata toimenpiteiden tasalaatuisuutta (esim.
[ampétila 10 m:n liukuvalla keskiarvolla). Jyrsintasyvyyden ja lampdtilan mittauk-
sessa mitattavien kohteiden epatasaisuus, paallystyskoneen tarind ja ymparist6-
olosuhteet aiheuttavat sen, etta erittdin tarkoista mittalaitteista saatava hyoty ha-
vida. Tarkemmasta mittauksesta saavutettavan hyddyn taytyy olla riittdva suh-
teessa laitteiden kustannuksiin.

Mittaustiheydeksi ohjeistettiin 1 mittaus/sekunti tai enintéan 1 metrin valein. Tama
on tyypillinen mittaustaajuus useimmille mittalaitteille ja tiheda mittausta keskiar-
voistamalla voidaan haivyttaa yksittdisen mittauksen aiheuttaman epavarmuuden
(satunnaisvirheiden) vaikutusta. Laajasta mittausaineistosta laskettu keskiarvo on
luotettavampi kuin pienemmasta johdettu.

Kaikki kokeiluissa mukana olleet urakoitsijat ovat kayttaneet toteumatiedon mit-
taamiseen erillisia mittalaitteita. Ohjeistus sallii myds paallystyskoneiden sisdisten
("omien") mittalaitteiden kaytdn, mikali ne tayttdvat mittaukselle asetetut vaati-
mukset.

3.2 Mittauspisteet

Mitattavat pisteet valittiin siten, ettd mittaustieto palvelisi mahdollisimman hyvin
sen loppukayttotarkoitusta ja mittauspisteet olisivat saavutettavissa urakoitsijan
kalustosta riippumatta.

1. Lampdtilan mittaukseen liittyy useita toimintaymparistdsta aiheutuvia haas-
teita. Lampdtila mitataan vahintaan yhdesta (LTA; L_kes) tai kahdesta pis-
teesté (MPKJ, REM, REMplus; L_kes ja L_al) (Kuva 8). Jyrsityn/tasatun
alustan lampdtilalla on merkitysta levitettdvan paallysteen tarttumisen kan-
nalta. MPKJ-menetelmassa tasatun kuuman alustan pintaldmpdtila voi kui-
tenkin jadhtya merkittavasti ennen uuden paallysteen levitysta, jos alustan
lampétila mitataan massapintauksen tekevasta kalustosta.

2. Jyrsinsyvyyden mittaus perustuu “ennen ja jalkeen” -mittauksista saata-
vaan erotukseen (Kuva 9) Mittauspisteet tulee sijoittaa siten, ettd rummun
eteen mahdollisesti kertyva jyrsinrouhe ei aiheuta virheellisia mittaustulok-
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sia. Lisaksi mittauspisteen valinnassa tulee huomioida kuumennetun asfal-
tin painuma telojen/renkaiden johdosta ennen jyrsintda. Tallaisen pai-
numan merkitys voi olla kuitenkin hyvin vahaista.

Kuva 8. LJYR, MPKJ-, REM- ja REMplus-kaluston mittauspisteet lampdtiloille.
Lampdtila mitataan vahintdan yhdesta (LTA, L_kes) tai kahdesta pisteestsd (MPKJ,
REM, REMplus; L_kes ja L_al).

Kuva 9. Jyrsintdsyvyyden mittauspisteet.
3.3 Raportointi

Mittaustietojen tehokkaan jatkokasittelyn ja analysoinnin vuoksi on tarkeda, etta
urakoitsijoiden mittaustietojen raportointi on yhtendista. Kokemusten perusteella
aineiston jatkokasittelyn kannalta parhaaksi raportoinnin formaatiksi on osoittau-
tunut taulukkomuotoinen data (CSV- tai muu vastaava formaatti). Myds JSON-tie-
dostoformaatti soveltuu hyvin tiedonsiirtoon. Standardoitu raportointi mahdollistaa
toteumatiedon automaattisen kasittelyn esimerkiksi palvelimilla (Kuva 10).
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) B c D E F G H |
Rikaleima Koordinaatit Iyrsinsyvyys_vas Iyrsinsyvyys_olk Kallistus Lampo_vas Lampo_kes Lampo_oik

1
2 131258 GO.ATISOMS  25.127945 n 380 0.02 141 151 138
Ura koitsijan 3131259 60373506 251279438 308 383 002 137 154 141
. N . 4 13:13:00 603735078 151270433 318 08 002 140 154 141
vie standardisoidun 5 131301 GOATISS2 251200438 m 406 02 1 153 11

13:13:02 603735108 251279423 305 385 002 141 148 140

6
raakadatan omaan 7 131303 GOITISIZE 251278417 307 409 002 138 153 142
. ] a
palvelimeen s
-
[} £ 1

Raakadata

vayl Hvirasto haetaan urakoitsijan
palvelimelta

automaattisesti

ANALYTIIKKA

Analyysi
automaattisesti

YHTEENVETO

J

Kuva 10. Standardoitu raportointi ja automaattinen analysointi.

Paallystyskaudella 2022 Vaylaviraston ja muutaman urakoitsijan valille oli raken-
nettu Kuva 10 mukainen “dataputki”. Haasteita mittausdatan jakamisessa ja au-
tomaattisessa analysoinnissa tuottavat rajapintojen yhteensovitus seka puutteelli-
nen tai virheellisessd muodossa oleva tietosisaltd. Lisaksi urakoitsijoiden resurssit
IT-puolen kehityksessa vaihtelevat suuresti.
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4 Yhteenveto

Digitalisaatiolla voidaan saavuttaa tuottavuuden kasvua paallystealalla, kun paal-
lystykseen liittyvia toimenpiteita automatisoidaan ja paallysteiden korjaussyklia pi-
dennetadn laatua parantamalla. Tuottavuuden nostamiselle on tarvetta tieverkon
suuren korjausvelan ja hiilidioksidipaastéjen vahentamistavoitteiden vuoksi.

Paallystyskausilla 2017-2022 keratyt kokemukset toteumatiedon mittauksesta
ovat olleet kannustavia. Mittausjarjestelmien valmiusaste on usealla urakoitsijalla
niin korkea, ettd kaudella 2023 mittausaineistojen laajamittainen tuottaminen ja
analysointi ovat mahdollista Vaylaviraston palveluissa. Tassa raportissa kuvattua
ohjetta (luku 3) taytyy paivittaa uusien kokemusten myéta ja muiden jarjestelmien
kanssa yhteensopivaksi niiden kehittyessa.

Mittausjarjestelman hankinnan osalta on havaittu kolme vaihtoehtoista tapaa:

A. jarjestelman rakentaminen omana tuotantona
B. ulkopuolelta hankittuna raataldityna jarjestelmana
C. ulkopuolelta hankittuna valmiina jarjestelmana.

Eri hankintatavoissa on hydtynsa ja haasteensa liittyen muun muassa mittausjar-
jestelman tukipalveluihin ja omiin tarpeisiin tehtavan raataldinnin suhteen. Yleisesti
voidaan todeta, ettd suuremmilla yrityksillda on enemman vaihtoehtoja jarjestelman
hankkimisen suhteen. Onkin huolehdittava siitd, etta pienemmat yritykset, joiden
talous- ja osaamisresurssit ovat pienemmat kuin suurilla yrityksilla, eivat joudu
epatasa-arvoiseen asemaan paallystealan digitalisaation edistémisen vuoksi. TF-
Technologies Matmanagerin, Moba PAVE-IR:n ja RoadScanners Paverin kaltaiset
valmiit tuotteet helpottavat urakoitsijoiden siirtymista automaattisen toteumatie-
don mittaukseen. Raportin kirjoitushetkella ei ollut tiedossa, ettd vastaavia koko-
naisvaltaisia mittausjarjestelmia olisi ollut saatavilla muilta valmistajilta.

Kuva 11 on esitetty viime vuosina tehtya kehitystyota paallystystéiden toteumatie-
don tuottamisessa seka tavoitteita ldhivuosille. Jatkossa toteumatiedon mittauk-
sessa on tarkeda arvioida, mika tieto on tarpeellista ja milla tarkkuudella mittaukset
suoritetaan. Mittauksen tuoma hyoéty taytyy olla riittdva mittauksen vaatimaan ta-
loudelliseen panokseen (kustannukset mm. laitteista ja operoinnista).
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Vaylaviraston digitalisaatiohanke 2016-2018 »  Ohjetta paivitettiin jélleen paallystyskaudelle 2022
»  Ensimmaisist piloteista saadut kokemukset = Analytiikkapalvelun kehitysta jatketaan:
positiivisia & potentiaali tunnistettiin »  mittausdatan automaattinen nouto urakoitsijoiden
Kokeiluja jatkettiin digibonuksilla vuodesta 2019 alkaen palvelimilta
. Ensimmainen ohje julkaistiin 2020 »  yhteenvetoraporttien kehitys

Ohjeen paivitys ja julkaisu VO 4/2023 (luku 9)

Kehitystyon taustaraportti: Vaylaviraston julkaisuja 23/2023
Toteutumatiedon raportointi jatkuu: Keskitytaan lampétiloihin ja
pyritadn varmistamaan kerattévan tiedon laatu

Kaikki ELY:n Tienpaallystysurakoita tekevat urakoitsijat mukana

Ohjetta paivitettiin palautteen perusteella 1/2021
Analytiikkapalvelun 1. kehitysversio
Uusia urakoitsijoita mukana

Kuva 11. Kehitystyén historia ja léhitulevaisuuden hahmottelua.

Aiemmin (Kuva 1) esiteltiin toteumatiedon mittaamisesta saatavia hyétyja urakoit-
sijalle, tilaajalle ja paallystystdiden suunnittelijalle. Néiden lisaksi mittaustietoja
voisi mahdollisesti hyddyntaa paallysteisiin liittyvassa tutkimuksessa. Toteumatie-
toa ja my6hemmin hankittuja paallysteen kuntomittaustietoja vertailemalla saa-
daan arvokasta tietoa eri paallystysmenetelmien toimivuudesta erilaisissa koh-
teissa.

Kuten tahan mennessa, myds jatkossa yhteisty6 urakoitsijoiden, tilaajien ja mitta-
laitetoimittajien/-asentajien on tarkeda digitalisaation tuomiseksi paallystystoihin.
Kokemuksia jakamalla parhaat toimintatavat saatetaan kaikkien alan toimijoiden
tietoon.
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5 Jatkotoimenpide-ehdotukset

5.1 Mittalaitteet

Toteumatiedon mittaamisessa paikkatiedon oikeellisuus on tarkeaa, minka vuoksi
on syyta selvittda tarkemmasta paikannustekniikasta saatavia hyotyja suhteessa
niista aiheutuviin lisakustannuksiin. Esimerkiksi differentiaalisella GNSS-tekniikalla
(DGNSS) voitaisiin paasta alle metrin paikannustarkkuuteen 2000-3000 euron lai-
teinvestoinnilla (J. Matilainen 2020).

Mitattaviin kohteisiin tulisi lisata paallysteen paksuus ja tiiviys, silla ne ovat lamp6-
tilatietojen lisdksi tarkeimpia arvoja paallysteen laadun arvioimiseksi. Molempien
mittaukseen on saatavilla laitetoimittajilta valmiita mittausjarjestelmia, mutta eten-
kin asfalttijyrien tiiviyden reaaliaikaisessa mittauksessa on tutkimuksissa havaittu
heikkoa korrelaatiota verrattaessa tuloksia perinteisiin tiiviyden mittauksiin (N.
Sekki 2019).

5.2 Standardointi

Paallystysprosessin digitalisoituminen vaatii standardien laatimista, jonka tulisi ta-
pahtua yhteistydssa kansainvalisten toimijoiden kanssa. Etenkin yhteisty® hollan-
tilaisen ASPARi-hankkeen seka saksalaisten QSBW 4.0:n ja MiC 4.0:n kehittadjien
kanssa olisi erittdin tarkeaa, silla ne ovat pisimmalla paallystysprosessien kokonais-
valtaisessa digitalisoimisessa. Lisaksi Saksassa pitavat padkonttoria useat merkit-
tavat asfalttikoneiden, mittaus- ja koneohjausjarjestelmien seka tuotannonohjaus-
jarjestelmien valmistajat (esim. Wirtgen/V6gele, MOBA, BPO Asphalt). Kyseiset yri-
tykset kehittavat tuotteitaan vastaamaan QSBW 4.0:n ja MiC 4.0:n vaatimuksia ja
Suomessa toimivalla urakoitsijoillakin on mainittujen kone-, laite- tai ohjelmistoke-
hittajan kanssa asiakassuhde. Osallistuminen kansainvalisesti standardien kehitta-
miseen mahdollistaisi suomalaisten erityispiirteiden huomioimisen niissa.

5.3 Avoimet rajapinnat

Standardit mahdollistavat avoimien rajapintojen hyddyntdmisen. Avoimien rajapin-
tojen avulla paallystystytssa toimivat eri yksikot (esim. kuorma-autot, levittimet ja
jyrat) voivat kommunikoida keskendan standardien mukaisella konekielelld. Tama
mahdollistaa paallystysprosessin kokonaisvaltaisen hallinnan. Esimerkiksi toimin-
nanohjausjarjestelmia kehittavien suomalaisten yritysten tulisi huomioida tama.
Kuva 12 on esitetty visualisointi nykytilanteesta ja siirtymisesta avoimiin rajapin-
toihin tulevaisuudessa.
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Kuva 12. Siirtyminen erillisistd ja suljetuista systeemeistd keskenaan
kommunikoiviin koneisiin ja avoimiin rajapintoihin (muokattu léhteestd ASPARI,
2022).

5.4 Pilottiprojekti

Tehokas keino vieda digitalisaatiokehitysta eteenpain olisi toteuttaa pilottiprojekti,
jossa kokeillaan laajemmin toteumatiedon automaattista keraamista ja raportoin-
tia. Mallia pilotointiin voisi ottaa Saksan Baden-Wirttembergin osavaltiossa toteu-
tusta kehitysprojektista, jossa paallystystdiden tilaaja yhdessa urakoitsijoiden, mit-
talaitetoimittajien ja toiminnanohjausjarjestelmia valmistavien yritysten kanssa ke-
hitti paallystystoihin liittyvien prosessien automatisointia ja eri vaiheissa syntyvan
informaation sujuvaa jakamista. Tasta laadittua QSBW 4.0 -toimintamallia kasitel-
tiin luvussa 1.2.1 . Vastaavanlaisen pilottiprojektin toteuttamiseen vaaditaan laajaa
yhteisty6ta paallystealan eri toimijoiden valilla. Sen vuoksi pilotissa olisi hyva olla
mukana 2—4 ryhmittymaa, joissa kussakin olisi mukana ainakin urakoitsija, mitta-
laitetoimittaja ja toiminnanohjausjarjestelmien kehittaja. Liséksi pilottiprojektin yh-
teydessa tulisi toteuttaa tutkimusta esimerkiksi jonkin korkeakoulun toimesta (dip-
lomityd tai vastaava).

Pilottiprojektin tavoitteena olisi kokeilla manuaalisten tydvaiheiden automatisointia
(mm. mittaukset, kirjaukset, raportointi), paallystysprosessin eri tyévaiheiden op-
timointia seka niissa syntyvan datan reaaliaikainen jakamista paallystysprosessin
eri toimijoiden kanssa. Pilottiprojektissa laadittaisiin kustannus-hyo6ty-analyyseja,
joiden pohjalta voitaisiin arvioida teknillistaloudellisesti kannattava digitalisaation
aste paallystystdissa.
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