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Diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten tekodlyd voidaan hyoddyntdd Jyviskyldn
kaupungin talvikunnossapidon prosessin optimoinnissa. Talvikunnossapidon prosessi on
monivaiheinen kokonaisuus, joka ulottuu strategisesta talouden hallinnasta operatiiviseen
toteutukseen. Tutkimus keskittyi tunnistamaan menetelmié operatiivisten toimenpiteiden
optimoimiseksi. Aihe on ajankohtainen, silli yhd useammat kunnat etsivdt keinoja
palveluidensa  kustannustehokkuuden parantamiseen sekd  hiilineutraalisuuden
edistimiseen. Tekodlyn integrointi talvikunnossapidon prosessiin voi luoda edellytykset
resurssien tarkemmalle kohdentamiselle, mikd tehostaisi kustannusten ja pééstdjen

hallintaa.

Kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin tekoélyd koskevaan ajankohtaiseen tutkimustietoon
ja kiytantoihin liittyen katujen sekd teiden talvikunnossapitoon. Kirjallisuudessa on
raportoitu tekodlyn kaytostd esimerkiksi lumitilanteen seurannan automatisoinnissa ja
auraustarpeen ennakoinnissa. Raportoidut tapaukset osoittavat tekodlyn tarjoavan
potentiaalia talvikunnossapidon prosessin tehostamiseen. Tydn kokeellisessa osassa
kartoitettiin Jyvéskyldn talvikunnossapidon prosessin nykytila asiantuntijahaastatteluiden

avulla. Tavoitteena oli tunnistaa kehittdmistarpeet seké tekoédlyn sovellusmahdollisuudet.

Tutkimuksen tuloksena syntyi tekodlyratkaisun raamit sekd tiekartta, jonka avulla
Jyviskylan kaupungin talvikunnossapidon prosessia voidaan kehittii asteittain. Toimilla
voidaan saavuttaa hyddyllisid tuloksia jo tiekartan alkuvaiheessa esitetyilld piloteilla.
Tiekartan ensimmaisissd vaiheissa luodaan perusta tekoélyratkaisulle dataan liittyvilld
toimenpiteilld. Tdmén jilkeen ratkaisun eri osa-alueita voidaan pilotoida vaiheittain, mika

mahdollistaa niiden myShemmain integroimisen yhtendiseksi kokonaisuudeksi.
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ABSTRACT

Optimization of Winter Maintenance Using Artificial Intelligence

Roope Palomaa

University of Oulu, Master’s Programme in Civil Engineering (MSc, Tech)
Master’s thesis 2025, 66 pp. and 2 Appendices

Supervisors at the university: PhD (Tech.) Anne Tuomela and MSc (Tech.) Aleksi Wallin

The objective of this master’s thesis was to examine how artificial intelligence (Al) can
be utilized to optimize the winter maintenance process for the City of Jyviskyld. The
process includes several phases from financial management to operational measures. This
study focused specifically on optimizing the execution operational measures. The topic is
timely, as municipalities increasingly seek ways to improve the cost-effectiveness of their
services while striving to achieve carbon neutrality. Integrating Al into the winter
maintenance process can enable more precise resource allocation, enabling potential

improvements in both cost and emissions efficiency.

The literature review examined current research and practices regarding the utilization of
artificial intelligence in winter road maintenance. Reported applications in the literature
include, for example, the automated monitoring of snow conditions and forecasting of
ploughing needs. These cases indicate that Al offers potential for enhancing the efficiency
of the winter maintenance process. In the empirical part of the study, expert interviews
were conducted to map the current state of Jyvéskyld’s winter maintenance process and

to identify development needs as well as potential opportunities for Al deployment.

The study resulted in a framework for an Al solution and a roadmap enabling the
incremental development of the City of Jyvéskyld’s winter maintenance process.
Beneficial results can be achieved already during the initial phases of the roadmap
through the proposed pilots. The first stages of the roadmap focus on establishing a
foundation for the Al solution through data-related measures. Subsequently, different
components of the solution can be piloted in phases, enabling their later integration into

a unified system.

Keywords: Artificial Intelligence, optimization, winter road maintenance



ALKUSANAT

Tdmd diplomityd maédrittelee Jyvéskyldn talvikunnossapidon tilannekuvan sekd luo
raamit sithen, kuinka Jyvéskyldn kaupungin talvikunnossapidon prosessissa voitaisiin
hyodyntdéd tekodlyd. Diplomityd liittyy ProDigialin ja Jyvéskyldn kaupungin Winter
Mobility -kehitysalustaan, joka pyrkii kehittiméddn Jyviskyldn talvikunnossapitoa
digitalisaation avulla. Tuloksia voidaan hyddyntdd Jyvdskyldn kaupungin
talvikunnossapidon prosessin tiedolla johtamisen parantamisessa sekd lopputuloksissa
esitellyn tekodlyratkaisun rakentamisessa. Lisdksi tuloksia voivat hyodyntdd muut

toimijat, jotka haluavat tehostaa vastaavaa prosessia tekoélyn avulla.

DiplomityOprosessi alkoi heindkuussa 2025 ja tyd valmistui joulukuussa 2025. Tyon
tilaajana toimi Tampereen yliopiston tutkimusohjelma ProDigial ja se toteutettiin
tyosuhteessa Ramboll Finland Oy:n kanssa. Esitdn ldmpimét kiitokseni Ramboll Finland
Oy:ltd tyon ohjaajana toimineelle Sakari Lindholmille asiantuntevasta ja selkedstd
ohjauksesta seké rakentavasta haastamisesta prosessin aikana. Kiitdn myds ProDigial-

tutkimusohjelmaa tyoni mahdollistamisesta.

Tyon tekijdd motivoi halu olla kehityksen eturintamassa tutkimassa ja hyodyntdméssi
tekodlyn mahdollisuuksia infrasektorilla. Talvikunnossapito on kriittinen peruspalvelu,
jossa tekijd ndkee merkittdvdd potentiaalia tekodlyn hyoOdyntdmiselle vdhentdméadn

kuluja, padstdja sekd nostamaan palvelutasoa teiden tai katujen kdyttdjien silmissa.

Haluan kiittda tyon ohjausryhmai aktiivisesta osallistumisesta ja vaikuttamisesta tyohon.
Ohjausryhmién osallistui Jyviskyldn kaupungin ja Tampereen yliopiston edustajia,
Oulun yliopiston ohjaajat sekd Ramboll Finland Oy:lté tyon kirjoittaja ja ohjaaja. Lisdksi
haluan kiittdd haastatteluihin osallistuneita asiantuntijoita arvokkaista nikemyksistéén,

joista oli merkittavad hyotyd tyon toteuttamisessa.

Lopuksi haluan kiittdd vield Ramboll Finland Oy:std Aino Saarelaa, Milla Aholaa seké

Kaisu Laitista siitd, ettd timi erittdin mielenkiintoinen aihe muodostui diplomityodkseni.

Oulu, 09.12.2025

(/ /Q) (;(/)() @ /3//( maa



SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

ABSTRACT

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

MERKINNAT JA LYHENTEET

I JOHDANTO .....oiititeiee ettt st sttt ettt e 8
1.1 TAVOILEEEL ...ttt sttt ettt et e et eaeeas 9
1.2 TutkimuskySymyKSet......cccooiiiiiiiiiiieee e 9
1.3 TutkimukSen rajauksSet........cccveiviieriieiierie ettt e e e 10
1.4 TYON TAKENNIE ...ttt ere e bee e sbee e nvee e e 11

2 TALVIKUNNOSSAPIDON PROSESSIT JA TOIMINTAYMPARISTO.............. 12
2.1 Talvikunnossapidon rooli kaupunkien infrastruktuurissa............ccceeeevveerereennns 12
2.2 Talvikunnossapidon tOImMENPItEeL.........c.cervierueeriieriireriieeiieriieeieesieeereeseneeanees 13
2.3 Talvikunnossapidon prosessit ja VaStUUL..........c.ceeveerieeriierieenieenieeieeseeeneenens 13
2.4 KAytettdVAL KalUSTOT .....ooiiieiiieiiec e 14
2.5 SIAOSTYRIMAL ...ttt 15
2.6 Talvikunnossapidon kustannukset ja suorituskykymittarit.............cccceeeenenne 16

3 TEKOALY ..ottt 18
3.1 Neuroverkkopohjaiset tekodlymallit ............ccoooieriiiiiiiniiiiiieieeee, 18
3.2 ProtOKOIIAL ... 20
33 Tietokannat ja data-arkkitehtuuri..........ccooceeeiiiieiiiiei e, 22
3.4 Olemassa olevat tekodlyratkaisut talvikunnossapidossa ..........ccccceeevcvveerneenns 23
3.5 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto .........cccccuveeviieeiieeeiieeeieecie e 25

4 EMPIIRISEN TUTKIMUKSEN TOTEUTUS ....cooiiiiiiiiieeeeee e 27
4.1 TutkimusmenetelMAL .........coeiviiriiiiiiiie e 27
4.2 Haastateltavien valinta...........coooeiiiiiiiiiiii e 27
4.3 Haastatteluiden toteULUS. ........coviiiiiiiiiiieiee e 28

5 TULOKSET ..ottt ettt ettt et sttt 29
5.1 Jyvidskylédn talvikunnossapidon tilannekuva...........cccoceviininiiniininicnicnen 29
5.2 Talvikunnossapidon prosessin haasteet ............cceccveeerveeerieeenieeeiieeeiie e 31
53 Mahdolliset KehitySPOIUL ........c.coeviviiiiiiiieiiie et 33

5.4  Tekodlyratkaisujen arviointi: hyotypotentiaali ja toteutettavuus..................... 36



6 TOTEUTUKSEN HAASTEET JARISKIT......ccccciiiiiiiiiiiiiiciiiciceiee 39

6.1 Teknologiset haasteet.........covvieiieriieiieiie ettt 39
6.2 Tiedon saatavuus Ja [aatU........ceeeeciiiiiiiie et 40
6.3 Organisatoriset ja inhimilliset teKijat...........ccovveeiiiieiiieeieeeeeee e, 41
6.4  Eettiset ja tietosuojaan liittyvat ndkokulmat...........cocoeeviieiiiiniiiiiiiniiciie, 42
7 TIEKARTTA TEKOALYN KAYTTOONOTTOON........cccovveiirirermemrereensesennes 44
7.1 Lyhyen aikavalin KehitySpolKu.........ccoviieiiiiiiiiieiieeieeeeeee e 44
7.2 Pitkén aikavalin KehitySpolKu.......c..coovuiiiiiiieiiieeiieceeeeeee e 47
7.3 KOKONAISKUVA ...t 52
7.4  Mittaristot ja vaikutuSten arviointl .........cc.eevveeevierieeiieenieesieeneeereesneeveesenens 59
8  JOHTOPAATOKSET ...ovvuiririiiiiieiseeieseneieieesesinste s 62
8.1 Tutkimuksen keskeiset havainnot............cooceeviiiiiinieiiienecee e 62
8.2  Tekodlyn rooli tulevaisuuden talvikunnossapidossa............cccceeeveeereenreennenne. 63
8.3 Jatkotutkimuksen ja kehityksen suositukset..........ccocceeeieriieiieencieniiienieeieene, 64
8.4  Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitteet........cccevvuieriierieriieiiieeeee e 65
9 YHTEENVETO. ..ottt sttt sne e 66
LAHDELUETTELO

LIITE 1: HAASTATTELUKUTSU JYVASKYLAN KAUPUNGIN ORGANISAATION
ASTANTUNTIJOILLE
LIITE 2: HAASTATTELUKUTSU TEKOALYN ASIANTUNTIJOILLE



MERKINNAT JA LYHENTEET

Merkinnét ja lyhenteet esitetddn aakkosjarjestyksessa.

A2A

Agentti

Al
CNN

Data
Datagraafit

Digitaalinen kaksonen

LLM
MCP

Metatieto

ML

Musta laatikko
Omajohtoinen malli

Pilottihanke

ROI

Syvé neuroverkko

Tiekartta

Tuottaja-Tilaaja malli

Agent2Agent, avoin protokolla, joka mahdollistaa usean
erillisen agentin yhteistoiminnan ja niiden vilisen viestinnan
Jarjestelmd, joka tekee itsendisesti péddtoksid ja suorittaa
toimia tavoitteensa eteen

Artificial Intelligence, tekoély

Convolutional Neural Network, syvd neuroverkko, jota
erityisesti hyodynnetdin kuvien analysoinnissa

Tieto, jota kerdtdan analyysia tai visualisointia varten
Tietomalli, jossa reaalimaailman kohteet ja niiden véliset
yhteydet esitetdén verkkomaisena rakenteena

Kohteen, prosessin tai jirjestelmén virtuaalinen vastine, joka
hy6dyntdi reaaliaikaista dataa tilannekuvan yllapitdmiseksi
Large Language Model, generatiivinen kielimalli

Model Context Protocol, avoin protokolla, joka yhdistda
ulkoiset tyokalut, tietoldhteet ja kontekstit kielimalliin
Tiedon konteksti, kuten yksikko tai mittausaika

Machine Learning, koneoppiminen

Black box, kuvastaa tapaa, jolla tekoédlymallit tuottavat
lopputuloksia

Talvikunnossapidon malli, jossa talvikunnossapito toteutetaan
kaupungin tai kunnan tyonjohdon alaisuudessa
Pienimuotoinen kokeilu, jolla voidaan nopeasti saada
alustavia tuloksia

Return on Investment, investoinnin tuottama arvo

Koostuu wuseista laskentakerroksista, jotka prosessoivat
saamaansa dataa hierarkkisesti

Suunnitelmallinen etenemispolku

Talvikunnossapidon malli, jossa kaupunki tai kunta toimii
tilaajana ja operatiivisten toimenpiteiden suorittaminen on

ulkoistettu urakoitsijoille tai liikelaitokselle.



1 JOHDANTO

Talvikunnossapidon prosessin keskeisimmét ja ndkyvimmat toimenpiteet ovat katujen ja
teiden oikea-aikainen auraus seki tehokas liukkauden torjunta. Toteutus nojaa vahvasti
tyonjohdon ammattitaitoon ja harkintaan, mutta pohjautuu samalla sopimuksissa
madriteltyihin ehtoihin, kuten aurauksen ldhtokynnyksiin. Kaupungin tai kunnan tie- ja
katuverkon talvikunnossapito on laaja kokonaisuus, johon vaikuttaa useat muuttujat,
kuten talvikunnossapitoluokat, muuttuvat sdd- ja keliolosuhteet sekd resurssien,

esimerkiksi kaluston ja urakoitsijoiden, saatavuus.

Ty6 tehdddn osana Jyviskyldn kaupungin Winter Mobility -hanketta. Hanke on yksi
useammasta kehitysalustasta Tampereen yliopiston ProDigial-tutkimusohjelmassa
(2020-2028). Tutkimusohjelman tavoitteena on parantaa infra-alan tuottavuutta
digitalisaatiota hyodyntdmilld ja juurruttaa kestdvid toimintamalleja infra-alalle

(Tampereen yliopisto, 2024).

Vuonna 2019 tielitkenne muodosti kolmasosan Jyviskyldn kaupungin alueella syntyvista
padstoistd. Jyvaskyldn kaupunki onkin linjannut pyrkivinsd vdhentdmain liikenteen
aitheuttamia pddstdja 40% vuoteen 2030 mennessd (Jyviskyldn kaupunki, 2022, s. 25).
Talvikunnossapidon toimenpiteet kuten auraus tuottavat suoria padstojd, minkd vuoksi
niiden osuus tielitkenteen kokonaispdéstoistd on merkittdvd. Tehostamalla operatiivisia
toimenpiteitd tekodlyn avulla voidaan vihentdd seki talvikunnossapidon suoria padstdja
ettd liikennejérjestelmén kokonaispddstojd. Tamé perustuu siithen, ettd jalankulun ja
pyordliitkenteen védylien laatutason parantaminen lisdd kestdvien kulkutapojen
houkuttelevuutta ja muuttaa kulkutapajakaumaa. Jyvéskyldn kaupungin omajohtoinen

malli luo erinomaiset 1dhtokohdat talvikunnossapidon kehittdmiselle.

Talvikunnossapito on yhteiskunnallisesti merkittdvd peruspalvelu, joka varmistaa
turvallisen ja sujuvan litkkumisen talviolosuhteissa. Lisdksi sujuva talvikunnossapito
mahdollistaa palveluliikenteen ja elinkeinoeldmén toimitusketjut. Onnistunut auraus ja
liukkauden torjunta ehkéisevit onnettomuuksia ja tapaturmia (THL, 2024). Vaikka
toteutusmallit vaihtelevat, laadukas lopputulos edellyttdd kaupungeilta ja kunnilta
poikkeuksetta merkittdvid taloudellisia panostuksia. (Yle, 2024). Talvikunnossapidon
prosessia tehostamalla voidaan luoda merkittévid sédstdjd ja samalla vapauttaa resursseja
muuhun kéyttoon. Tekodlyratkaisu pystyy hallitsemaan suuria madrid dataa, minka
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pohjalta se pystyy tekeméén padtoksid nopeasti ja luotettavasti. Potentiaalisesti téllaisella
ratkaisulla voisi olla valmiudet tehdéd ennakoivia toimenpide-ehdotuksia nykytilanteeseen

pohjautuen, mikd parantaa toimenpiteiden oikea-aikaisuutta.

1.1 Tavoitteet

Tassd diplomitydssd tutkittiin, miten tekodlylld voitaisiin edistdd talvikunnossapidon
prosessia hankintapditoksestd aina operatiivisiin toimenpiteisiin asti Jyviskylan
kaupungissa. Lisdksi kartoitetaan Jyvidskyldn kaupungin valmiudet tekodlyn
omaksumiseen prosessin eri vaiheissa sekd méadritelldén tarvittavat toimenpiteet prosessin
kehittdmiseksi, jotta tekodlyn hyodyt saadaan realisoitua tdysimidériisesti. Tyon
tavoitteena on ensin luoda selked kuva Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidosta ja sen
pohjalta médritelld tiekartta tekodlyratkaisujen kéyttdonottoon. Tiekartassa kuvataan
kehityspolkuja, jotka edistévit tekodlyn hyodyntamistd prosessin eri osissa sekd mistd on
tarkeintd ja tehokkainta aloittaa. Talld kehityspolulla tavoitellaan talvikunnossapidon
tehostamista, joka johtaa kustannusten laskuun, laadun parantumiseen sekd pédstdjen

vihentymiseen.

Lisdksi tyOssd pyritddn selvittdmddn Jyvdskyldn kaupungin organisaation asenteita
tekodlyd kohtaan ja minkélaista koulutusta Jyvéskyldn kaupungin talvikunnossapidon
prosessiin osallistuvat tyontekijét kaipaavat, jotta tekodlyn kayttd osana omia tyGtehtivia

olisi mahdollisimman mielekésta.

1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelma on jaettu yhteen padtutkimuskysymykseen ja kolmeen sitd tukevaan
avustavaan tutkimuskysymykseen. Tutkimuskysymysten tehtdva on ohjata tutkimuksen
tekoa, niin ettd lopputuloksena tutkimuskysymyksiin voidaan vastata timén tyon pohjalta

(Hirsjérvi et al., 2009).

Péaatutkimuskysymys:

- Miten tekodlyd voidaan hyddyntdd Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidon

prosessin optimoinnissa?



Kolme avustavaa tutkimuskysymysté ovat:

1. Mitd Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidon prosessissa tulisi kehittdd, jotta

tekodlyratkaisuista saadaan suurin vaikutus?

2. Mitka tekoélyratkaisut olisivat tehokkaimpia prosessin eri osissa?

3. Miten talvikunnossapidon tietoarkkitehtuuria tulee kehittéa, jotta tekodlyratkaisut

pystyvit hyddyntaméén ja tulkitsemaan kiytettdvissd olevaa dataa luotettavasti?

Paatutkimuskysymys tiivistdd tyon keskeisen tavoitteen ja ohjaa tutkimuksen
keskittyméddn tekodlyn tuomiin mahdollisuuksiin kokonaisuutena Jyvaskyldn kaupungin
talvikunnossapidon kontekstissa. Ensimmaéinen avustava tutkimuskysymys syventyy
nykyisen prosessin kehitystarpeisiin. Sen avulla tunnistetaan prosessista ensin
ongelmakohtia, joita voidaan ratkaista tekodlyratkaisuilla. Toinen avustava
tutkimuskysymys tarkentaa, millaisia tekodlymenetelmid ja -ratkaisuja eri prosessin
vaiheissa voidaan hyodyntdd. Se yhdistdd kirjallisuuskatsauksen tulokset Jyviskyldn
kontekstiin ja luo perustan tyon lopussa esitettdville tiekartalle. Kolmas avustava
tutkimuskysymys keskittyy datan hallintaan ja data-arkkitehtuuriin. Sen avulla
selvitetddn, ettd millaista dataa talvikunnossapidosta kerétddan ja miten data-arkkitehtuuria
tulisi kehittdd, jotta tekodlyratkaisu voisi tehdd laadukkaita tuloksia saamansa datan
pohjalta. Yhdessd ndma tarkentavat kysymykset jasentdvit tutkimusasetelman siten, ettia

ne tukevat paatutkimuskysymykseen vastaamista.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus painottuu keinoihin, joilla operatiivisia toimenpiteitd voidaan optimoida ja
tehostaa. TyOsséd késitelldén yleisemmalld tasolla operatiivisia toimenpiteitd edeltivid

prosessinvaiheita, kuten kilpailutusta ja talouden hallintaa.

Painotus on perusteltu, silld talvikunnossapidon aiheuttamat kustannukset — kuten
resurssien kayttd sekd pddstot — syntyvidt valtaosin operatiivisien toimenpiteiden
toteuttamisessa. Suurin hyoty koko prosessin nidkokulmasta saavutetaan tehostamalla
juuri titd vaihetta. Operatiivisen aurauksen prosessin osien ja toimintamallien tarkka

madrittely vahvistaa koko talvikunnossapidon prosessin johdonmukaisuutta ja
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mahdollistaa prosessin muiden vaiheiden kuten palvelun hankintavaiheen tehostamisen.
Kun tyonkulut, laatutasot ja suorituskykymittarit ovat madritelty, voidaan
kilpailutusasiakirjoihin sisdllyttdd tdsmélliset vaatimukset, joilla voidaan varmistaa

talvikunnossapidon haluttu laatutaso katu- tai tieverkolla olosuhteet huomioon ottaen.

14 Tyon rakenne

Tutkimus on jaettu kahteen osaan: kirjallisuuskatsaukseen ja empiiriseen osaan. Lisdksi
ennen tutkimusta on johdantokappale ja tutkimuksen jélkeen on tulosten esittelyosuus

sekd johtopaitokset tyon tulosten perusteella.

Kirjallisuuskatsaus, joka késittdd luvut kaksi ja kolme, tutustuu talvikunnossapidon
prosessiin ja toimintaymparistoon, tekodlyn perusteisiin sekd tietokantoihin. Kolmas luku
sisdltdd my0Os yhteenvedon kirjallisuuskatsauksen tuloksista seké kirjallisuuskatsauksen

vaikutelman tutkimukseen.

Empiirinen osa koostuu kolmesta luvusta, joista ensimmadisessd, tarkastellaan
asiantuntijahaastatteluiden jirjestimisen menetelmét ja toteutustavat, joilla tutkimus
toteutetaan. Témén jdlkeen kerrotaan haastatteluun osaa ottavien valintaperusteista sekd
heidén taustoistaan. Diplomityon viidennessd luvussa haastattelujen tulokset jaetaan
Jyviskylan talvikunnossapidon tilannekuvan maiirittelyyn, haasteiden tunnistamiseen
sekd kehityspolkuihin. Kuudennessa luvussa kisittelee tekodlyratkaisujen toteuttamiseen

liittyvid haasteita ja riskeja.

Lopuksi tulosten esittelyosiossa vedetddn yhteen sekd kirjallisuuskatsauksen, ettéd
empiirisen tutkimuksen tulokset ja pohditaan tulosten merkittivyyttd Jyviskyldn
kaupungin kontekstissa. Tutkimuksen tulokset siséltdvit myos tiekartan, jossa kuvataan
suunnitelmallinen etenemispolku tekoélyratkaisujen hyddyntdmiseen talvikunnossapidon
prosessin eri osissa. Lisdksi arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta sekd maééritelldin

jatkotutkimuksen tarpeellisuus.
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2  TALVIKUNNOSSAPIDON PROSESSIT JA
TOIMINTAYMPARISTO

Talvikunnossapito on olennainen osa kaupunkien ja kuntien infrastruktuurin ylldpitoa
Suomessa. Ilman tehokasta lumenpoistoa ja liukkauden torjuntaa liikenne héiriintyy,
mikd hankaloittaa tienkdyttdjien liikkumista ja voi myds heikentdd yleistd turvallisuutta.
Tienpitdjan tavoitteena onkin varmistaa turvalliset ja toimivat litkkumismahdollisuudet
kaikille tienkéyttdjille ympédri vuoden kohtuullisin kustannuksin, huomioiden eri
viestoryhmien liikkumistarpeet ja elinkeinoeldmin kuljetukset. (Vdyldvirasto 2023a, s.

7)

Talvikunnossapidon merkitys korostuu erityisesti litkkenneturvallisuuden ja kaupunkien
saavutettavuuden nidkokulmasta. Oikea-aikaisilla toimenpiteilld, kuten aurauksella ja

liukkauden torjunnalla, voidaan vihentdd onnettomuuksia (Vayldvirasto 2023a, s. 16).

2.1 Talvikunnossapidon rooli kaupunkien infrastruktuurissa

Kaupunkien talvikunnossapidon jirjestdminen perustuu sekd lainsdddantoon ettéd
organisaatio- ja sopimusmalleihin. Laki kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja
puhtaanapidosta (669/1978) médrittelee katujen ja yleisten alueiden kunnossapidosta, etti
talvikunnossapito kuuluu pidosin kunnalle ja osittain tontin omistajalle (669/1978, 1-3
§) Yleensd kaupunki tai kunta huolehtii ajoratojen aurauksesta ja muista
talvikunnossapidon toimenpiteistd, kun taas tonttien omistajat vastaavat tonttiensa
edustalla olevien jalkakédytdvien lumen ja jadn poistosta sekd hiekoituksesta (669/1978, 4
§). Kéytinnon toteutus kuitenkin vaihtelee, silli monissa kaupungeissa my0s
jalkakdytivien kunnossapito keskustan alueella on otettu kokonaan kaupungin vastuulle,
jotta laatutaso olisi yhtendinen (Ymparistoministerio, 2023, s. 48). Vastuunjaon puitteissa
kaupunki toimii talvikunnossapidon tilaajana sekd valvojana, kun taas urakoitsijat tai
kaupungin oma yksikkd toimivat tyon suorittajina. Urakoitsijoita hyddyntéessé aurattavat

alueet usein jaetaan alueurakoihin ja niiden hoitamisesta solmitaan urakointisopimuksia.
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2.2 Talvikunnossapidon toimenpiteet

Lumen auraus ja poiskuljetus ovat talvikunnossapidon nékyvin osa, mutta liukkauden
torjunta on yhtd tirkedd turvallisen liikkumisympériston sdilyttdmiseksi. Liukkauden
torjunnan kaksi keinoa ovat suolaus ja hiekoitus, joista suolausta kédytetddn erityisesti
vilkkailla litkennevaylilld suolaliuoksen tai kostutetun suolan muodossa. Suolaus estdd
tien pinnan jadtymistd ja ndin liukkauden syntymista pakkaskeleilld (Vayldvirasto, 2023a,
s. 53) Katujen suolaaminen on huomattavasti nopeampaa kuin auraaminen tai
hiekoittaminen, silld suolaus voidaan suorittaa taajama-alueella ldhes kadun
nopeusrajoitusten mukaisesti (Vaylédvirasto, 2023a, s. 13). Alemman kunnossapitoluokan
kaduilla, jalkakdytdvilld sekd pyoriliikenteen vaylilld usein suositaan hiekoitusta eli
sepelin tai karkean hiekan levitystd liukkaalle pinnalle kitkan kasvattamiseksi
(Vaylavirasto, 2023a, s. 64). Myds polanteen karhennus voi olla vaihtoehto harvemmin
liikkennoidyilla teilld, missd auraustraktorin terdlld rouhitaan jdisen polanteen pintaan uraa
pidon kasvattamiseksi (Vayldvirasto, 2023a, s. 64). Valittava liukkauden
torjuntamenetelmd ei tdysin kuitenkaan miadrdydy kunnossapitoluokan tai
litkkenneméérien mukaan vaan valinnassa tulee ottaa huomioon esimerkiksi suolan tehon
heikkeneminen erittdin kylmalld sdilld, hiekoituksen puhdistuksen kustannukset lumien

sulettua sekd suolan aiheuttamat rasitukset ymparistolle.

2.3 Talvikunnossapidon prosessit ja vastuut

Talvikunnossapito toteutetaan usein laatuvastuu-urakoina, joissa kaupunki asettaa
palvelutasotavoitteet ja laatuvaatimukset, joiden toteutumisesta urakoitsijat vastaavat
(Vayléavirasto, 2023a, s. 9). Sopimusasiakirjoissa miéritellddn tarkasti tyonsuorittajan
tehtavat, kiytettdvit menetelmét sekd laadunseurannan keinot. Talvikunnossapidon
prosessi alkaa suunnittelusta, joka tapahtuu ennen talvikautta. Suunnitteluvaiheessa
sovitetaan hoitoluokitukset, resurssit ja toimintamallit eri saitilanteissa yhtendiseksi
kokonaisuudeksi, jotta talvikauden aikana operatiivisten toimenpiteiden suorittaminen on
selkedd (Viylavirasto, 2018, s. 4). Operatiivisessa vaiheessa korostuu jatkuva sdén ja
kelin seuranta, pédivystys sekd nopea reagointi muuttuviin olosuhteisiin. Urakoitsijan tai
kaupungin pdivystdjat seuraavat tiesddennusteita ja keliolosuhteita, joiden pohjalta he
pyrkiviat jo ennakkoon tekemddn péétoksid, jotka ehkdisevidt ajo-olosuhteiden

heikkenemistd (Viylavirasto, 2023c, s. 3). Yhteistyd ja viestintd ovat myos tirkeitd
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prosessin osia, silld toimenpiteet pyritddn suorittamaan niin, ettd alueurakoiden rajoille ei
synny huomattavia laatueroa vaan verkon taso niyttdytyy yhtendisend tien tai kadun

kayttdjalle (Vaylavirasto, 2018, s. 17).

Operatiivisiin toimenpiteisiin  kuuluu myds toiden seuranta ja laadunvarmistus.
Urakoitsijat raportoivat toteutetut toimenpiteet nykyéddn digitaalisiin jéirjestelmiin.
Téllainen jérjestelmé on esimerkiksi maantieverkolle suunnattu Vayldviraston HARJA-
jarjestelma (Vayldvirasto, 2023b, s. 4). Jarjestelmien avulla kaupungin kunnossapidon
valvonnasta vastaavat voivat tarkkailla reaaliaikaisesti urakan etenemisté ja verrata sité
laatukriteereihin. Mahdollisiin laatupoikkeamiin puututaan sopimusehtojen mukaisesti,
jolloin on tyOn suorittajan etu suorittaa tyd ennakoivasti ja nopeasti sddmuutoksiin
reagoiden. Hyvin organisoitu prosessi takaa kadun tai tien kdyttdjille arjen turvallisen

sujuvuuden sddolojen luomista haasteista huolimatta.

24 Kaytettavit kalustot

Talvikunnossapidossa hyddynnetdin monipuolisesti erikoiskalustoa, joka on tarkoitettu
lumen, jdin tai muiden liikenneturvallisuutta heikentévien tekijoiden tehokkaaseen
poistamiseen erilaisilta vayliltd. Keskeisintd kalustoa ovat aurauskuorma-autot sekd
tyokoneet, joihin voidaan kiinnittdd erilaisia aurauslaitteita. Kuorma-autoissa kiytetdan
yleensd etuauraa ja sivuauraa suuremman pinta-alan kattamiseksi sekd monissa on myos
alusterd jddn ja polanteiden poistamiseksi. Traktoreita puolestaan varustetaan etu- ja
takaosaan kiinnitettdvilla auraterilld ja lumilingoilla, mitké tekevit niistd monikayttoisid
niin levedmmilld kaduilla kuin kapeammilla kdvelyn ja pyordliikenteen vaylilla.
Tiehdylét ovat hyoddyllisié erityisesti paksun jddpolanteen tasauksessa ja poistossa, silld
niiden raskas terd leikkaa pintaa. Ahtailla kujilla ja jalkakdytdvilld kidytetdén tarpeen
mukaan pienempidd kalustoa, kuten pyodriakuormaajia ja kevyitd kuorma-autoja. Lisédksi
kuormaajia ja traktoreita kdytetddn lumitilojen hallinnointiin. On tdrkedd huolehtia, ettd
operatiivisiin tehtdviin kdytettivit ajoneuvot ovat varustettu lakisdéteisilld vilkuilla ja
valoilla, silld talvihoidon toimenpiteitd usein suoritetaan heikossa nédkyvyydessa.

(Vaylévirasto, 2023a, s. 29-45)
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2.5 Sidosryhmiit

Talvikunnossapidon vaikutus ulottuu laajasti eri sidosryhmiin, joista keskeisimmaét ovat
asukkaat, yritykset seki palveluliikenne, joka sisdltdd alueella toimivan joukkoliikenteen
ja muut kaupungin tuottamat liikennepalvelut. Kullakin sidosryhmélld on omat erilaiset
tarpeensa ja odotuksensa talvikunnossapitoa kohtaan ja onnistunut talvikunnossapito

edellyttadkin ndiden kaikkien huomioon ottamista.

Asukkaat ovat talvikunnossapidon suurin kéyttdjaryhmé. He odottavat, ettd ajovaylat,
kidvelyn ja pyordilyn véyldt sekd muut yleiset alueet pidetddn turvallisina ja
kulkukelpoisina talvellakin. Tamé& merkitsee esimerkiksi sitd, ettd aamulla toihin tai
kouluun ldhdettdessd ihmiset voivat luottaa padvaylien olevan aurattuja ja jalkakdytavit
hiekoitettuja. Erityisesti jalankulkijoille liukkauden syntyminen on riski, silld joka vuosi
25004000 potilasta hoidetaan erikoissairaanhoidon vuodeosastolla
liukastumistapaturman vuoksi (THL, 2024). Tyytyvidisyys tdmin sidosryhmin osalta
vaihtelee riippuen liikkumismuodosta. Pddsdéntdisesti ajovdyliin ollaan tyytyviisid,
mutta jalankulkijoille ja pyoriilijoille suunnatut vidyldt ovat heikommassa kunnossa
(Vaylévirasto, 2025). Tamé korostaa tarvetta kehittéa erityisesti jalankulun ja pyoréilyn

vaylien talvikunnossapitoa entistd kayttdjaldhtoisemmaksi.

Yritykset ja  elinkeinoeldimd@ ovat toinen tirked sidosryhmd. Kaupungin
talvikunnossapidolla on merkittivd mahdollistava vaikutus, silld liikenneyhteyksien
sujuvuus talvella vaikuttaa toimitusvarmuuteen, tyomatkaliikenteeseen ja asiakkaiden
mahdollisuuteen pédsti palvelujen luokse. Poikkeukselliset sddolosuhteet, joita ei pystyta
torjumaan tehokkaasti, voivat katkaista toimitusketjuja ja aiheuttaa taloudellisia
menetyksid. Elinkeinoeldmé odottaakin, ettd kaupungin alueella pystyy myos raskas
liikkenne liikkumaan tehokkaasti ja turvallisesti. Talvikunnossapidossa usein
huomioidaankin eri elinkeinoalojen kuljetustarpeet, mikd nédkyy korkeampana

laatutasona reiteilld, joita raskas liikenne suosii (Véyldvirasto, 2018, s. 4).

Palveluliikenne késittdd joukon kriittisid toimijoita, joiden lilkkuminen tulee myds turvata
talvellakin. Téhdn ryhméédn kuuluu muun muassa joukkoliikenne, hitdajoneuvot seka
jatteenkuljetusajoneuvot. Joukkoliikenteen aikataulut ja luotettavuus ovat monen
asukkaan arjen kulmakivid, jolloin on ensiluokkaisen tdrkedd, ettd joukkoliikenne on

sujuvaa. Linja-autoreitit ovatkin yleensd maédritelty etusijalle niin, ettd ne aurataan ja
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hiekoitetaan ennen muita reittejd (Vayldvirasto, 2018, s. 4). Pelastusajoneuvojen tarpeet
tarkoittavat, ettd kadut on pidettiva riittdvin leveind ja esteettomind (Vaylévirasto, 2018,
s. 12). Esimerkiksi liian korkeaksi kasvanut lumivalli voi haitata paloautojen kulkua tai
hidastaa ensihoitajien pddsyd kohteeseen, minka takia lumenaurauksessa huomioidaan

my0s risteysnékyvyys ja lumivallien madaltaminen kriittisissd kohdissa.

Kaupungit tekevit yhteistyoti sidosryhmien kanssa talvikunnossapidon kehittimiseksi.
Esimerkiksi esteettomyysasiantuntijat tai vammaisneuvostot voivat antaa arvokasta
palautetta ja ndkemystd jalkakdytdvien ja suojateiden talvihoidosta, mikd hyodyttaa
kaikkia kayttdjid (Ympéristoministerid, 2023, s. 62). Monissa kaupungeissa on myos
lisétty viestintdd sidosryhmien suuntiin, silld osa kaupungeista tarjoaa verkkopalveluja,
jotka mahdollistavat reaaliaikaisen seurannan esimerkiksi aurauksen etenemistd tai

vaarallisien kohtien raportoinnin.

Yhteenvetona talvikunnossapidon sidosryhmien tarpeiden yhteensovittaminen on tirked
osa talvikunnossapidon prosessia. Talvikunnossapito onnistuu parhaimmillaan silloin,
kun sen tuottama palvelutaso vastaa ndiden eri kdyttdjairyhmien odotuksia ja kaupungin
infrastruktuuri pysyy ldpi talven mahdollisimman esteettoméni seka turvallisena kaikille

liikkuyjille.

2.6 Talvikunnossapidon kustannukset ja suorituskykymittarit

Talvikunnossapito on merkittdvd menoerd kaupunkien budjetissa, johon ei vaikuta vain
hoidettavan verkon laajuus vaan myos talven sdédolot ja tavoiteltu laatutaso. Esimerkiksi
talvikaudella 2022-2023 Jyvaskyldn kaupunki kéytti 5,4 miljoonaa euroa
talvikunnossapitoon, kun Porissa kaytettiin vain 1,3 miljoonaa euroa, vaikka
kunnossapidettivian verkon laajuus on suunnilleen sama (Yle, 2024). Summa on siis
moninkertainen ja heijastuu suoraan kiytettdvissd oleviin resursseihin kuten auraus- ja
hiekoituskoneisiin seké tehtyihin toimenpiteisiin. Talvikunnossapidon budjetissa tulee
olla joustavuutta, silld talviolosuhteet kuten poikkeuksellisen luminen talvi, voivat
atheuttaa budjetin ylityksid. Tdlloin budjettia tdytyy sopeuttaa esimerkiksi kaupungin
tonttimyynnistd saatavilla tuloilla tai tinkid lain sallimissa puitteissa laatutasosta
(Jyvéskyldn kaupunki, 2024, s. 113).
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Talvikunnossapidon suorituskykyd arvioidaan ensisijaisesti médritellyn laatutason
toteutumisella. Jokaiselle kadulle tai kadunosalle on mééritelty palvelutaso, joka maéraa
tavoitellun laadun tai toimintavelvoitteen (Vayldvirasto, 2018, s. 4). Perinteisesti
laatutaso on sidottu 1dhtokynnykseen eli sithen kuinka paljon lunta saa kertyd ennen kuin
auraus on aloitettava tai minkélaiset vahimmaiskitka-arvot pitdd olla. Usein on my0s
médritelty toiminta-aika eli kuinka nopeasti toimenpiteet ovat saatava valmiiksi
lumisateen tauottua sekd minkd verran polannetta tai sohjoa pinnalle saa jaada
(Vayléavirasto 2018, s. 29). Jyviskyldsséd on siirrytty pois timén tyyppisistd kriteereista
kohti dynaamisia laatukuvausta, joissa kadun tai kadunosan tavoiteltu tila kuvaillaan
sanallisesti, joka mahdollistaa paremmin tiedolla johtamisen ja tdsmdllisen
kunnossapidon (Jyviskyldn kaupunki, 2024, s. 114). Kaupunkien ja urakoitsijoiden
vilisissd sopimuksissa on usein médéritelty sanktioita tai kannustimia, jotka kannustavat

urakoitsijaa suorittamaan toimenpiteet hyvin.

Talvikunnossapidon laatua mitataan myos asiakasndkokulmasta. Monet kaupungit
kerddvit palautetta asukkailta talvikunnossapidon onnistumisesta, joko erillisind
tyytyvéisyyskyselyind tai analysoimalla kaupunkilaisten yhteydenottoja. Esimerkiksi
Turussa saadun palautteen maird on moninkertaistunut, silld talvikaudella 2013-2014
palautetta tuli noin 1000 kappaletta ja 2022-2023 palautteita kirjattiin jo yli 8000
kappaletta (Yle, 2024). Kasvaneet palauteméiérit eivit valttimattd tarkoita laatutason
laskua, vaan osin selittyvit palautteen antamisen helpottumisella internetin kehittymisen
myo6td (Yle, 2024). Palautteet antavat arvokasta tietoa toistuvista ongelmakohdista, joita
kaupunkien kunnossapitoyksikdt voivat hyddyntdd toiminnan kehittdmisessa.
Laadunvalvontaan kuuluu kaupungin itse suorittama valvonta suoritetun tyon laadusta
(Véylédvirasto, 2018, s. 33). Kokonaisuudessaan suorituskykyéd mitataan sekd teknisin

mittarein, ettd asiakastyytyvidisyyden keinoin.
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3 TEKOALY

Tekodly ja tekoélyjirjestelmit ovat monimutkaisia kisitteitd, joten niille on olemassa
erilaisia mééritelmid, jotka kehittyvdt koko ajan (Kaplan & Haenlein, 2019, s. 2).
Euroopan Unioni (EU) on madiritellyt tekodlyn vuonna 2024 aihetta koskevassa
julkaisemassaan asetuksessa seuraavasti “Tekoélyjérjestelmd on konepohjainen
jarjestelmai, joka on suunniteltu toimimaan kayttéonoton jdlkeen vaihtelevilla autonomian
tasoilla ja jossa voi ilmetd mukautuvuutta kdyttdonoton jilkeen ja joka pdittelee
vastaanottamastaan syotteestd eksplisiittisid tai implisiittisid tavoitteita varten, miten
tuottaa tuotoksia, kuten ennusteita, sisdltdd, suosituksia tai pddtoksid, jotka voivat
vaikuttaa fyysisiin tai virtuaalisiin ymparistoihin.” (Regulation (EU) 2024/1689, artikla
3).

Usein koneoppimisen ja tekoélyn kasitteet sekoitetaan keskenddn, koska koneoppiminen
(Machine Learning) on tekodlyn osa-alue. Koneoppimisella tarkoitetaan, etti kone
opetetaan kirjaimellisesti tunnistamaan esimerkiksi hahmoja, kisittelemddn 44nid tai

luonnollista kielta erilaisten algoritmien avulla (Kdmérdinen, 2023, s.11).

Tekodly késitteend on saanut alkunsa vuonna 1955 Dartmouthin yliopistossa, kun

ensimmadinen aiheeseen liittyva tutkimus aloitettiin (McCarthy et al., 1955).

3.1 Neuroverkkopohjaiset tekoialymallit

Tekodlymallit viittaavat laskennallisiin malleihin, jotka pystyvét oppimaan ja yleistimédn
monimutkaisia sddntdjd suuresta midrdstd tietoa. Tdssd tutkimuksessa keskitytddn
erityisesti neuroverkkopohjaisiin tekodlymalleihin, silli nykyddn merkittdvd osa
tekodlymalleista hyodyntdd neuroverkkoja, joissa lukuisat laskentakerrokset prosessoivat
syotettd hierarkkisesti. Neuroverkot ovat saaneet ideansa ihmisten aivojen hermosolujen
verkottuneesta rakenteesta ja erityisesti syvit neuroverkot ovat osoittautuneet tehokkaiksi
monissa tehtdvissd, kuten kuvantunnistuksessa ja luonnollisen kielen kasittelyssd
(Schmidhuber, 2025, s. 98). Tekodlymallien kehitys on mahdollistanut suurten
kielimallien (Large Language Model, LLM) yleistymisen, joita on koulutettu suurilla
tekstiaineistoilla tuottamaan ja ymmartdmaan inhimillistd kieltd (Vaswani et al., 2017, s.

1). Téllaiset generatiiviset kielimallit kuten OpenAl:n GPT kykenevit tuottamaan sujuvaa
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tekstid sekd osallistumaan monivaiheiseen keskusteluun sdilyttden kontekstin (Brown et
al., 2020, s. 2, 14-15). Suurten kielimallien integroituminen osaksi jérjestelmid on
laajentanut tekoédlyn sovellusmahdollisuuksia, silli on kehitetty erilaisia luonnollisen
kielen kayttoliittymid sekd avoimen pééttelyn taitoja, joita on haastava toteuttaa
perinteisimmilld menetelmilld (Schick et al., 2023, s. 1). Modernin tekodlyn kehityksessa
onkin tapahtunut selked muutos, jossa dlykkyyden painopiste on siirtynyt yhd enemmaén
ulkoisista tietokannoista ja sddnndista kohti itse mallin sisélld olevaa neuroverkkoa, joka
mahdollistaa aidosti mukautuvien ja skaalautuvien jirjestelmien rakentamisen, toisin
kuin aiemmissa jérjestelmissé, jotka nojasivat ennalta mééritettyihin rakenteisiin. (LeCun

etal., 2015,s. 1).

Konvoluutioneuroverkko (CNN) on syvdoppimiseen perustuva neuroverkkomalli, joka
hyodyntdd konvoluutiokerroksia ja pooling-kerroksia muotojen tunnistamiseen kuva- tai
videomateriaalista. CNN-verkko oppii matalammissa kerroksissa tunnistamaan
yksinkertaisia  paikallisia piirteitd, jotka ylemmissd kerroksissa yhdistyvit
monimutkaisemmiksi kokonaisuuksiksi. Tdméan hierarkkisen rakenteen ansiosta CNN-
mallit ovat osoittautuneet erittdin tehokkaiksi kuvantunnistustehtivissd vaatien
vihemmaén esikésittelyd kuin perinteiset kuva-analyysin keinot. (LeCun et al., 1998, s. 6—

7)

Suurten kielimallien toiminta perustuu siithen, ettd ne yrittdvit tekstid tuottaessaan
ennustaa seuraavia sanoja laajojen kielellisten tilastollisten riippuvuuksien pohjalta
(Brown et al., 2020, s. 2-3) Miljardien parametrien ansiosta mallin koulutusvaiheessa
nithin on ikdin kuin upotettu valtavasti tietoa maailmasta, miké tekee niistd hyodyllisid
ongelmanratkaisijoita yleisissé tilanteissa monilla eri aloilla (Brown et al., 2020, s. 1, 14—
16). On kuitenkin huomattava, ettd ndiden suurten kielimallien hyddyntdminen tuo
mukanaan haasteita, kuten hallittavuus, selitettdvyys ja péivitettivyys. Néitd pyritddn
ratkomaan tekodlyn tukijarjestelmilld, joista seuraavissa luvuissa kisitellddn erityisesti
protokollia ja tietokantoja kontekstin hallintaan (Ouyang et al., 2022, s. 1; Schick et al.,
2023,s. 1)
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3.2 Protokollat

Tekoélysovellusten monimutkaistuessa on syntynyt tarve kehittdd standardeja, joilla
tekodlysovellukset eli agentit voivat kommunikoida toistensa kanssa sekd muiden
tyokalujen ja jéarjestelmien kanssa hyodyntiden niitd (Schick et al., 2023, s. 1). Ilman
yhteisid protokollia tekodlyagenttien yhteistoiminta on ollut haastavaa yhteensovittaa,
silld kaikkiin tapauksiin on pitidnyt tyostdd omat ratkaisunsa (Schick et al., 2023, s. 1).
Tamin takia on esimerkiksi kehitetty Model Context Protocol (MCP) ja Agent-to-Agent
(A2A)-protokolla (Model Context Protocol, 2025; A2A Protocol, 2025).

Model Context Protocol nk. MCP on Anthropic-yhtion marraskuussa 2024 esitteleméa
avoin protokolla, joka yhtendistdd tavan, jolla tekodlymalli kuten generatiivinen
kielimalli piddsee kommunikoimaan ulkoisten tyokalujen, tietoldhteiden ja kontekstien
kanssa. MCP on standardi, joka pohjautuu asiakas-isédntd-palvelin-arkkitehtuuriin.
Arkkitehtuurissa iséntdprosessi kokoaa yhteen kontekstin kuten kayttijdn syotteet,
keskusteluhistorian, sallittujen tyokalujen kuvaukset ja antaa sen vakioidussa muodossa
tekodlymallille. MCP:ssd malli ja isdntd aluksi neuvottelevat mallin kyvykkyyksisté,
jossa isdntd ilmoittaa mallille, mitd tyokaluja kuten tietokantoja tai rajapintoja malli saa
kéyttdd ja millaisia resursseja on saatavilla. Tamén jdlkeen malli voi suorittaa tydkutsuja
isdnndn vilitykselld, kuten hakea tietoa tietokannoista tai kutsua ulkoisia palveluja
protokollan puitteissa. MCP pyrkii siis ratkaisemaan perinteisten API-rajapintojen
puutteet tarjoamalla dynaamisen vuorovaikutuskerroksen, jossa malli voi pyytidd
lisdtietoja tai kutsua toimintoja lennosta sen sijaan, ettd kaikki olisi koodattu valmiiksi
yksittéisiin kutsuihin. Téma lisdd jarjestelmdn modulaarisuutta ja vihentdd rajapintojen
kayttoonottoon tarvittavaa rdétélointid, kun sama protokolla voi palvella erilaisia
tyOkaluja kuten tietokantahakuja, laskenta-algoritmeja ja web-hakuja vakioidusti. Lisédksi
MCP huolehtii tietoturvasta OAuth2.1 -pohjaisella autentikoinnilla ja oikeuksien
hallinalla, mikd on ratkaisevan tdrkedi, jos malli operoi arkaluontoisten tietoldhteiden

parissa. (Model Context Protol, 2025)

Agent-to-Agent nk. A2A on Googlen huhtikuussa 2025 julkaisema avoin protokolla, joka
standardoi agenttien vélisen viestinndn. Siind missd MCP yhdisti yhden tekodlyagentin
muihin rajapintoihin, A2A luo rakenteet usean erillisen agentin yhteistoiminnalle. A2A:n
keskiossd on ajatus tehtivikeskeisestd viestinndstd: agentit voivat l1dhettdd toisilleen

tehtdvida ja nithin liittyvid tietoja muodossa, jonka kaikki osapuolet ymmairtiviét.
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Protokolla maiirittelee agenttikortit (Agent Cards), joilla kukin agentti kuvaa omat
osaamisalueensa ja kykynsi koneymmarrettivissd muodossa seki viestiformaatit Parts ja
Artifacts, joilla voidaan ldhettdd seké rakenteista dataa, ettd vapaamuotoisempaa siséltod
tehtdvien yhteydessd. A2A hyodyntdd erilaisia nykyaikaisia web-tekniikoita kuten
HTTP:td varmistaakseen yhteensopivuuden olemassa olevien jérjestelmien kanssa.
Protokolla tukee lyhytkestoisia pyynto-vastaus-keskusteluja sekd pitkdkestoisempia
prosesseja, joista viestitddn tilatietoja reaaliajassa. Liséksi agentit voivat neuvotella
yhteistyOstd ilman ennalta mddritettyjd yhteistyoketjuja A2A-protokollan ansiosta.
Jokainen agentti voi vuorollaan olla joko pyytdjdn tai suorittajan roolissa riippuen
tilanteen tarpeista. A2A on suunniteltu alusta alkaen turvalliseksi ja auditoitavaksi, silld

se tukee myods OAuth2-avaimia. (A2A Protocol, 2025)

MCP ja A2A eivit kilpaile keskenédén, vaan ne on suunniteltu tdydentdmién toisiaan.
Niiden roolit voi mieltdd kerroksina: MCP huolehtii yksittdisen dlyagentin ja tyokalujen
yhteensopivuudesta ja A2A vastaa miten eri agentit jakavat tyot keskendén (A2A, 2025).
Yhdessd ne muodostavatkin vahvan perustan jérjestelmille, jotka hyddyntivit useampaa
agenttia. Ensimmaiset kokemukset osoittavat, ettd tilld yhdistelmalld saadaan aikaiseksi
joustavia, skaalatauvia ja yhteistyokykyisié tekodlyjarjestelmid monimutkaisiin tehtiviin

(Jeong, 2025, s. 142—-143).

MCP ja A2A ovat tdrkeitd protokollastandardeja, mutta ne eivit vield ratkaise kaikkia
useamman tekodlyagenttijdrjestelmien haasteita, kuten keskitetyn koordinaation
puutteesta johtuvia ongelmia. Tadmén takia standardeja on kehitetty edelleen ja edelld
mainittuun haasteeseen on esitetty ratkaisuksi Modular Open Decentralizied eXchange-
standardia (Mod-X), joka pyrkii luomaan yleisemmén kerroksellisen arkkitehtuurin
tekodlyagenttien yhteistoiminnalle (Ioannides et al., 2025, s. 1). Edelleen kehittyvit
protokollat kuvastavat sitd, ettd tekodlyagenttien verkostoituminen on aktiivinen
tutkimusalue. Kuitenkin jo nyt MCP ja A2A ovat tuoneet kdytdnnon tyokaluja, joilla
tekodlyd voidaan entisestddn paremmin hyodyntdd monimutkaisissa ympéristdissd kuten

kaupunkien talvikunnossapidossa.

Protokollien yhteydessd on syytd mainita myos datagraafit, jotka liittyvét tiedon
vakioituun esittimiseen ja hyodyntimiseen tekodlyjirjestelmissd. Datagraafi tarkoittaa
tietomallia, jossa reaalimaailman kohteet (oliot) ja niiden viliset suhteet esitetddn

verkkomaisena rakenteena. Silld pyritddn sithen, ettd tekodlymallit kykenevit
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mallintamaan tietojen vélisid semanttisia suhteita pelkdn syntaksisen kisittelyn sijaan
(Hogan et al., 2021, s. 2). Agenteissa, jotka kdyttdvit suuria kielimalleja, datagraafeja
hyddynnetddn esimerkiksi muistijarjestelmind, johon se tallentaa tunnistamiaan olioita ja
niiden suhteita keskustelun tai datakésittelyn aikana (Meloni et al., 2023, s. 3-5) Tdméan
avulla agentti pystyy seuraamaan eri laitteiden tilatietoja tai tapahtumien vilisid suhteita
isossa jdrjestelmissd. Datagraafit tdydentdvdt neuroverkkoihin perustuvaa paittelyd
tuomalla mukaan selkeén tietorakenteen. Yhdistimilld datagraafeihin tietopohjan ja
oppivat tekodlymallit on mahdollista rakentaa jérjestelma, joka on oppiva seké selittava,
koska malli voi toisaalta hyddyntdd graafin tarjoamaa tdsmdllistd tietoa ja toisaalta

soveltaa neuroverkon mahdollisuuksia uusissa tilanteissa (Lewis, 2020, s. 1).

3.3 Tietokannat ja data-arkkitehtuuri

Tekodlyratkaisujen tehokkuus riippuu olennaisesti siitd, miten ne saavat kayttoonsi
tarvittavan kontekstin ja 1dhtotiedot. Perinteinen ldhestymistapa on ollut kouluttaa malli
itsessddn sisdltdimédn kaikki olennainen ja tarvittava tieto. Tdma on luonut haasteita, silla
mallit ovat voineet oppia uutta vain, kun niitd on uudelleen koulutettu ja kouluttaminen
on hidas ja resursseja vievd prosessi. Tdmédn takia on kehitelty menetelmid, joissa
tekodlymalli kykenee hakemaan tarvittavat tiedot ulkoisesta tietoldhteestd ilman, etta itse
mallia koulutetaan uudelleen. FEréds téllainen menetelmd on Retrieval-Augmented
Generation (RAG), jossa kielimallin konteksti-ikkunaa rikastetaan hakemalla ulkoisesta
tietokannasta kdyttdjan syotettd semanttisesti 1dhinni oleva tieto. (Lewis et al., 2020, s. 1,

7-8)

RAG-menetelméssd usein hyddynnetddn vektoritietokantoja, jotka ovat suunniteltu
tallentamaan dataa vektoriesityksind eli pitkind numerojonoina. Saman aiheen tai
sisélloltdén vastaavat tiedot tallennetaan vektoriavaruudessa ldhekkéin. Malli muuttaa
kayttdjan kysymyksen vektoreiksi ja etsii tietokannasta matemaattisesti samankaltaisia
vastineita. Ndiden osumien perusteella malli noutaa relevantin tiedon saaden laajemman

konteksti-ikkunan, miké parantaa tarkkuutta. (Lewis et al., 2020, s. 1, 3)

RAG-menetelméd edellyttdd yhtendisesti indeksoitua ja kattavaa tietokantaa, silld
tekodlymallien tulokset kdrsivit, jos se ei pysty hakemaan luotettavasti relevantteja tietoa

tyoskennellessdén. Siksi tiedon vakiointi ja indeksointi ennen sen syOttdmistd ovat
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kriittisid vaiheita. Tiedot tdytyy pilkkoa osiksi ja osille lasketaan niitd edustavat vektorit.
Lisdksi hakualgoritmi pitdd optimoida palauttamaan niin semanttiselta sisalloltdén kuin
kontekstin kannalta olennaisia osumia. RAG-tietokannalla tekoédlyn vastaukset saadaan
sidottua organisaation tietoihin, jolloin vastaukset eivdt perustu vanhentuneeseen tai

kokonaan viirddn tietoon (Lewis et al., 2020, s. 1, 5).

Sensorien mittausdatan jatkuva vektorointi voi olla aikaa vievé prosessi datan nopeasti
muuttuvan luonteen takia. Téstd syystd talvikunnossapidon data kannattaisi jakaa
erilaisiin tietokantoihin, jotka palvelisivat jokaista datalajia parhaiten. Nopeasti
muuttuvaa dataa voisi olla tehokkainta tallentaa ja sdilod aikasarjatietokannassa, joka on
optimoitu ajastettujen mittausten tallentamiseen ja sdannollisesti toistuviin kyselyihin
(Grezik & Mrozek, 2020, s. 2-3). My06s dokumentti- ja avain-arvo-tyyppiset NoSQL-
ratkaisut tulevat kyseeseen sellaisten tietojen tallentamiseen, jotka eivit taivu helposti
relaatiomuotoon kuten ajoneuvojen lihettdmat lokit, viestit ja kuvat (Khan et al., 2023, s.

3).

Vektori- ja aikasarjatietokantojen lisdksi perusteltua on usein rakentaa keskitetty
datavarasto, jonne kootaan pitkdn aikavilin historiatiedot analytiikkaa ja mallintamista
varten. Tadm& voisi olla esimerkiksi pilvipohjainen data-alusta, jonne vektori- ja
aikasarjatietokantojen tiedot kopioidaan tai syotetdén jatkuvasti. Tdmd mahdollistaa
erityisesti tekodlymallin parantamisen kouluttamalla ja tuloksien laadun auditoinnin

jalkeenpdin. (Armbrust et al., 2021, s. 1-2)

34 Olemassa olevat tekodlyratkaisut talvikunnossapidossa

Suomessa on jo kehitetty tekodlyd hyddyntévid talvikunnossapidon jarjestelmid. Tuore
esimerkki on Destian ja teknologiayritys Wapicen yhteistyd, jossa kehitettiin
tekodlypohjainen ratkaisu dlykkéddseen talvikunnossapitoon koko Suomen tieverkolle.
Jérjestelmd tekee automaattista tieolosuhteiden seurantaa ja antaa sen perusteella tarkan
tilannekuvan talvikunnossapidon tarpeista ja vallitsevista olosuhteista. Tdméd parantaa
paitoksentekoa sekd tehostaa kaluston kédyttod, mika vdhentdd kustannuksia ja parantaa
litkkenneturvallisuutta. Samalla ratkaisu kerdd tilastotietoa lumenmééréstd analytiikkaa
varten. Olennainen osa jérjestelmidd on konenddn ja tiesddasemien hyoddyntdminen

tieolosuhteiden analysoinnissa. (Wapice, 2025)
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My0s kansainvilisesti on vastaavia édlykkéité talvikunnossapidon jarjestelmid. Ruotsissa
infrayhtid Svevia otti kdyttoon Vaisalan kehittimdn Winter Maintenance Decision
Support System -jarjestelman (MDSS) optimoidakseen talvikunnossapitoa ja erityisesti
operatiivisesta aurausta. MDDS antaa kayttdjdlleen visuaalisen ndkymén sddhdn ja
tieolosuhteisiin tuottaen ehdotuksia optimaalisista reiteistd sekd toimenpiteisti
paitoksenteon tueksi. Svevia yhdisti jarjestelméén aurauskalustoon kiinnitettyja liikkkuvia
mobiilisensoreita hyodyntidkseen reittikohtaisia tiesddennusteita tehokkaasti. Jarjestelméa
pystyi tekeméén talvikunnossapidosta ennakoivamman ja nopeamman, silld tyontekijat
pystyivit valitsemaan oikeat toimenpiteet oikeaan aikaan entisti nopeammin ja
tarkemmin. Lisdksi syntyi ympéristohyotyjd vdahentyneen kemikaalien kdyton myota.
Automaattinen reittisuunnittelu vihensi esimiesten kuormaa ja antoi mahdollisuuden

keskittyd olennaisempiin tydtehtiviin. (Vaisala, 2021)

Yhdysvaltain FHWA:n Exploratory Advanced Research (EAR) -ohjelmassa kehitetdén
dataohjattua huoltotoimien paitdksentekojirjestelmid (Dr. MDSS), joka tuo tekoédlyn
reaaliaikaisesti talvikunnossapidon ohjaukseen. Hankkeessa yhdistetdén neljd keskeistd
osa-aluetta suljetuksi palautesilmukaksi, jotka olivat 1. RNN-mallit ennustavat tie- ja
keliparametreja  (esim. suolapitoisuutta  ja  tiepinnan  ldmpdtilaa), 2.
syvavahvistusoppiminen valitsee kustannus- ja turvallisuustavoitteita vasten parhaimmat
talvikunnossapidon toimenpiteet, 3. Convolutional Neural Network (CNN)-pohjainen
konendkd toimii jérjestelmén silmind hyddyntden ajoneuvo- ja valvontakameroiden
materiaalia olosuhteiden luokitteluun ja 4. pddtosten vaikutusten analyysi syottda tulokset
takaisin mallien oppimiseen. Tavoite on tuottaa avointa ldhdekoodia ja julkisesti

saatavilla olevaa dataa siltd osin kuin se on mahdollista. (FHWA, 2021, s. 1-2)

Pohjois-Amerikassa on myds pilotoitu  jarjestelmid, joissa  tekodly ja
koneoppimisalgoritmit sdétavit liikennevalojen ajoitusta siten, ettd hilytysajoneuvot ja
lumiaurat saavat etuajo-oikeuden risteyksissd. Tamid lyhentdd kaluston ajomatkojen
kestoa ja vihentdd pysidhdyksid, mikd nopeuttaa toimenpiteiden suorittamista ja parantaa
litkkenneturvallisuutta. Jérjestelmé analysoi reaaliaikaisesti sddtd, tiepinnan tilannetta ja
litkkenteen méérdd katuverkolla optimoiden litkennevalojen vaihtumista. Samalla keritty
data tuottaa arvokasta tietoa kaupunkisuunnitellulle pitemmalld aikavélilld (Lau et al.,
2024, s. 417). Taménkaltaiset pilottihankkeet osoittavat, ettd perinteiset ennalta méératyt

reitit ja 1&htdajat voidaan tekodlyn avulla korvata dynaamisilla, tilanteeseen mukautuvilla
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vaihtoehdoilla. Esimerkiksi koneoppimismallit voivat analysoida, miten aiemmat

lumisateet ja toimenpiteet vaikuttivat litkenteeseen eri kaupunginosissa.

3.5 Kirjallisuuskatsauksen yhteenveto

Taméd  kirjallisuuskatsaus  tarkasteli, miten tekodlyd voidaan  hyddyntdd
talvikunnossapidossa péédtoksenteon tukena. Katsauksessa keskityttiin teknisiin
ratkaisuihin sekd talvikunnossapidon ominaispiirteisiin. Keskeisend
kirjallisuuskatsauksen tuloksena on, ettd tekodlyratkaisuilla on potentiaalia parantaa
talvikunnossapidon tehokkuutta ja laatua, mutta niiden onnistunut hyddyntiminen vaatii
monien tekijoiden kuten datan ja talvikunnossapidon prosessin osien yhteensovittamista.
Kirjallisuudessa toistuu teema, jonka mukaan dataan perustuva, reaaliaikainen
paitoksenteko voi tehostaa toimintaa, silli perinteiset ennalta suunnitellut reitit ja
lahtdajat on mahdollista korvata tekodlyratkaisulla, jotka pystyvit reagoimaan
dynaamisesti muuttuviin tilanteisiin. Yleinen vahva ndkemys on, ettd tekoédlyn
vahvuuksia on nopea reagointikyky ja kyky oppia aiemmista toimenpiteistd, mika

parantaa palvelun laatua verrattuna perinteisiin sddntGpohjaisiin padtoksentekomalleihin.

Toinen keskeinen teema on datan ja kontekstin merkitys tekodlyratkaisujen
onnistumiselle. Kirjallisuudessa korostuu ajatus, ettd tekodly on yhtd hyvéd kuin sen
kéytettdvissd oleva tieto. Useat ldhteet painottavat monipuolisen, laadukkaan ja
ajantasaisen datainfrastruktuurin rakentamista tekodlyratkaisun pohjalle. Erilaisia
tietoldhteitd, kuten sdd-, keli-, sensoridataa, asiakaspalautteita ja historiatietoja tulee
yhdistdd tilannekuvaksi, jotta tekodlymalli voi saada riittdvin laadukkaan kontekstin
tuloksen tuottamiselle. Usein paras lopputulos saavutetaan monikerroksisella
arkkitehtuurilla, jossa hyddynnetdéin useampaa erilaista tietokantaa kéyttotarkoituksen

mukaan vaihdellen.

Lisédksi kirjallisuudesta nousee esiin uusien tekodlymallien ja -menetelmien jatkuva
kehitys. Viimeaikaiset edistysaskeleet tekodlyn saralla kuten suurten kielimallien kehitys
ja protokollien standardointi (esimerkiksi MCP ja A2A) laajentavat mahdollisuuksia
myds talvikunnossapidon kontekstissa. Protokollien avulla tekodlyagentit voivat
kommunikoida keskenddn ja ulkoisten jirjestelmien kanssa tehden tekodlyratkaisuista

entistd modulaarisempia ja skaalautuvampia erilaisiin kdyttotarpeisiin. Yhteenvetona
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vallitseva nikemys on, ettd teknologian kehitys tarjoaa uusia tyokaluja, mutta niiden arvo

realisoituu vain, jos ne kytketdén oikeaan kontekstiin ja kiyttoon.

Kirjallisuuskatsauksen synteesi on merkityksellinen tyon tutkimukselle ohjaten sitd
oikeaan suuntaan. Synteesi auttaa empiirisen haastattelututkimuksen kohdistamisessa
oikeisiin teemoihin, kuten dataan, teknologisiin ratkaisuihin, organisaatioon seké
kayttdjiin. Katsauksen pohjalta odotamme, ettd haastatteluissa nousee samoja teemoja

esille liittyen esimerkiksi datan laatuun ja saatavuuteen.

Kirjallisuuskatsaus tarjoaa keskeiset metodologiset 1dhtokohdat, silld aiempi tutkimus on
pitkalti kvalitatiivista tai teknologiapainotteista ilman kéyttdjien tuomaa nékdkulmaa.
Keskeiseksi tutkimusaukoksi nousee tekodlyn laajamittainen, kdytdnnon ldheinen
integrointi talvikunnossapidon prosessiin. Aiemmasta tutkimuksesta puuttuu erityisesti
tieto siitd, kuinka tekoédlyratkaisut voidaan konkreettisesti viedd osaksi
talvikunnossapidon operatiivisia kiytint6jd huomioon ottaen tekniset ja inhimilliset
tekijét. Tétd aukkoa paikkamaan tissd tyOssa suoritettiin empiirinen haastattelututkimus,
jonka avulla ilmennyt tutkimusaukko voidaan tdydentdi. Teemahaastatteluissa pyritddn
haastattelemaan monipuolisesti Jyvéskylidn kaupungin talvikunnossapidon prosessin eri
osista asiantuntijoita sekd tekodlyn asiantuntijoita, jotta tuloksia saadaan monesta

nakokulmasta.
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4 EMPIIRISEN TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Empiirinen osuus toteutettiin laadullisena haastattelututkimuksena. Tutkimusstrategiana
oli teemahaastatteluihin perustuvat asiantuntijahaastattelut, joiden avulla pyrittiin
syventymddn Jyvéskyldn kaupungin talvikunnossapidon nykytilaan ja tekoédlyn
hyddyntdmismahdollisuuksiin. Menetelméllisesti tdma tarkoitti puolistrukturoituja
yksilohaastatteluja, joissa kaikille saman alan asiantuntijoille esitettiin samat keskeiset

teemat joustavalla tavalla.

4.1 Tutkimusmenetelmit

Teemahaastattelu valittiin tutkimusmenetelméksi sen joustavuuden vuoksi. Siind
keskeiset aihepiirit ja padkysymykset méadritellddn etukdteen, mutta haastattelija pystyy
haastattelun aikana muotoilemaan kysymyksid tai esittimdidn uusia teemaan liittyvid
tilanteen mukaan (Hirsjdrvi & Hurme, 2001, s. 34-49). Tdmai antaa tilaa haastateltavien

omalle ddnelle ja odottamattomillekin ndkokulmille (Alastalo et al., 2017, s. 214-232).

Koska tutkimuksessa haastateltavat olivat alansa asiantuntijoita, menetelmii voidaan
my0s luonnehtia asiantuntijahaastatteluksi, jossa tavoite on jidsentdd organisaatioiden
toimintaa (Alastalo et al., 2017, s. 214-216). Téssd yhteydessé tarkoituksena oli selvittda,
miten Jyvéskyldn kaupunki organisoi talvikunnossapidon ja miten tekodlyn
mahdollisuudet sen  osana  ndhdddn.  Haastatteluista  saadun  aineiston
analyysimenetelmédnd kdaytettiin teemoittelua, jossa aineisto jdsenneltiin alkuperdisen

haastattelurungon mukaisesti.

4.2 Haastateltavien valinta

Haastateltavaksi valittiin kymmenen henkilod. Haastateltavien valinta perustui
henkil6iden asiantuntijuuteen alalla. Haastateltavien osaaminen liittyi tekodlyyn seki sen
hyddyntdmiseen tai Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidon prosessien tuntemiseen.
Tekodlyyn liittyvid haastatteluita toteutettiin  viisi kappaletta ja Jyvéskyldn
talvikunnossapidon prosessiin liittyen viisi kappaletta. Haastateltavia on tarkemmin

kuvattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Taulukko, jossa on kerrottu haastateltavien rooli, organisaatiotyyppi,

asiantuntemus ja haastattelun paivimaéra

Haastateltava ~ Rooli Organisaatio-tyyppi  Asiantuntemus Haastattelu-
paivamddrad
1 Vastuuhenkilé  Kohdeorganisaatio = Talvihoidon kokonaisuus 08.08.2025
2 Tietohallinnan ~Kohdeorganisaatio = Tiedon hallinta ja tiedolla 13.08.2025
asiantuntija johtaminen
3 Talouden Kohdeorganisaatio =~ Talouden hallinta 06.08.2025
asiantuntija
4 Ulkoinen Kohdeorganisaatio  Talvikunnossapidon 08.08.2025
asiantuntija operatiivisen toiminnan
kehitystyo
5 Vastuuhenkilo6  Kohdeorganisaatio  Talvikunnossapidon 29.08.2025
kehitystyo
6 Professori Yliopisto Generatiiviset kielimallit ja 21.08.2025
niiden soveltaminen
7 Lehtori Yliopisto Neuroverkot, koneoppimis- ja 11.08.2025
kielimallit
8 Tutkija Yliopisto Tekoédlyagentit ja tiedon 15.08.2025
virtautus
9 Professori Yliopisto Vektoritietokannat ja tiedon 13.08.2025
vektorointi
10 Professori Yliopisto Generatiiviset kielimallit ja 22.8.2025
niiden soveltaminen
4.3 Haastatteluiden toteutus

Asiantuntijahaastattelut jirjestettiin henkilokohtaisina yksil6haastatteluina Teams-

alustalla ja ne tallennettiin haastateltavien suostumuksella mydhempdi analysointia

varten.

Haastateltaviin  otettiin

etukdteen yhteyttd

sdahkdpostitse

lahettamalla

haastattelukutsu (liitteet 1-2) ja tutustuttavaksi haastattelukysymysten runko. Kutsuilla

kartoitettiin halukkuutta haastatteluun ja haettiin yhteistd haastatteluaikaa. Haastattelut

jarjestettiin elokuun 2025 aikana.
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5 TULOKSET

Luvussa kootaan yhteen Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidon tilannekuva eli
madritellddn prosessin kulkua, datan hallintaa sekd arvioidaan systemaattisesti
tekodlyratkaisujen potentiaalia ja toteutettavuutta haastatteluista saatujen tietojen

perusteella.

5.1 Jyviskylin talvikunnossapidon tilannekuva

Jyviéskyldn kaupungin talvikunnossapidossa on viime vuosina siirrytty asteittain uuteen
malliin, jossa kaupunki johtaa talvihoidon prosessia itse alusta loppuun (Haastateltava 1).
Aiemmin malli oli eriytetympi tilaaja-tuottaja-malli, mutta nyt kaupunki vastaa
kokonaisprosessista itse ja hyodyntéda yksityisid urakoitsijoita joustavasti tarpeen mukaan
(Haastateltava 1, 2025). Talvikunnossapidon prosessi sisdltdd useita eri vaiheita, joista
keskeiset timdn tyon kannalta ovat kilpailutus- ja sopimushallinta, resurssien suunnittelu,
tiedon kerddminen ja hyOdyntdminen, operatiiviset toimenpiteet sekd raportointi ja

laadunvarmistus.

Jyvéskyldn kaupungin omajohtoinen malli tarkoittaa, ettd kaupunki ei kilpailuta
perinteisid alueurakoita vaan urakoitsijoiden palveluita ostetaan tuntityond ilman
takuutunteja. Tdma on ajateltu varmistavan resurssien tehokkaan kdyton, silld kaupunki
maksaa vain tehdystd tyOstd. Palveluiden osto tuntityond mahdollistaa my0s
talvikunnossapidon toiminnan jatkuvan kehittdmisen. Uusi malli on parantanut
kaupungin kontrollia laadusta, silli toimenpiteet suoritetaan talvikunnossapidon
tyonjohdon harkinnan perusteella. Aiemmin urakoitsijoiden kanssa tehtyja sopimuksissa
madrittiin tavoiteltu palvelutason teknisten ehtojen suhteen, kuten tietty lumimaara kadun
pinnalla, joka laukaisi operatiiviset toimenpiteet. Kaupunki on siirtynyt pois niistd
kynnysehdoista ja méairitellyt sanallisesti kaduille tai kadun osille tavoitellun laatutason.
Tamid muutos palvelutasomddrityksissd edellyttdd tyon johdolta tarkkuutta tyon
ohjauksen ja valvonnan suhteen. Sanallisten médriteltyjen laatukuvausten lisdksi kerdtyn
datan perusteella kaduille tai kadunosille on maéadritelty sille sopivin kalusto. Kadut
pyritddn hoitamaan parhaiten soveltuvilla koneilla joustavasti yli aluerajojen.

(Haastateltava 1, 2025)
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Talvikunnossapidon resurssien mitoitus Jyvéskyldn kaupungissa suunnitellaan
ennakkoon ennen talvikauden alkua. Budjetointi tehdéén kevéélld, jolloin teknisen puolen
ja taloushallinnon edustajat arvioivat yhdessd seuraavan vuoden tarpeet. Arvioinnissa
hyddynnetddan edellisten vuosien toteutuneita kuluja ja huomioidaan mahdolliset
muutokset, kuten katuverkon muutokset tai kustannustason nousu. Kaikkia tekijoitd kuten
seuraavan kauden sddtd ei voida tietdd, jolloin keviilla tehty budjettiarvio perustuu
historiatietoon ja trendeihin. Jos budjettiarvio kauden aikana osoittautuu
riittiméttomaksi, lisdtarve katetaan joustavasti muualta kaupungin budjetista, eika
talvikunnossatoimenpiteitd jitetd tekemadttd. Téillainen joustavuus varmistaa, ettd

palvelutasosta pidetdédn kiinni olosuhteista riippumatta. (Haastateltava 3, 2025)

Kaupungin omajohtoisessa mallissa hyddynnetdin kaupungin omaa tyovoimaa seki
yksityisid urakoitsijoita tarkoituksenmukaisella tavalla. Kaupungin omat tyontekijét ja
kalusto pidetddn tyollistettynd ympdri vuoden: talvikaudella talvikunnossapidon
toimenpiteitd ja kesdkaudella kaluston huoltoa sekd muita kunnossapitotehtivia.
Talvikauden perusresurssi tarve pyritddn kattamaan ndin omalla henkilostolld ja
kapasiteetin ylittdva tarve katetaan ostamalla urakoitsijoita tuntityond. Tdmé mahdollistaa
nopean reagoinnin dkillisesti muuttuviin olosuhteisiin ja resurssien tehokkaan kayton.

(Haastateltava 1, 2025).

Tiedolla johtaminen on keskeisessd roolissa Jyvidskyldn kaupungin talvihoidon
prosessissa. Pddtoksenteon tukena hyddynnetdén laajasti erilaista dataa: kaluston GPS-
dataa, paikkatietoaineistoa (katujen sijainti, médéré, luokitukset, topografia), historiadata,
resurssitietoa, markkinatietoa saatavilla olevasta kalustosta seki keli- ja sdétietoa. Keli-
ja sdddataa kerdtdédn erilaisten staattisten kuten sddasemien ja tienpintaan asennettujen
sensorien avulla sekd mobiilisensorien kuten ajoneuvoihin asennettujen sensoreiden
avulla. Jyviskyldn kaupungin talvikunnossapidosta on jo siis saatavilla monenlaista
dataa, joista osa on keritty kehitettyyn tilannekuvapalveluun. Palvelusta voi tarkastella
katuverkon tilannetta sekd tyokoneiden sijaintia. Saadun palautteen hyddyntaminen on
my0s tdrked osa tiedolla johtamista. Kuntalaiset voivat ilmoittaa auraamattomista teistd

tai liukkaista paikoista palautekanavan kautta. (Haastateltava 1, 2025)

Haastattelujen mukaan valvonta ja tiedonkulku toimivat Jyvéskyldssd hyvin, silld eri

toimijat keskustelevat tiiviisti keskenddn. Téllainen avoin kommunikaatio tukee
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laadunvarmistusta, silld mahdolliset ongelmat nousevat nopeasti esiin ja niihin voidaan

puuttua saman tien. (Haastateltava 3, 2025)

Talvikunnossapidon prosessin onnistumisessa korostuu laadukas ennakkosuunnittelu,
sadtiedon tehokas hyodyntdminen ja selked tyonjako. Joustava toimintamalli ja
reaaliaikainen tilannetieto antavat mahdollisuuden nopeaan reagointiin muuttuvissa
olosuhteissa (Haastateltava 1, Haastateltava 4, 2025). Kuvassa 1 on esitetty Jyvéskyldn
talvikunnossapidon prosessi pelkistettynd kaaviorakenteena asiantuntijahaastattelujen

perusteella.

Operatiivinen tyd
Tyén johto (Liukkauden torjunnan

Sanallisesti toimenpiteet seka auraus)
maaritettyjen
1 yllapito
Laadun seuranta
Budjetin seuranta Kun omat resurssit eivat riita
Urakoitsijat
—» Luminen aika — Oman henkiloston kaytto (hyodyntaminen tuntityona)
Talouden hallinta Katujen
(kevaisin tulevan kauden puhdistus
budjettiarvio)
Toi iteet suoritetiu
Kilpailutusprosessi Lumeton aika le—
(aina sopimuskauden lopussa)

Resurssien hyodyntaminen
muissa kur i
tehtévissa

Valmistautuminen uuteen
kauteen

Kuva 1. Jyviéskylédn talvikunnossapidon prosessi perustuen asiantuntijahaastatteluihin

5.2 Talvikunnossapidon prosessin haasteet

Sanallisesti médritellyt laatutavoitteet vaativat tarkempaa olosuhteiden seurantaa entisiin
kynnysehtoihin verrattuna, kun ei riitd esimerkiksi pelkkd lumikerroksen paksuuden
tarkkailu kadun pinnalla. Tdma voi aiheuttaa virhearvioita ja palvelutason alituksia tai

selkeitd ylityksid. Kumpikaan ei ole tavoiteltavaa, silld laatutason alittuessa katujen
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kéayttd hankaloituu ja ylittyessd budjettia kuluu odotettua nopeammin. (Haastateltava 1,

2025)

Omajohtoinen malli vaikeuttaa kustannusten arviointia etukdteen aiempaan tuottaja-
tilaaja -malliin verrattuna, vaikkakin lopulliset kustannukset voivat olla pienemmat kuin
vanhassa mallissa. Tdméa korostaa talouden raportoinnin kehittimisen tarvetta, jotta

raportit ovat ajantasaisia ja heijastavat oikeasti kulunutta summaa. (Haastateltava 3, 2025)

Datan sirpaloituminen ja erilaisten jirjestelmien hajanaisuus luo myds haasteita tiedon
yhdistelyyn ja sen tehokkaaseen hyodyntimiseen (Haastateltava 2, 2025). Jyviskylan
kaupungilla ei ole yhtendisid prosesseja jérjestelmien ja niiden tiedon hallintaan.
Myoskéén kaikkea prosessille oleellista tietoa ei ole saatu vield koneluettavaan muotoon,
joka vaikeuttaa tiedon hallintaa ja osassa jdrjestelmid on ollut toimintakatkoksia
(Haastateltava 1, 2025; Haastateltava 4, 2025). Datan ja tiedon luotettava optimointi
edellyttda tiedon vakiointia ja harmonisoimista. Dataa kerdtddn jo useista eri ldhteista,

mika luo pohjaa tiedolla johtamiselle, jos datan hallinnan puutteet saadaan korjattua.

Resurssien suunnittelu ja hallinta koettiin myds haasteelliseksi, silld talvikunnossapidon
budjettiarvio laaditaan seuraavaa kautta varten edeltdvind kevddni. Tdma arvio saatetaan
joutua kuitenkin ylittdmddn odottamattomien tekijoiden wvuoksi, jolloin budjettia
paikataan muualta kaupungin budjetista. Tarkemman resurssiarvion tekeminen kevaalla

mahdollistaisi sujuvamman prosessin. (Haastateltava 3, 2025).

Kilpailutusprosessi koettiin ty6ladksi, silld prosessin aikana joudutaan etsimédin paljon
historiatietoa aiemmilta kausilta, kdymaiin asiakirjoja ldpi ja ottamaan huomioon
tulevaisuudessa tapahtuvat talvikunnossapitoon vaikuttavat tekijit. Téllaisia tekijoitd ovat
esimerkiksi kustannustason nousu tai katuverkon muutokset. Harkinnassa on ollut myos
takuutuntien sisdllyttdminen kilpailutussopimuksiin, jotta sopimukset olisivat
houkuttelevampia urakoitsijoille. Haasteena on takuutuntien mééritys siten, etti se vastaa

mahdollisimman tarkasti toteutuvaa palvelutarvetta. (Haastateltava 1, 2025)

Taulukossa 2 on esitelty Jyviskyldn kaupungin ja ulkopuolisen konsultin vastauksia
kysymyksiin liittyen tekodlyyn ja Jyvéskyldn kaupungin organisaatioon. Vastauksia
pyydettiin asteikoilla 1-5, joista 1 oli erittdin negatiivinen ja 5 erittdin positiivinen.

Kaikkien haastateltavien arvioiden mukaan Jyvéskyldn kaupungin organisaatiossa on
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halukkuutta ja valmiuksia kokeilla erilaisia ratkaisuja kuten tekodlyéd talvikunnossapidon
tukena. Haastateltavat pitivdt tekodlyn potentiaalia merkittdvdnd mahdollisuutena
prosessin kehittimisessd. Oma motivaatio muuttaa totuttuja tyoskentelytapoja oli
useimmilla my06s korkea, mikd kuvastaa valmiutta soveltaa uusia tydkaluja totuttuihin
tyoskentelytapoihin. Toisaalta valmiutta heikentdvéksi tekijdksi tunnistettiin datan
epdyhtendisyys. Tietoarkkitehti arvioi datan valmiusasteen tekodlyratkaisulle 3/5, mika
viittaa datan laadun vaihtelevuuteen. Esimerkiksi katuverkon tilannetta seuraavat sensorit
ja sddasemat tuottavat koneluettavaa dataa, mutta merkittivd osa asiakirjoista ei ole
suoraan koneellisesti tulkittavassa muodossa. Haastateltavat olivat yhtd mielti siité, ettd
datainfrastruktuuri on yhtendistettivd ja datan laatua on parannettava, jotta
tekodlyratkaisulla on kyky tuottaa siitd hyddyllisid lopputuloksia. (Haastateltava 1, 2025;
Haastateltava 2, 2025; Haastateltava 3, 2025; Haastateltava 4, 2025; Haastateltava 5,
2025)

Taulukko 2. Taulukko, jossa on esitetty haastateltavien 1-4 vastauksia kysymyksiin
tekodlystdi  ja  sen  hyodyntdmisestd — (Vastausasteikko 1-5, I=erittiin

negatiivinen...5=erittdin positiivinen)

Kysymys/Haastateltava 1 2 3 4

Kuinka merkittévéksi arvioit tekoédlyn potentiaalin talvikunnossapidon 5 4 4 5

kustannustehokkuuden parantamisessa?

Kuinka avoimena koet organisaatiosi suhtautumisen uusiin teknologisiin 5 4 4 3

ratkaisuihin ja niiden pilotointiin?

Kuinka valmis olet muuttamaan omia tydtapojasi, jos tekoédlypohjainen tydkalu 5 4 4 5

otetaan kayttoon?

Kuinka valmista kdyttimanne data on koneluettavaksi? - 3 5 5

5.3  Mahdolliset kehityspolut

Tekoélyasiantuntijoiden haastattelut (Haastateltavat 6—10) vahvistivat aiempia havaintoja

ja toivat lisdndkemyksid varsinkin tekodlyratkaisujen toteuttamisen teknisiin ja
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sosiaalisiin vaatimuksiin. Asiantuntijoiden mukaan tekodlyn kéyttoonotto kannattaa
tehda hallitusti ja suunnitelmallisesti keskittyen aluksi rajattuihin kdyttdtapauksiin, joista
saadaan nopeasti hyotyjd realisoitua ja oppia organisaatiolle jatkaa tekodlyn
kayttoonottoa pidemmalle (Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 7, 2025; Haastateltava 8,
2025; Haastateltava 9, 2025; Haastateltava 10, 2025)

Keskeisend kehityspolkuna korostuu tekodlyn integrointi olemassa oleviin
padtoksentekoprosesseihin. Sen sijaan, ettd tekodlyd hyodynnettiisiin irrallisina
kokeiluina prosessin eri vaiheissa, tulisi siitd tehdd luonnollinen osa tyontekijéiden
tyonkulkua. Asiantuntijat korostivat, ettd tekodlyratkaisut tuottavat suurimman hyddyn
toimiessaan paiatoksenteon tukena. Tdmi perustuu tekodlyn kykyyn analysoida laajoja
tietomassoja sekd muodostaa niiden pohjalta perusteltuja johtopadtoksid (Haastateltava 6,

2025; Haastateltava 10, 2025).

Toinen tarked kehityspolku on datan kehitys, jota syotetiddn tekoélylle. Datan kerddamisen,
hallinnan ja laadun tulee olla johdonmukaista ja suunniteltua. Asiantuntijoiden mukaan
laadukas ja kattava data on edellytys kaikille tekodlyratkaisuille. ”Huono data johtaa
huonoihin tuloksiin,” kiteytti Haastateltava 7 korostaen, ettd ilman luotettavaa tietopohjaa
tekodly e1 tuota kayttokelpoisia ratkaisuja (Haastateltava 7, 2025). Haastatteluissa tuotiin
esiin konkreettisia dataldhteitd, joita ilman talvikunnossapidon prosessinohjaus ei
onnistu. Téllaisia dataldhteitd oli esimerkiksi asiakaspalautteet, sdd- ja kelitiedot,
sensoridata kaluston kuin katujen osalta, reittien tiedot sekd historiatieto tehdyisté
toimenpiteistd (Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 9, 2025). Haastateltava 8 huomautti,
ettd erityisesti kriittisissd dataldhteissd data on valmisteltava huolellisesti varmistaen
datalla olevan yhtendinen formaatti ja metatietojen olevan oikein (Haastateltava 8, 2025).
Metatiedoilla tarkoitetaan tietoaineiston kontekstia, kuten rakennetta (Tieteen
termipankki, 2025). Toisaalta tekoédlyn vahvuus on, ettd datan ei tarvitse olla tdysin
strukturoitua ja yhtendistd, silld tekodly osaa lukea ja suodattaa dataa itsekin, toisinkuin
saantOpohjaisesti toimiva ratkaisu (Haastateltava 10, 2025). Yksittdisid dataldhteitd tulisi
rikastaa eli kerdtd ja yhdistdd muiden yksittdisten dataldhteiden kanssa, jolloin
tekodlyratkaisu pystyy mallintamaan ilmiditd luotettavasti ja 10ytdméén trendejda datan
pohjalta (Haastateltava 8,2025; Haastateltava 9, 2025) Yhtd tirkedd on rakentaa
mekanismeja kuten palautesilmukoita, joiden avulla tekodlyratkaisu oppii jatkuvasti
kertyvéstd uudesta datasta (Haastateltava 9, 2025). Tadma tarkoittaa, ettd organisaation on

suunniteltava datan varastointi ja pdivitys siten, ettd tekodlyratkaisut paranevat ajan
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myOtd seuraamalla missd tilanteissa mallit tuottavat onnistuneita tai epdonnistuneita

lopputuloksia (Asetus (EU) 2024/1689, 2024, 9(2)(c) ja 10(2) art.).

Tarked kehityspolku on myds organisaation jdsenten osaamisen ja asenteiden
kehittdminen. Asiantuntijoiden mukaan uusien tekodlyratkaisujen kayttoonotto vaatii
organisaation johdon, ettd henkiloston ymmaérrystd tekodlyn mahdollisuuksista ja
rajoituksista (Haastateltava 6, 2025). Johdon aktiivinen tuki nidhddin ratkaisevan
tiarkedksi, jotta tekodlyn hyddyntdmiselle saadaan asetettua tavoitteet ja osoitettua
riittdvét resurssit. Tarkedd on erityisesti varata tekodlyratkaisuja tydssddn hyodyntéville
aikaa uuden tyokalun kayttdonottoon ja tutustumiseen sekd henkilostolld tdytyy olla
riittdvd taitotaso arvioida tekodlyn tuottamia tietoja ja tulkita niitd kriittisesti
(Haastateltava 10, 2025). Tdmén takia olisi tdrkedd, ettd organisaation johto viestisi
tekodlyn roolista tyon tukijana eikd korvaajana seka jakaisi varhaisia onnistumistarinoita
kuten ajansddstovinkkejd rohkaistakseen henkildstod hyOdyntdmddn uutta ratkaisua
(Haastateltava 6, 2025). Tekodlya tulisi siis ajatella ikddn kuin tyokaverina sen sijaan, etta
sitd pidettiisiin kaiken ratkaisevana ihmetyokaluna. Ndin mahdolliset yksittdiset virheet
tekodlyn toiminnassa ei vie uskoa koko jdrjestelmdin, vaan kéyttdjat ymmértavit
tekodlyn tarjoavan apua ja sen tason parantumisen kokemuksen karttuessa. (Haastateltava

6, 2025)

Strategisella tasolla organisaatioiden on pohdittava, kehitetdinko tekodlyratkaisut itse vai
hyodynnetddankd ulkopuolisia valmiita palveluja (Haastateltava 7, 2025). Valmiiden
palveluiden hyddyntdminen mahdollistaisi uusimpien ja tehokkaimpien mallien
hyodyntdmisen ilman suuria aloitusinvestointikustannuksia, jotka tekodlyn
rakentamiseen liittyy. Lisdksi timd mahdollistaisi helpomman prosessin tekodlymallin

vaihtamiselle, jos markkinoille tulisi uusi, parempi tekodly (Haastateltava 7, 2025).

Mahdollisten kehityspolkujen seuraaminen alkaa perusasioiden varmistamisesta eli
oikeiden kiyttokohteiden valinnasta, datan laadusta sekd henkiloston osaamisesta.
Naéiden perusasioiden péélle organisaatio voi ldhted rakentamaan tekodlyratkaisuja
asteittain tdhditen kokonaisvaltaisempaan ratkaisuun, jolla on hallinnassa monia eri osia
talvikunnossapidon prosessista. Kehityspolun edetessd tekodlyratkaisuista tulee
vahitellen arkipédivédinen osa organisaation toimintaa, mikd on monen asiantuntija mukaan
realistinen tavoitetila jo muutaman vuoden tdhtdimelld (Haastateltava 10, 2025;

Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 8, 2025)
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5.4 Tekodlyratkaisujen arviointi: hyotypotentiaali ja toteutettavuus

Tdssd osiossa ensin tunnistetaan talvikunnossapidon prosessin nykytilanteeseen
soveltuvia tekodlyratkaisuja. Lisdksi tarkastellaan ratkaisujen tarjoamia hyotyjad seké
arvioidaan niiden toteutuskelpoisuutta. Asiantuntijoiden ndkemykset korostavat, etti
suurimman hyotypotentiaalin saavuttaminen edellyttdd teknisten ja organisatoristen
ehtojen tdyttymistd. (Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 7; Haastateltava 8, 2025;
Haastateltava 9, 2025; Haastateltava 10, 2025)

Jotta tekodlyratkaisuja voidaan arvioida, ensin pitdd tunnistaa nykyisen prosessin osat ja
tehtavit, joissa tekodlyratkaisusta olisi hyotyd. Tekodlyd kannattaa ensin soveltaa
rajattuihin ongelmiin, jotka vievét paljon tydaikaa ratkaista ja joista on runsaasti dataa
tarjolla (Haastateltava 7, 2025). Talvikunnossapidon kontekstissa timéd voisi tarkoittaa
esimerkiksi ~ talouden raportoinnin  tukemista tai  operatiivisella  puolella
toimenpidepdédtoksen teon tukemista. Lisdksi asiakaspalautteen késittely sekd kadun
kiyttdjien kysymyksiin vastaaminen voisivat olla alueita, joilla tekodly voi tuottaa
nopeasti hyo6tyd ilman puuttumista tédrkeisiin talvikunnossapidon ydintoimintoihin

(Haastateltava 6, 2025).

Alkuvaiheen painopisteisiin voisi myds kuulua rutiininomaisten asiakirjojen lapikaynti
tekodlyn avulla, mikd vapauttaisi asiantuntijoiden aikaa vaativampiin tehtiviin
(Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 8, 2025). Kielimallit pystyvit kisittelemddn
luonnollista kieltd ja siten kdymiin ldpi laajoja dokumenttiaineistoja sekd nostamaan
esiin olennaisia kohtia, mikd voi tehostaa esimerkiksi tarjouskilpailuprosessia

(Haastateltava 6, 2025).

Oleellista on, ettd pilotointikohteet omaavat edellytykset onnistumiselle eli niistd on
olemassa tarpeeksi dataa muodossa, jonka tekodly ymmartid sekd tekodlyn tuotokset on
helppo validoida ihmisten toimesta (Asetus (EU) 2024/1689, art. 1-4). Onnistuneet
pilotointikokeilut helpottavat laajemman kiyttdonoton perustelua ja tekoélyratkaisujen
jatkokehitystd. On kuitenkin tdrkedd arvioida tekodlyn tuoma arvo kayttokohteen ja
toteutustavan mukaan, silld vddrdan paikka tai vairélld tavalla sovellettuna tekodly ei

tarjoa tavoiteltua lisdarvoa.
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Tekodlyratkaisujen onnistunut kéyttoonotto edellyttdd useiden perusedellytysten
tayttymistd. Ilman riittdvdd ja laadukasta dataa moni teoreettisesti lupaava ratkaisu jai
saavuttamatta potentiaaliaan. Dataa on oltava saatavilla sekd maaréllisesti, ettid
laadullisesti riittavésti siltd osa-alueelta, johon tekodlyratkaisu kohdistuu, jotta malli
voidaan ensin kouluttaa tekeméén oikean tyyppisid ratkaisuja ja kiytossd osaa tehdi
oikeanlaisia pdédtoksid. (Haastateltava 7, 2025; Haastateltava 9, 2025) Dataa on térked
myoOs kerdtd ja syOttdd reaaliajassa mallille, jotta tekodlyratkaisulla on ajantasainen
kasitys tilanteesta, johon se yrittdd tuottaa toimenpide-ehdotuksia (Haastateltava 9, 2025).
Jérjestelmdn rakentamista aloittaessa on siis syytd varata merkittdvasti aikaa datan
kokoamiseen, puhdistamiseen ja yhteensovittamiseen eri lihteistd. Datan alkuperin ja
versioiden jdljitettdvyys (engl. Data lineage) on varmistettava, jotta tekodlyn
paitoksenteko on ldpindkyvdd ja mahdolliset virheet voidaan paikantaa tehokkaasti.
Taméd on tdrkedd jarjestelmén luotettavuuden kannalta (Haastateltava 8, 2025).
Jarjestelmait saattavat myds tarjota valmiita rajapintoja ja moduuleja, jotka mahdollistavat
tekodlyratkaisujen suoraviivaisen integroinnin olemassa olevaan infrastruktuuriin.
Lisdksi on kehitetty standardoituja menetelmid ja protokollia, kuten MCP- ja A2A-
protokollat, jotka helpottavat tekodlykomponenttien liittimistd muihin jarjestelmiin

(Haastateltava 8, 2025).

Teknisessd toteutettavuudessa on huomioitava kaytettdvien mallien ja menetelmien
soveltuvuus kuhunkin ongelmaan. Haastattelujen perusteella olisi jirkevdd hyodyntda
olemassa olevia, kehittyneitd malleja aina kun mahdollista sen sijaan, ettd organisaatio
lahtisi kehittiméain omia malleja alusta alkaen (Haastateltava 6, 2025; Haastateltava 10,
2025). Tami pitee erityisesti kielimallien hyddyntamisessd, joiden kehittiminen vaatii
kalliita alkuinvestointeja ja varsinkin pilotointivaiheessa on kustannustehokkaampaa
hy6dyntdd organisaatiokdyttoon tarkoitettuja malleja, joita voidaan sitten raatdloida

asiakkaan organisaation tarpeisiin tietoturva huomioon ottaen (Haastateltava 9, 2025).

Sen sijaan tietyissd talvikunnossapidon prosessin osissa perinteiset koneoppimis- tai
optimointimenetelmédt  voivat  saavuttaa  parempia  tuloksia.  Esimerkiksi
reittioptimoinnissa klassiset algoritmit saattavat toimia tekodlyd luotettavammin ja
selkeammin. Toisinaan paras lopputulos saavutetaan yhdistelemaélla eri ldhestymistapoja.
Kielimalli ei riitd monissa reaaliaikaista tietoa vaativissa tehtivissd, vaan sen kylkeen on

liitettdva erillinen tietokanta, josta malli voi hakea tietoa. Téllaisia tietokantoja ovat
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esimerkiksi vektoritietokannat RAG:it (retrieval-augmented-generation), jolla on kyky

parantaa mallin kyky4 tuottaa ajantasaisia ja luotettavia tuloksia. (Haastateltava 6, 2025)

Teknisen toteutettavuuden ohella on tiarkedd arvioida myos, kuinka hyvin tekoélyratkaisu
sopii organisaation toimintatapaan ja valmiuksiin. Vaikka ratkaisu olisi teknisesti toimiva,
jaa sen hyodyt saavuttamatta elleivét ihmiset ota sitd omakseen ja osaksi tyotehtdviensi
suorittamista (Haastateltava 6, 2025). Tekodlyratkaisun kdyttéjille on tarjottava kattavasti
tukea uuden tyokalun kéyttoonotossa sekéd viestittdvd selkedsti, minkilaisia hyotyjd
voidaan saavuttaa kunkin prosessin vaiheessa, jotta kayttdjille ei synny epirealistisia
odotuksia tai vadrid luuloja tekodlyratkaisun kyvykkyydestd (Haastateltava , 2025).
Tekoélyratkaisuja onkin hyva kohdella kuin ketd tahansa muuta tyokollegaa, joka antaa
suosituksia tai ohjeita, miten tehda tietty tyotehtdva kiyttdjéille (Haastateltava 7, 2025).
Lopullinen vastuu ja pditosvalta on ihmiselld itselldéin ja alkuvaiheessa erityisesti
kannattaakin tekodlyn antamat ehdotukset arvioida kriittisesti, jotta saadaan késitys

tekodlyn luotettavuudesta (Haastateltava 7, 2025).

Toteutettavuuteen organisaatio tasolla vaikuttavat myds resurssit ja osaaminen. Julkisella
sektorilla resurssit kuten aika, budjetti ja asiantuntijahenkildstd ovat usein rajalliset, mika
voi asettaa haasteita uuden ratkaisun kehittdmiseen ja kdyttoonottoon (Haastateltava 8§,
2025) Realiteetti on otettava huomioon ratkaisujen toteutusta priorisoitaessa: onko
organisaatiolla kykyéd ja kapasiteettia pyorittdd sekd kehittdd valittua tekodlyratkaisua
omin voimin vai tarvitaanko kumppaneita. Jos omaa asiantuntemusta ei ole riittavésti, voi
olla tarkoituksenmukaista aloittaa pienemmélld pilotointikokeilulla tai hyddyntéaa
pilvipohjaisia palveluja, joissa osa ylldpidosta tulee palveluntarjoajan kautta. Pitk&lla
tahtdimelld kannattaa investoida henkiloston osaamisen kartuttamiseen tekoélyn saralla,
jolloin organisaatio pystyy itse paremmin arvioimaan ja sddtimadn tekoélyratkaisujen
toimintaa (Haastateltava 7, 2025). Voidaan olettaa, ettd tekodly jatkaa kehittymistdén,
jolloin henkildston tutustuttaminen nykyisiin ratkaisuihin tukee myds tulevaisuuden

tyOkalujen kayttoonottoa (Haastateltavat 8, 2025; Haastateltava 9, 2025)
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6 TOTEUTUKSEN HAASTEET JA RISKIT

Tekoédlyratkaisujen kéyttoonotolla talvikunnossapidossa on merkittdvdd potentiaalia,
mutta niiden onnistunut soveltaminen vaatii monien haasteiden huomioonottoa. On
ratkaistava, miten tekodlymallit, data ja tyOprosessit yhdistetdén todellisen lisdarvon

luomiseksi (Schmidt et al., 2020, s. 1-10).

6.1 Teknologiset haasteet

Kehittyneet tekodlymallit toimivat niin sanottuina mustina laatikkoina (engl. black box)
eli niiden sisdinen péddtoksentekoprosessi on vaikeasti seurattavissa. Esimerkiksi syvét
neuroverkot ja laajat kielimallit voivat antaa erittdin tarkkoja ennusteita, mutta niiden
antamien suositusten perustelut eivdt ole ldpindkyvid. Tami heikentdd kéyttdjien
luottamusta ja vaikeuttaa mahdollisten virheiden jaljittdmistd (Naveed et al., 2024, s. 1—
2). Erityisesti generatiiviset tekodlymallit, kuten laajat kielimallit saattavat toisinaan
tuottaa uskottavalta kuulostava, mutta virheellistd tietoa ilman todellisuuspohjaa.
Tallaisia harhaanjohtavia vastauksia kutsutaan hallusinaatioiksi (Nah et al., 2023, s. 11).
Hallusinaatiot ovat tunnettu ongelma, joka voi aiheuttaa riskejé paatoksentekoon. Ndiden
syiden vuoksi on tdrkedd sisdllyttdd jdrjestelmiin mekanismeja, jotka varmistavat
tuotettujen lopputulosten paikkaansa pitivyyden. Téllaisia mekanismeja ovat esimerkiksi
mallin rajoitus vain luotettaviin tietoldhteisiin ja ihmisen pitiminen mukana silmukassa

tarkistamassa kaikki kriittiset ehdotukset (Nah et al., 2020, s. 12—-14).

Teknologinen péitds tekodlyratkaisujen toteutusympéristostd on keskeinen haaste.
Paikallisessa laskennassa omilla palvelimilla jarjestelmé on tdysin organisaation omassa
kontrollissa ja data voidaan kisitelld 1dhelld tietoldhteitd. Timéa voi parantaa tietoturvaa
ja vihentdd riippuvuutta ulkopuolisista palveluista. Paikallisen laskennan ongelmana on
kuitenkin usein laskentatehon ja laitteistoresurssien rajallisuus, silldi uusimmat
tekodlymallit vaativat merkittdvid maarid laskentakapasiteettia ja muistia, mika kasvattaa

alkuinvestointi- sekd kunnossapitokustannuksia merkittavasti. (Sze et al., 2017, s. 2296))

Pilvilaskenta puolestaan tarjoaa periaatteessa rajattomasti skaalautuvaa tehoa ja valmiita
tekodlypalveluja, mutta sen kdytto tuo omat, uudet riskinsi. Pilvipalveluihin siirryttdessi

joudutaan dataa ldhettdméédn organisaation ulkopuolelle, mikd on haaste tietoturvan ja
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yksityisyyden nékdkulmista. Pilvipalveluita hyodynnettdessd jarjestelmd on myos altis
palveluntarjoajan hinnoittelulle ja saatavuudelle. Paikallisen ja pilvimallin laskennan

valilld joudutaan punnitsemaan resurssien, kustannusten ja riskien suhteita. (Sze et al.,

2017, s. 2296)

Tekodlyn tuominen osaksi olemassa olevaa talvikunnossapidon prosessia vaatii
integraatiota useiden erilaisten jdrjestelmien ja laitteiden valilld. Talvikunnossapidon
prosessissa hyddynnetddn jo monenlaisia jirjestelmid talousjérjestelmistd kaluston
seurantajarjestelmiin, jotka kaikki tulisi voida integroida osaksi tekoélyratkaisua. Tama
voi osoittautua haasteeksi, joka tulee ottaa huomioon tekoélyjarjestelmii rakennettaessa.
Teknologian tai rajapintojen muutokset jérjestelmissi voivat aiheuttaa ennakoimattomia
hiiriditd, jonka takia arkkitehtuurissa tulisi suosia modulaarisuutta ja standardoituja
rajapintoja, jotta jdrjestelmin osia voidaan tarvittaessa vaihtaa ja pdivittdd ilman, ettd

koko ratkaisun toiminta vaarantuu (Bousdekis & Mentzas, 2021, s. 4).

6.2 Tiedon saatavuus ja laatu

Jotta tekodlymalli voi tehdd laadukkaita ennusteita ja suosituksia, sille on syotettdvi
relevanttia ja laadukasta dataa kaikista tarvittavista ldhteistd. Jokaisen uuden
integroitavan jarjestelmédn kohdalla tulee ratkaista teknisid sekd hallinnollisia ongelmia
liittyen tiedon formaattiin ja pdivityssykliin. Lisdksi eri jarjestelmistd tuleva tieto on

vakioitava, jotta tekodlymalli osaa yhdistd4 tiedot oikein. (Haastateltava 2, 2025)

Katuverkolta reaaliajassa kerdttdvd data, kuten sensoreista saatava tiepinnan lampotilat
voivat sisdltdd virheitd tai puutteita sensorin vikaantumisen tai dédriolosuhteiden takia.
Myds tietolitkenneyhteyksien katkokset voivat johtaa aukkoihin datassa. Tekoédlymallin
kannalta virheet voivat johtaa heikkolaatuisiin tuloksiin, jonka takia datan esikésittely ja
laadunvarmistus ovat kriittisen tdrkeitd vaiheita. Ennen tiedon syOttdmistd
tekodlymallille, on datasta tunnistettava diriarvot ja virhehavainnot, korvaten ne

esimerkiksi ldhelld olevien sensorien tiedoilla tai tilastollisilla menetelmilld. (Fowler et

al., 2010, s. 1)

EU:n tekodlylait painottavat erityisesti korkeariskisten tekodlysovellusten osalta, ettd

koulutus- ja kdyttodatassa on pyrittdva vahentdmaéaén virheitd, puolueellisuuksia ja harhoja

(Asetus (EU) 2024/1689, art. 10(2) — (3)). Tamén tyon kannalta se tarkoittaa esimerkiksi,
40



ettd koulutusdatan tulee siséltda tarpeeksi erilaisia sdétilanteita ja skenaarioita, jottei malli
opi liian yksipuolisia toimintamalleja. Samoin on huolehdittava, ettei datassa ole
systemaattista vinoumaa eli ettei data sisilla vain tietyiltd alueilta dataa, joka voisi johtaa
sithen, ettd malli suosii ja painottaa virheellisesti tiettyjd piirteitd tai sijainteja

lopputuloksissaan.

Jos tekodlyratkaisu rakentuu usean ulkoisen dataldhteen, kuten séédpalvelujen ja
litkkennetietojen, varaan on huomioitava myos jatkuvuuden riskit. Palveluntarjoajat voivat
muuttaa rajapintojensa teknisid mdadrittelyjd, hinnoittelumalleja tai kdyttoehtoja, mika
saattaa rikkoa yhteensopivuuden tekodlyratkaisun kanssa (NIST, 2023, s. 5).
Adritapauksissa jokin olennainen avoin tietolihde voidaan sulkea kokonaan. Tillaisiin
muutoksiin varautuminen edellyttdd sopimuksellisia ja teknisid keinoja, silld sopimuksilla
kumppanit voidaan pyrkid sitouttamaan pitkdjanteisesti tuottamaan palveluaan ja
teknisesti jirjestelmédn tulisi olla joustava, niin ettd datalihteen vaihtaminen tai
paivittdiminen on yksinkertaista eikd vaadi koko jirjestelmédn uudelleenrakentamista.

(NIST, 2022, s. 77)

6.3 Organisatoriset ja inhimilliset tekijit

Uuden teknologian kdyttoonotto organisaatiossa riippuu viime kéddessd siitd, ovatko
tyontekijat valmiita omaksumaan uudet tyokalut osaksi arkeaan ja vakiintuneita
tyoskentelytapojaan. Jyviskyldn kaupungin asiantuntijoiden haastatteluissa ilmeni, etti
organisaatiossa suhtaudutaan myonteisesti tekodlyn kokeiluun ja ndhdién sen potentiaali.
(Haastateltava 1, 2025; Haastateltava 2, 2025; Haasteltava 3, 2025; Haasteltava 4; 2025)
Korkea motivaatio uusien tydkalujen kokeiluun ja kdyttdonottoon on myonteinen
ldhtokohta, mutta on myods huomioitava mahdolliset epdluulot ja pelot. Yleisesti
tyOeldmin tutkimuksissa on tunnistettu, ettd tekoédlyn ja automaation lisdédntyminen voi
heréttdd huolta tyontekijoissd esimerkiksi oman roolin muuttumisesta tai tyopaikan
menettdmisestd (Nazareno & Schiff, 2021, s. 7) Jos tekodly koetaan uhkaksi, halukkuus
kayttad tekodlyratkaisua laskee. On tirkedd viestid selkedsti organisaation johdon tasolta,
ettd tekodlyratkaisun ei ole tarkoitus korvata ihmistd vaan toimia paatoksenteon tukena.
Lisdksi kiyttdjien on ndhtdvd konkreettista hyotyd, sillda mikadli tekodlyn suositukset
koetaan epérelevanteiksi tai virheellisiksi alkuvaiheessa, voi syntyd kynnys luottaa tai

kayttad jarjestelmad negatiivisten kokemusten jilkeen. (Hoff & Bashir, 2015, s. 420)
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Tekoélyjarjestelmien hyddyntdminen edellyttdd uudenlaista osaamista organisaatiossa.
Pelkistddn jarjestelmén operointiin tarvitaan koulutusta, jotta kiyttdjat osaavat operoida
kayttoliittymad, tulkita tuloksia ja kdsitelld mahdolliset virhetilanteet. Syvemmélla tasolla
tarvitaan myds ymmarrystd tekodlyn toimintaperiaatteista, jotta kdyttdjét osaavat arvioida
sen ehdotusten luotettavuutta kriittisesti. Julkisella sektorilla resurssit ovat usein rajalliset
ja erityisasiantuntemusta tekodlystd voi olla vdhidn (Haastateltava 8, 2025). Jarjestelmaa
suunniteltaessa organisaation osaamistaso tulee ottaa huomioon, silld se vaikuttaa
merkittavasti sithen kuinka paljon ulkopuolisiin kumppaneihin tulee tukeutua esimerkiksi
jarjestelmin yllapidossa. Pitkdlld aikavililld henkiloston tekodlyosaamisen kehittdiminen
on investointi, joka parantaa organisaation kykyd hyddyntdd uudenlaisia tyokaluja.
Koulutuksella voidaan kasvattaa luottamusta tekodlyjérjestelmdd kohtaan, kun sen
kayttdjat ymmartavit, mitd siltd voi odottaa ja mitd ei. Helposti saatavilla oleva tuki,
opastus ja positiivisten kadyttokokemusten esiin tuominen auttavat tidssd muutoksessa

(NIST, 2023, 5. 23)

Tekodlyn integroiminen prosessiin vaatii, ettd koko talvikunnossapidon prosessi omaksuu
dataohjautuvan mallin. Dataohjautuvalla mallissa organisaation tietoldhteet ja datan
tuottamistavat ovat vakioitu ja tarkasti mééritelty. Organisaation digitaalinen kypsyys
ndkyy siind, kuinka hyvin prosessit on jo dokumentoitu, miten dataa hyddynnetidin
paidtoksenteossa nykyisellddn ja millainen infrastruktuuri on valmiina. Tekodlyn
kayttoonotto voi toimia my0s katalysaattorina digitaalisen kypsyyden kehittdmiselle, kun
joudutaan standardoimaan kaytidnt6jd ja vakioimaan tiedonldhteitd, mikd hyodyttaa
prosessia ja organisaatiota laajemminkin. Organisaation kypsyyteen liittyy myos
vallitseva kulttuuri, ldhdetdédnko uusia kokeiluja kehittimédén vai suhtaudutaanko niihin
varauksella. Jyvéskyldn kaupungissa uusien projektien ldpivientiin on kehitetty

kehtomalli, joka médrittelee tietyt askeleet projektin ldpiviennille. (Haastateltava 2, 2025)

6.4 Eettiset ja tietosuojaan liittyvit nikokulmat

Talvikunnossapidon prosessissa kasitellddn arkaluonteisia tietoja, kuten henkil6tietoja
palautteissa tai salassa pidettdvid sopimuksia, joiden takia on ehdottoman tirkeda
varmistaa, ettd tietoturva on korkealla tasolla. Data on suojattava luvattomalta padsylta
sekd sen sdilytyksessd sekd siirtovaiheessa. Pilvipohjaisten ratkaisujen kannalta tima

tarkoittaa vahvaa salausta ja tiukkoja sopimusehtoja palveluntarjoajan kanssa. Tamén
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tyon kontekstissa my0s dataa voidaan esikisitelld niin, ettd esimerkiksi liikenneverkon
kayttdjien ldhettdmét palautteet anonymisoidaan ja aggregoidaan ennen kuin data
syotetddn mallille. Tekodlyjarjestelmé ei saa mydskéédn olla haavoittuvuus, jonka kautta
ulkopuolinen toimija voisi lamauttaa talvikunnossapidon prosesseja tai manipuloida

jarjestelmin tuottamia suosituksia. (EU 2016/679, Art. 32)

Mikili talvikunnossapidossa hyddynnetddn suoraan kolmannen osapuolen tarjoamia
valmiita tekodlymalleja, tulee harkita myds eettiseltd kannalta tekodlyn hyddyntdmista.
Suljetun koodin kaupalliseen malliin luottaminen tarkoittaa, ettd organisaatio ei tdysin
tiedd, mitd dataa mallin taustalla on kdytetty ja miten malli on koulutettu. Taméi voi
vaikeuttaa esimerkiksi mallin toiminnan eettistd arviointia ja vastuukysymyksié.
Organisaation onkin arvioitava, onko oikein ja kestivdd tukeutua kriittisessd
infrastruktuurissa mustaan laatikkoon, jonka ohjaimet ei ole tdysin itselld. Eettisesti
kestdvdna ratkaisuna voidaan pitdd avoimempien mallien suosimista, jotka takaavat
lapindkyvyyttd ja mahdollistavat jarjestelmdn toiminnan auditoinnin. (Rudin, 2019, s.

206-215)

Eettisesti ja juridisesti on ennakoitava vastuukysymykset eli kuka on vastuussa
loppukddessd toteutetuista toimenpiteistd. Ldhtokohtaisesti vastuu on sailytettdva
thmiselld, joten on varmistettava, ettd tekodlyn rooli pidetddn péadtdksenteon tukijana, ei
paitoksen tekijand (Asetus (EU) 2024/1689, art. 24). Turvallisuuden varmistamiseksi
tekodlylle kannattaa asettaa varovaisuusperiaatteita, joiden alittuessa se pyytéa tietoa lisdd
tilanteesta tai kertoo, ettd tuotettu lopputulos perustuu vajavaisiin tietoithin. (Madras et

al., 2018, s. 1-2)
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7 TIEKARTTA TEKOALYN KAYTTOONOTTOON

Tiekartta tarkoittaa suunnitelmallista etenemispolkua, jossa maédritelldén vaiheittain
tekodlyratkaisujen kdyttdonotto organisaatiossa. Se on strateginen suunnitelma, joka
auttaa jasentdmddn toimenpiteet lyhyelld ja pitkdlld aikavélilla sekd varmistamaan, etti
tekodlyn tuomat muutokset voidaan toteuttaa hallitusti. Tiekartan laadinta on tirke&a,
koska tekodlyn hyddyntdminen talvikunnossapidon prosessissa vaatii niin teknisid,
organisatorisia kuin kulttuurillisiakin muutoksia, jotka on yhteensovitettava keskenéén.
Suunnitelmallinen eteneminen véhentdd riskejd ja auttaa rakentamaan organisaation
valmiutta tekodlyratkaisun potentiaalin tdyteen hyddyntdmiseen (NIST, 2023, s. 24-28).
Tiekartta myds hahmottaa, millaista kokonaisuutta Jyvéskyldssd talvikunnossapidossa
tavoitellaan.  Visiona on  dataohjautuva, reaaliaikainen talvikunnossapidon
hallintajarjestelmé, joka integroi monipuoliset tietoldhteet ja hyodyntdd tekodlymalleja
paitoksenteon tukena. Tarkoituksena on edistdd operatiivista tehokkuutta ja
ennakoitavuutta kuitenkaan korvaamatta ihmistd padtoksenteossa (Asetus (EU)
2024/1689, art. 14). Jyvaskyldn kaupungin organisaatiossa on kéytdssd projektien
ldpivientiin suunniteltu “kehtomalli”, joka madrittelee tietyt askeleet uusille
kehityshankkeille (Haastateltava 2, 2025) Kehtomalli tukee tiekarttaa, jotta tekodlyn
kayttoonotto etenee hallitusti pilotoinneista kohti suurempaa kokonaisuutta ja kytkeytyen

saumattomasti talvikunnossapidon prosessin eri osiin.

7.1 Lyhyen aikavilin kehityspolku

Lyhyellad aikavililla keskitytddn pienimuotoisiin kokeiluihin, organisaation osaamisen
kehittimiseen sekd datan kerddmiseen. Keskeistd on aloittaa pilotit, joilla tekodlyn
hyotyjd voidaan demonstroida rajatussa mittakaavassa. Pilottihankkeet kannattaa
kohdistaa osa-alueille, joissa voidaan saavuttaa nopeasti konkreettisia hyotyjé ilman, etti
puututaan suoraan kriittisimpiin tyonkulkuihin ja ydintoimintoihin (Haastateltava 6,
2025) Erinomaisia pilotointikohteita voisi olla esimerkiksi dokumenttien analysointi,

palautteen automaattinen késittely, tietokantakokeilut ja datan validointi.

Erilaisten dokumenttien kuten ohjeistusten, talousraporttien ja urakka-asiakirjojen
analysointi onnistuu pelkélld generatiivisella kielimallilla ilman erillistd tietokantaa.

Lisédksi generatiivista kielimallia voisi hyddyntdéd kilpailutusvaiheessa tarjouspyynnon
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muodostamiseen sekd saatujen tarjouksien analysointiin. Dokumenttien arkaluontoisuus
huomioiden, ne tulisi ensin anonymisoida tai aggregoida. Pilotti voitaisiin aloittaa
syottdimallda sama data useisiin eri kielimalleihin ja tarkastelemalla lopputuloksia
objektiivisesti rinnakkain, jotta l0ydetddn pystyvimmat kielimallit. Tarkasteltavia
ominaisuuksia tulisi olla ainakin kyky kisitelld laajoja tekstimassoja ja ottaa vastaan
dokumentteja eri muodoissa, kontekstin sdilytys pitkissd keskusteluissa sekd
lopputulosten laatu. Pilotin pohjalta tulisi valita kdyttoon sopivin kielimalli, jota voisi
hyodyntdd vilittomidsti esimerkiksi talouden raportoinnissa tyodaikaa séédstdviana
tyokaluna. Jos pilotissa osoittautuu, ettd useampi generatiivinen kielimalli tuottaa
laadukkaita tuloksia, mutta erityyppisissd tehtdvityypeissd, A2A-protokollaa
mahdollistaa generatiivisten kielimallien hyddyntdmisen. Télloin voidaan hyddyntda
rinnakkain useita generatiivista kielimallia siten, ettd mallit jakavat tehtdvit keskendén
vahvuusalueidensa mukaisesti. Pilotti kannattaisi toistaa sddnnoéllisin véliajoin, silld

kielimallit kehittyvat koko ajan eteenpdin.

Generatiivisen kielimallin alustavan valinnan jdlkeen myds litkenneverkon kayttéjiltd
saatuja palautteita voidaan kisitelld tekodlyn avustuksella. Tekodly voisi analysoida
palautteet, tunnistaa niiden aiheen ja kiireellisyyden. Kokeilun tavoitteena on selvittia,
kykeneekd malli esimerkiksi erottamaan talvikunnossapidon prosessin eri osiin liittyvét
palautteet toisistaan ja ohjaamaan niitd oikealle henkildlle. Lisdksi voidaan kokeilla
vastauspohjan generointia, jonka ihminen tarkistaa ja viimeistelee ennen vastauksen
lahettdmistd. Vastaavanlaisessa pilottihankkeessa tekoély luokitteli asukaspalautteet jopa
95 % tarkkuudella, minkd ansiosta arviolta kaksi kolmasosaa asukaspalautteisiin
kdytetystd ajasta voitiin sdédstdd (Tiera, 2024). Jéarjestelmd osasi my0s priorisoida
kiireellistd apua vaativat palautteet, mikd koettiin laatua parantavana tekijdnd (Tiera,
2024). Niiden lupaavien tulosten valossa on perusteltua kokeilla, voidaanko samanlaisia
aitkasddstojd saada aikaiseksi myos Jyvéskyldn kaupungissa talvikunnossapidon

prosessissa.

Tekninen pilotti, jossa ensin médritelldéin dataldhteet ja jalostetaan niitd koneluettavaan
muotoon, on kriittinen alkuvaiheen pilotti. Tietoldhteiden yhdistdmisessd ja
jalostamisessa on kriittistd varmistaa yhtendiset formaatit ja oikeat metatiedot
(Haastateltava 8, 2025). Datan vakionnin jilkeen voidaan kokeilla my0s erilaisia
tietokantoja ja niiden hyddyntdmistd. Tietokantakokeilut kannattaa aloittaa pienilld

dataméérilld ja muutamilla tietoldhteilld tietokantaa monipuolistaen mitd pidemmaélle
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pilotti etenee. Tavoitteena on kokeilla datan reaaliaikaista kerddmistd, rikastusta ja
hy6dyntdamisté tietokannasta. Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella pilotoinnissa
olisi mielekdstd hyddyntdd useamman tietokannan datan luonteeseen perustuen,
esimerkiksi nopeasti pdivittyvd data tallennetaan aikasarjatietokantaan ja harvemmin
paivittyva data vektoroituun tietokantaan (Lewis et al., 2020, s. 1; Khan et al., 2023, s. 3).

Tama pilotti antaisi arvokasta oppia data-arkkitehtuurin suunnitteluun.

Pilottien ohella organisaation osaamistason kasvattaminen ja luottamuksen lisiédminen
uusia tyokaluja kohtaan ovat olennaisia alkuvaiheen tavoitteita. Pilotissa mukana oleville
henkil6ille tulisi jirjestdd koulutusta ja opastusta, silld osaamisen jdrjestiminen on
investointi, joka parantaa organisaation kykya hy6dyntda uusia tyokaluja (NIST, 2023, s.
23). Koulutuksen avulla voidaan hilventdd epéluuloja, kun kiyttdjdt ymmértavit
toimintaperiaatteet sekd rajoitukset paremmin. Positiivisten kéyttokokemusten
jakaminen organisaation sisilld madalluttaa kynnystd muuttaa totuttuja tyoskentelytapoja

(Hoff & Bashir, 2015, S. 420).

Pilottien ja kehityshankkeiden aikana on panostettava tiiviiseen vuoropuheluun
talvikunnossapidon prosessiin liittyvien henkiléiden kanssa. Piloteista on kerdttdva
kayttdjapalautetta: miten hyvin tyokalu palvelee tarvetta, mitd ongelmia ilmeni kiytossa
ja mité toiveita kayttdjilld on. Iteratiivinen ja systemaattinen palaute auttaa radtaloiméén
ratkaisuja kdyttokokemusten perusteella. Pilottivaiheessa voidaan jérjestdd myds mukana
oleville kayttdjille tyOpajoja, joissa kayttdjdt voivat pienelld kynnykselld kertoa
ajatuksistaan. Avoimuus ja vuoropuhelu lisdd pilottien kéyttdjien luottamusta uusia
ratkaisuja kohtaan ja samalla saadaan arvokasta palautetta tekodlyratkaisun

jatkokehitykseen.

Resurssien ndkokulmasta lyhyen aikavilin pilotit pyritddn toteuttamaan rajatuin
panostuksin, silld organisaatioissa aika, budjetti ja henkilostd ovat usein jo tehokkaasti
hyodynnetty. Tama asettaa selkedt raamit uuden ratkaisun kehittdmiselle (Haastateltava
8, 2025). Realistista on toteuttaa alkuvaiheen pienemmét pilotit osana normaalia
tyoskentelyd tai hankerahoituksen avustuksella. Olennaista on dokumentoida pilotit ja
niiden lopputulokset yksityiskohtaisesti, silld pilottien opit luovat perustan pitemmén
aikavélin kehityspolulle, jossa pilottihankkeiden onnistuneita ratkaisuja ldhdetdén
laajentamaan osaksi koko prosessin kattavaa tekodlyratkaisua. Kuvassa 2 on esitetty

lyhyen aikavilin kehityspolku pilottien toteutusjdrjestyksessd ja kuinka organisaation
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osaamistason kasvattaminen kulkee pistemdisempien pilottien rinnalla hydtyen jokaisesta

hyotyen.

Dokumenttien analysointi
generatiivisella kielimallilla

Palautteiden analysointi
generatiivisella kielimallilla

Datan vakionti ja laadun kehitys

Organisaation osaamistason kasvattaminen

Tietokantapilotti

Kuva 2. Lyhyen aikavilin kehityspolku

7.2 Pitkin aikavilin kehityspolku

Alkuvaiheen pilottien jédlkeen tavoitteena on skaalata hyvéksi todetut ratkaisut
tdysimittaisiksi tyokaluiksi sekd liittdd ne osaksi kokonaisvaltaista tekodlypohjaista
talvikunnossapidon hallintajarjestelmdd. Tama kehityspolku rakentuu vaiheittain alkaen
pilottien laajentamisesta osaksi olemassa olevia prosesseja, jonka jdlkeen laajennetaan
tekodlyn hyddyntamistd prosessin uusiin osa-alueisiin ja lopulta saavutetaan tilanne, jossa

ratkaisu hyodyntda tekoélya laajasti ja dynaamisesti mukautuen muuttuviin olosuhteisiin.

Pilottihankkeiden tulosten skaalaaminen onnistuneesti lopputuotteeksi on pitkd prosessi,

joka alkaa pilottien tulosten analysoinnilla. Skaalaaminen ei ole vain tekninen asennus,

vaan osaltaan my0s prosessia tiytyy kehittdd. Prosessin osalle tdytyy mééritelld uudet

toimintatavat, jotka ottavat kaiken hyddyn irti uudesta tyokalusta ja henkilosto tiytyy
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kouluttaa kédyttdimdan uutta tyokalua rutiinin omaisesti. Mikéli jokin pilotti ei tuota
toivottua lopputulosta, arvioidaan pilotin jatkamisen tulevaisuutta: tehdddnkoé muutoksia
pilottiin vai jatetddnko se tauolle toistaiseksi. Pitkdn aikavilin onnistumisen kannalta on
kriittistd, ettd resurssit priorisoidaan niihin ratkaisuihin, jotka luovat eniten arvoa ja ovat

kypsimpid tdysimittaisiksi tyokaluiksi.

Yksi keskeisistd pitkdn aikavélin tavoitteista on tekodlyn hyddyntdminen entistd
vahvemmin pditoksenteon tukena. Kun datainfrastruktuuri on saatu kuntoon, voidaan
kertynyttd dataa analysoida: voidaan esimerkiksi verrata eri alueiden aurausnopeuksia ja
tutkia yhteyksié sdétilojen ja suurien palauteméérien kanssa. Namai analyysit syventdvit
ymmarrystd prosessin nykytilasta ja auttavat suuntaamaan kehitysti oikeisiin ongelmiin.
Liséksi ne luovat pohjan tekodly- ja koneoppimismallien koulutusdataksi, jolloin mallit
oppivat juuri Jyviskyldn kaupungin olosuhteista. Esimerkiksi syvdoppimismallit voivat
oppia ennustamaan kelin kehittymistd tunneiksi eteenpdin ja ehdottaa toimenpiteitd sen
pohjalta (FWHA, 2021, s. 1-2). Prosessista kerdttdvin datan avulla katuverkolla tehdyt
toimenpiteet voidaan varmistaa, jolloin palautesilmukan avulla tekoélyratkaisu oppii ajan
mittaan, mitkd toimenpiteet johtivat parhaaseen lopputulokseen missékin olosuhteessa
(Haastateltava 9, 2025). Lisdksi on perusteltua tutkia muun liikenneinfrastruktuurin
hyodyntdmistd. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa toteutetussa hankkeessa tekodly sdéti
litkennevaloja siten, ettd hélytysajoneuvot ja talvikunnossapidon ajoneuvot saivat etuajo-
oikeuden, Tdma nopeutti toimenpiteiden suorittamista ja paransi turvallisuutta (Lau et al.,

2024, s. 417).

Generatiivisten kielimalli- ja tietokantapilottien tulosten pohjalta voidaan valittu
kielimalli yhdistdd tietokantaa ja antaa sille pddsy talvikunnossapidon tietoihin. Tdma
mahdollistaa tyonjohdolle tiedon haun nopeasti ja vaivattomasti yhdestd paikasta
luonnollisella kielelld kysymyksid tehden. Kielimallin ja tietokannan yhdistdminen
kannattaa aloittaa pilotoimalla RAG-arkkitehtuuria, jossa kéyttdjdn kysyessa
kysymyksen ratkaisu hakee relevantit tiedot tietokannoista ja sy6ttida ne osaksi kielimallin
kehotetta. Niin varmistetaan, ettd malli vastaa organisaation tietojen pohjalta eikd
hallusinoi tai kdytd vanhentunutta dataa (Lewis et al., 2020, s. 1, 5). Pitkén tdhtdimen
kehitystydssa tulee myds varmistaa, ettd malli osaa perustella suosituksensa kéyttdmiensa

tietojen pohjalta, miki kasvattaa luottamusta tekoédlyn tuottamiin lopputuloksiin.
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Kun suurin osa sisdiseen kdyttoon tarkoitetusta tekodlyratkaisusta on saatu kehitettyd,
voidaan pilotoida tie- ja katuverkon kéyttijille tarjottavaa virtuaaliassistenttia, joka
toteutetaan generatiiviseen kielimalliin perustuvalla ratkaisulla. Virtuaaliassistentti olisi
kayttdjien ndkokulmasta vuorokauden ympiri saatavilla oleva tuki, jolta voi kysyé
talvikunnossapitoon liittyvid kysymyksié tai tehdd ilmoituksia ongelmista esimerkiksi
kunnan tai kaupungin sivuilla. Generatiiviseen malliin perustuva ratkaisun etuina on
joustava, luonnollisen kielen ymmaérrys ja monipuolisuus. Asukkaat voivat kysya asiansa
monella eri tavalla tai eri kielilld ja tekodly kykenee silti ymmaértdmaén tarkoitetun asian.
Tama on arvokasta Jyviskyldn kaltaisessa opiskelijakaupungissa, jossa on kansainvilisid
opiskelijoita ja matkailijoita. Virtuaaliassistentti kytketdén talvikunnossapidon
reaaliaikaiseen dataan, jonka perusteella se voi vastata asukkaiden huoliin paikkaansa
pitavésti. Kehitystydssd on huolehdittava, ettd virtuaaliassistentin vastaukset on
muotoiltu niin, ettd se ei anna katteettomia lupauksia kayttédjilleen. Esimerkiksi
Riithiméelld on otettu vastaavan tyylinen asiakaspalveluun suunnattu virtuaaliassistentti
kiyttoon hyvin tuloksin, joka toimii ympdri vuorokauden ja tavoittaa siten myds ne
kuntalaiset, jotka eivit virka-aikaan ehdi ottaa yhteyttd (Tiera, 2024). Kuvassa 3 on
esitetty pitkdn aikavélin kehityspolku. Lyhyen aikavilin piloteista organisaation

osaamistason kasvattaminen jatkuu, kun pilottien oppeja jactaan organisaation sisélla.
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Lyhyen aikavilin kehityspolun
tulosten analysointi

Datan analysointi tekodlylla

Generatiivisten kielimallien ja
tietokantojen yhteensovittaminen

Organisaation osaamistason kasvattaminen

Katu- ja tieverkon kayttajille
suunnattu virtuaaliassistentti

Kuva 3. Pitkén aikavili kehityspolku

Viime kéddessd pitkdn aikavilin pddmddrand on tekodlyratkaisun kyky ohjata omaa
kayttodin ja mukautuvuus erilaisiin tilanteisiin. Tekodlyratkaisun tulee oppia jatkuvasti
suoritettujen toimenpiteiden tuloksista (Haastateltava 9, 2025) ja mukauttaa sekd
suosituksiaan, ettd hélytyskynnysarvoja sen mukaan, mikd osoittautuu tehokkaaksi.
Tadmaén suljetun kierron oppiminen varmistaa, ettd tekodlyratkaisu paranee ajan kuluessa
kalibroiden itse itseddn talvikunnossapidon datan kertyessd. Toki ihmiset ovat yha
mukana prosessissa antamassa viimeisen padtoksen suoritettaviin toimenpiteisiin, mutta
prosessin automatisointi vapauttaa henkiloston aikaa vaativampiin asiantuntijatehtéviin.
Pitkédlla aikavélilld Jyvéskyldn tavoitteena on saavuttaa talvikunnossapidon

hallintajédrjestelma, joka on ennakoiva, oppiva ja luotettava.
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Yhdessd lyhyen ja pitkdn aikavélin kehityspolut muodostavat tiekartan tekodlyn
kayttoonottoon, joka on esitetty kuvassa 4. Tiekartta antaa edellytykset onnistuneelle

tekodlyratkaisun sisdllyttdmiselle osaksi olemassa olevia prosesseja.

Dokumenttien
analysointi
generatiivisella
kielimallilla

ry

¥
Palautteiden

analysonti
generatitvisella
kielimallilla

A

Lyhyen
ailiavalin
pilotit

h

Datan vakionti ja
laadun kehitys

< Tietokantapilotti

A4

Lyhyen atkavalin
«— kehityspolun tulosten
analysonti

Organisaation osaamistason kasvattaminen

A 4

Datan analysointi
tekoalylla

F 3

Pitkan
aikavalin
pilotit

¥
Generatirvisten

kielmmallien ja
tietokantojen
vhteensovittaminen

A

h

Katu- ja tieverkon
kayttajille suunnattu
virtuaaliassistentti

A

Kuva 4. Tiekartta tekodlyn kdyttdonottoon
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7.3 Kokonaiskuva

Kun lyhyen ja pitkdn aikavélin toimenpiteet on hahmoteltu, on térkedd muodostaa
kokonaiskuva tiekartan mukaisesta talvikunnossapidon ohjausjérjestelmistd ja sen
arkkitehtuurista. Kokonaiskuvassa mairitelldin tekoélyratkaisun keskeiset periaatteet,
kuten vikasietoisuus ja skaalautuvuus, sekd hahmotetaan miltd ratkaisu ndyttdd eri

kayttdjaroolien nikokulmasta.

Tekoélyratkaisun arkkitehtuurin tulee tukea talvikunnossapidon kriittisid vaatimuksia,
joka tarkoittaa jatkuvaa kéytettdvyyttd haastavissa olosuhteissa toimenpiteitd
suorittaessa, suurien datamiérien kisittelya yhtdaikaisesti piikkikuormitustilanteissa seké
virhetilanteista toipumista. Vikasietoisuus on avainvaatimus, koska talvikunnossapidon
tukijirjestelmén tulee olla kéytettdvissd vuorokauden ympéri kovankin kuormituksen
alla. Tamé tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd tekodlyratkaisun keskeiset osat skaalataan
usealle palvelimelle siten, ettd yhden kohdan, kuten yksittdisen sensorin vikaantuessa
tekodlyratkaisun toimivuus tai sen tulosten laatu ei heikkene. Pilvipohjaisten ratkaisujen
vahvuus on juuri tdmén tyyppinen joustavuus, silld tekoélyratkaisua voidaan skaalata
automaattisesti tarpeen mukaan pystysuuntaisesti kéyttimélld tehokkaampia
virtuaalikoneita tai vaakasuuntaisesti lisidmélla rinnakkaisia prosesseja. (Sze et al., 2017,

5. 2296)

Arkkitehtuurissa reaaliaikaisuus on toinen kantava periaate, silld tieto on saatava
liikkkumaan ilman merkittdvad viivettd dataldhteistd kuten sensoreista tietokantaan
pédtoksenteon tueksi (Viylavirasto, 2023c, s.3). Tami voidaan toteuttaa esimerkiksi
jatkuvan prosessoinnin (stream-processing) -menetelmilld. Reaaliaikaisuuden vaatimus
nidkyy my0s kiyttdjille ndytettavissd kayttoliittymissd, jotka sisdltdvdt datagraafeja
talvikunnossapidon tilasta. Nédiden graafien tulee piivittyd ja vaihtua relevantteihin

graafeihin automaattisesti ilman manuaalista kayttoliittymén sivun paivitysta.

Tekoélyratkaisun tiedonsdilytysrakenne on kolmikerroksinen. Tiedonkeruukerros
vastaanottaa dataa eri ldhteistd kuten rajapinnoista ja sensoreilta sekd syottéé ne eteenpéin
tietokantoihin. Tiedonkeruukerros suorittaa ensimmadisen vaiheen tietojen késittelyn
esimerkiksi muuntamalla tiedot oikeaan formaattiin ja rikastaa sitd metatiedoilla kuten
aikaleimalla. Seuraava taso on reaaliaikainen tietokantojen yhdistelmd, johon tuore data

tallennetaan vélittomasti kdyttod varten. Tamé kerros on suunniteltu tiedon nopeaan
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lukemiseen ja kirjoittamiseen. Esimerkiksi aikasarjatietokanta nopeasti pdivittyville
tiedoille kuten sensoridatalle on luonteva valinta, koska se on optimoitu jatkuvasti
paivittyvien ajanjaksoittaisten mittausten tallentamiseen (Grezik & Mrozek, 2020, s. 2—
3). Harvemmin paivittyvédn datan kuten paikkatiedon tallentamiseen voidaan hyddyntia
relaatiotietokantaa. Lisdksi olisi hyoddyllistd rakentaa kaikkein kriittisimmaélle tiedolle
tietokantavilimuisti, joka sisdltdd tietoa, jota haetaan jatkuvasti. Kolmas taso on
analytiikka- ja historiavarasto. Keskitetty tietokanta kokoaa kaiken talvikunnossapidosta
kerdtyn datan yhteen mahdollistaen syvemmédn analyysin, raportoinnin seké
koneoppimismallien tehokkaan koulutuksen (Armbrust et al., 2021, s. 1-2). Tietoja
reaaliaikaisesta tietokannasta voidaan siirtdd jatkuvasti tai sddnnollisissé erissd. Pitkéalta
ajalta kerdtyn historiatiedon perusteella voidaan my6s auditoida tekodlymallien
lopputuloksia ja kehittdd niitd. Tekodlyratkaisua rakentaessa tulee varmistua, ettd kaikki
kolme kerrosta toimivat sujuvasti yhdessi rinnakkain ja kykenevit vaihtamaan tietoa ja
antamaan sitd tekodlylle analysoitavaksi (NIST, 2023, s. 5). Lisdksi tietokanta-
arkkitehtuurin tulee tukea MCP-protokollaa, jotta my6hemmin tekodlymallit pystyvit
tehokkaasti hakemaan ajankohtaista tietoa sieltd. Kuvassa 5 on esitetty kaaviokuvana

tietokannat ja niiden yhteys toisiinsa.

Harvemmin péivittyva data Tiedonkeruukerros Tihedsti paivittyva data
————> Datavarasto
Vektoroitu tietokanta Aikasarjatietokanta

Kuva 5. Tekodlyratkaisun tietokantarakenne
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Koko ratkaisun keskiossd oleva tekodly ja sen erilaiset sovellukset ovat keskeinen osa
ratkaisun onnistumista. Ratkaisun tulisi sisiltdi syva neuroverkko ja CNN-verkko, jotka
kykenevit 16ytdmddn monimutkaisia riippuvuuksia sille syotetystd datasta sekd
kehittymédén sitd mukaan, kun dataa talvikunnossapidosta sekd palautetta omasta
toiminnasta kertyy (Schmidhuber, 2025, s. 98). Lisdksi generatiiviset kielimallit
laajentavat tekodlyn sovellusmahdollisuuksia tuottamalla helposti ldhestyttavaa tekstid
tavoilla, jotka olisivat perinteisimmilld ratkaisuilla hyvin haastavia (Brown et al., 2020 s.
14-15). Generatiivisia kielimalleja voidaan hyodyntdd useita rinnakkain A2A-
protokollan avulla. Kun aiemmin mainitut pilotit talvikunnossapidon datasta saadaan
onnistuneesti suoritettua, tekodlyd hyddyntden voidaan rakentaa yhtendinen ja kattava
tilannekuva, joka toimii katuverkon digitaalisena kaksosena. Tilannekuvan rakentaminen
on merkittivd saavutus, joka luo pohjaa koko kaupungin tilannekuvan eli
kaupunkitietomallin rakentamiselle. Kaupunkitietomalli mahdollistaa tehokkaan tiedolla
johtamisen koko kaupungin tasolla. Tekodlyratkaisun lopputulosten laatu riippuu
tilannekuvan tarkkuudesta, sillé se luo tarvittavan asiayhteyden yksittdisten tietopisteiden
tulkinnalle. Operatiivisella tasolla tekodlyratkaisu kykenee antamaan suosituksia
toimenpiteiden ajoitukseen, resurssien kdyttoon sekd toimenpidereittien optimointiin
muuttuvissa olosuhteissa reaaliaikaisesti. Strategisella tasolla puolestaan voidaan tuottaa
ennusteita ja skenaarioita esimerkiksi budjetin toteutumisesta, resurssien riittdvyydesté
sekd palvelutason kehityksestd, miké tukee pitkdjinteistd kehitystyotd. Tekodlyn tuomat
hyddyt voidaan kddntid sekd kustannussaddstoiksi ettd ymparistohyodyiksi vihentamalla
tarpeettomia toimenpiteitd. Kokonaisuutena tekodly integroituna Jyvéskyldn kaupungin
talvikunnossapidon prosessiin tekisi toiminnasta entistd ennakoivampaa, tehokkaampaa
sekd lapindkyvampad. Kuvassa 6 esitetdéin miten tekodlymallit ovat ratkaisun keskidssé

mahdollistaen talvikunnossapidon prosessin optimoinnin.
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Harvemmin paivittyvi data Tihedsti paivittyva data

Tiedonkeruukerros

Datavarasto

Tekoalymallit (syvit
neuroverkot, CNN,
Vektoroitu tietokanta koneoppimismallit,
generatiiviset
kielimallit)

Aikasarjatietokanta

A
A

Kuva 6. Tekodlyratkaisun ydin ja kuinka tekodlymallit ovat yhteydessi tietokantoihin

Tekodlyavusteisen talvikunnossapidon hallintajdrjestelmailld voi tukea eri kéyttdjarooleja,
joilla on toisistaan poikkeavat tehtédvit ja tiedontarpeet. Timén vuoksi tekoélyratkaisun
suunnittelussa on tdrkedd mahdollistaa kdyttoliittymien personointi eri kéyttdjaryhmille
siten, ettd kullekin esitetddn juuri heidén tarpeisiinsa relevantti tieto oikea-aikaisesti.
Esimerkiksi operatiivisen tyonjohdolle voidaan tehdé tilannekuvandkyma, jossa esitetdén
tietoa reaaliaikaista tietoa visuaalisesti karttapohjalla. Tdssd nidkyméssd voidaan esittdd
esimerkiksi toimenpiteitd suorittavien ajoneuvojen sijainti ja eteneminen, alueiden sda- ja
kelitiedot sekd sddennuste. TyOnjohtaja tarvitsee myds mahdollisuuden hyviksyi tai
muokata tekodlyn suosittelemia toimenpiteitd sekd pddsyn generatiiviseen kielimalliin,
jolta voi kysyé talvikunnossapidon tietoja. Liséksi tekodlyratkaisuun voidaan siséllyttda
viestintdkanava toimenpiteiden suorittajille, jotta viestintd on tehokasta. Paédtoksenteon
tukena voi olla erillinen analyysipaneeli, josta kdyttdja nikee tekodlyn antamat perustelut
ja vertailun eri skenaarioiden vélilld. Datan visualisointi on erityisen tirkedd, jotta
kokonaiskuva on nopeasti ja yksinkertaisesti kasitettavissd. Kayttoliittymd korostaa siis

operatiivista tehokkuutta.

Operatiivisen tyon tekijdille olisi mielekéstd suunnitella kdyttoliittymi, joka tukee tyon

suorittamista. Heille tdrkeintd on saada selkeidsti tieto omista tyOtehtdvistddn sekd
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mahdollisuus raportoida tyon edistymistd ilman hankalia jérjestelmid. Kayttoliittyma
voitaisiin suunnitella tablet- tai mobiililaitteille, jotta sitd on helppo seurata tyoté
suorittaessa. Kayttoliittyméssd voisi ndkyé heille osoitetut toimenpiteet alueineen sekéd
edistyminen. Lisdksi voisi olla navigaationikymd, jotta kuljettajat voivat seurata
optimaalisinta reittid eri alueiden vélilla sddstden aikaa, kustannuksia ja paastdjd. Lisdksi
olisi hyodyllistd suunnitella palautendkymaé, jonka avulla kéyttdjét voisivat tarkastella
suorituksia suhteessa ennalta madritettyihin laatukriteereihin. Tdma liséé lapindkyvyytta
ja mahdollistaa toimimattomien ongelmakohtien tunnistamisen. Kayttoliittymén tulee
olla yksinkertainen, mutta siséltdd kaikki tarvittava tieto yhdelld vilkaisulla, silld
toimenpiteitd suoritetaan usein vaikeissa olosuhteissa kuten liikkuvassa ajoneuvossa tai

pimeélld nikyvyyden ollessa heikko.

Ylemmille pééllikoille ja taloushallintoon voidaan rdétéldida strategisempi nakymad, jossa
keskitytddn pidemmén aikavélin seurantaan ja yhteenvetoihin. Mielenkiintoisia arvoja
voisi olla esimerkiksi kumulatiiviset kustannukset suhteessa budjettiin, kalustolla
ajettujen kilometrien mééra viikossa tai asiakastyytyvédisyyden kehitys. Pééllikoille kyky
padstd kisiksi historiatietoihin on tirked eli kayttoliittymistd tulisi saada helposti
raportteja halutulta aikavéliltd, mikd mahdollistaa tarkemman tarkastelun. Tekoédly myds
voi tarjota ennusteita esimerkiksi budjetin riittdvyydestd tai vdhentyneistd pdédstoisti
sadstyneiden ajokilometrien perusteella. Johdon kayttoliittyméssd riskien hallinta on
keskitssd ja on tarked madrittdé sekd seurata KPI-mittareita (Key Performance Indicator),
jotka antavat selkeédn ja nopea kuvan siitd, onko talvikunnossapitoa toteutettu tavoitteiden

mukaisesti.

Eri ryhmien kayttoliittymien suunnittelussa on ensisijaisen tirkeéd, ettd tieto esitetddn
havainnollisesti ja kayttdjaystavallisesti. Kayttoliittymien suunnittelu tulisi tehdé sitd
kayttavan kayttoryhmin kanssa, jotta se palvelee mahdollisimman hyvin heit.
Visualisointi on avain asemassa, kun esitetidan monimutkaista dataa. Myos historiallisten
trendien visualisointi auttaa kdyttdjid ymmaértdmadn tapahtumien syy-seuraussuhteita.
Kayttoliittymaén tulee tukea karkean tilannekuvan seuraamista seké yksityiskohtaisempaa

tietojen tarkastelua. Kdyttoliittymien roolia osana tekodlyratkaisua on kuvattu kuvassa 7.
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Tietoldhteet

Harvemmin paivittyva data

Tiheisti paivittyvi data

Tiedonkeruukerros
Datavarasto

Tekoalymallit (syvit

neuroverkot, CNN,

Vektoroitu tietokanta koneoppimismallit, Aikasarjatietokanta
generatiiviset
kielimallit)
Generatiivisten Karttandkyma
kielimallien kaytto ja (Tietoa aurauksen ja
datagraafit katuverkon tilanteesta)

Kuva 7. Kayttoliittymén rooli tekodlyratkaisun osana

Tietoturva ja luotettavuus ovat my0s tdrked osa kokonaiskuvaa. Tukijirjestelmédn
kirjautumisessa tulee suosia vahvoja tunnistautumismenetelmié, kuten kaksivaiheista
kirjautumista ja sisdisessd kidytossd organisaation omia tunnuksia. Liséksi tulee rajata eri
roolien kéyttooikeudet niin, ettd heilld on pddsy vain tietoihin ja ndkymiin, jotka ovat
relevantteja heille. Datan tallennuksessa tulee myos huomioida henkildtietojen suoja ja
noudattaa tietosuojasddnnoksid ja -lakeja. Tukijarjestelman tulee lisdksi kirjata lokeja
omasta toiminnastaan, jotta tekodlyn tekemdt suositukset ja niiden perusteet ovat
tarkistettavissa jdlkeenpdin. Tdmad on tirkedd luottamuksen ja vastuukysymysten
kannalta. (Asetus (EU) 2024/1689, art. 24; Asetus (EU) 2016/679, art. 32) Edelld mainitut
asiat muodostavat kokonaiskuvan, joka on esitelty kuvassa 8. Lisdksi kuvassa on esitetty

konkreettisia esimerkkejd, miten tekodlyratkaisusta voi olla hy6tyd osana prosessia.
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Tietolahteet

Harvemmin paivittyvi data Tihessti paivittyvi data A

<edonk i
T
=
Datavarasto g
%
Tekoilymallit
. B (syvit neuroverkot. CNN,
L . e
Vektorostu tietokanta koneoppimismallit, Askasarjatietokanta
generatiiviset kielimalit)
Generativisten Karttanakymi Tallennetaan
kielimallien kayttd ja (Tietoa aurauksen ja alkutilanne ja miten
datagraafit katuverkon tilanteesta) stihen reagoitun
(palautesilmukka)
Hilytyksia: "Katw/Alve X vaatii
o toimenpiteita!” Ehdotus oli hyvi/huono
Historiatietoa: "Kun tilanne on ollut X, on (palautesilmukka)
tehty Y.
Resurssitietoa: "Hiekoims%ekka alkaa olemaan
vahissa" i
"Lumitilat alkavat olla tiynnd ja
enst vitkolle luvataan lumisadetta”
Sanallisesti
madritettyjen
laatutasojen
yllapito
"Kuinka paljon olemme kayttaneet Tyén jehto Operatiiviset
budjettia?"
"Paljonko tarvitsisimme lisaa budjettia?”
"Kuinka pitkille kautta budjerti kestaz?"
Paljonko Tm]lﬂmt: ensi kaudelle [ aadun seuranta
budjettia?
Budjetin seuranta Kun omat resurssit eivit riitd
Urakoitsijat =
—> Luminen aika — Oman henkilsstén kaytts (hyddyntiminen =
tuntityoni) o]
s
Talouden hallinta Katujen %
- %
(keviisin tule"an kauden puhdistus o}
‘budjettiarvio) %
2
Saatujen =
tarjo it Tot iteet suoritettu =
analysointi Kilpailutusprosessi )
(aina sopimuskauden — Lumeton aika S
Kilpailutusehtojen lopussa)
magnttely
historiatietojen perusteella
P Rf,smmm . Valmistautuminen uuteen Sidosryhmille suunnattu
- fmuissa kauteen virtuaaliassistentty
kunnossapidon tehtavissa
"Milloin kotikatuni on -\ ;
aurattu?”

Kuva 8. Kokonaiskuva tekodlyratkaisusta
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7.4 Mittaristot ja vaikutusten arviointi

Tekoélyratkaisujen onnistumista ja vaikutuksia talvikunnossapidossa on arvioitava
systemaattisesti erilaisten mittareiden avulla. Keskeisimmiksi mittareiksi diplomityon
pohjalta on maiiritetty neljd kategoriaa: (1) palvelun laatu ja asiakastyytyviisyys, (2)

toiminnan tehokkuus ja laajuus, (3) ympaéristovaikutukset seké (4) budjetin muutokset.

Liikenneverkon kéyttdjien tyytyvdisyys on keskeinen mittari talvikunnossapidon
onnistumisella ja kehittymiselle. Sitd voidaan mitata suorasti esimerkiksi kyselyja
teettdmdlld tai epdsuorasti seuraamalla saatujen palautteiden maardd. Mikali
tekodlyratkaisun kayttoonoton jilkeen negatiivisten palautteiden maird laskee tai ne
keskittyvdt pienempiin ongelmiin, voidaan tulkita palvelun laadun parantuneen. On
kuitenkin otettava huomioon kaikki muuttuneet tekijit: palautemiirin kasvu ei
vélttimattd tarkoita vastaavasti laadun heikkenemistd vaan voi selittyd palautteen
antamisen helpottumisena uuden asukkaille suunnatun virtuaaliassistentin kautta. Tdméan
takia palautteiden laadullinen analyysi on tirkedd, jossa myods voidaan hyodyntda
tekodlyd luokittelemaan palautteita teemoittain. Liséksi voidaan mitata vasteajan
muutosta palautteisiin, mihin odotetaan parannuksia tekoélyratkaisun myota vahentiden
tarvetta monivaiheiselle kommunikoinnille. Tarked palvelun laadun mittari on kadun
kéayttdjien kokema turvallisuus ja sujuvuus. Liikenneturvallisuuden kehitystd voidaan
seurata erilaisten onnettomuustilastojen avulla. Tavoitteena on vdhentdd onnettomuuksia

ja erityisesti loukkaantumiseen johtaneiden onnettomuuksien mééraa.

Talvikunnossapidon suoritustasoa voidaan mitata konkreettisten toimenpiteiden maaralla
janiiden suhteella saavutettuun laatuun. Kuitenkaan pelkki absoluuttinen toimenpiteiden
miird ei kuvasta niiden tehokkuutta, silld tavoitteena ei ole kasvattaa toimenpiteiden
maardd vaan varmistaa, ettd oikeat kadut aurataan oikeaan aikaan mahdollisimman
vahilla toimenpiteilld tavoiteltu laatu saavuttaen. Tédmaén takia voi olla hyddyllisempéaa
seurata esimerkiksi, kuinka usein kauden aikana katuverkolla tavoiteltu laatutaso
alitettiin. Tekodlyratkaisun optimoidessa toimenpiteitd pitdisi laadun alitusten maara
viahentyd, kun otetaan huomioon vallitsevat sddolosuhteet. Tehokkuuden parantumista
voidaan mitata myds vasteajan lyhentymisend, jolla on potentiaalia parantua tekodlyn
tukiessa paitoksentekoa. Lisdksi voidaan seurata resurssien kuten henkildston ja kaluston

kéyttoastetta, polttoaineen kulutusta per aurattu kilometri tai toimenpiteiden kustannusten
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laskua per tehty toimenpide, mitkd ovat kaikki tavoiteltavia tuloksia prosessia

optimoidessa.

Kaupungin strategisessa ohjelmassa on asetettu hiilineutraalius ja péddstdjen
viahentdmistavoitteet, jotka koskettavat talvikunnossapidon prosessia (Jyviskylidn
kaupunki, 2022, s. 25). Talvikunnossapidon optimoinnin yhtend odotettuna hyotyna on
ympéristokuormituksen védhentyminen. Keskeinen mittari ovat syntyneet pééstot,
erityisesti kaluston polttoainekulutuksesta syntyvit pééstot, joita voidaan laskea
optimoimalla reittejd ja vihentdmalld turhaa ajamista. Vuosien vilisessd vertailussa tulee
ottaa huomioon kausien erot kalustossa, toimenpiteissi ja sditiloissa. Toinen seurattava
mittari on hiekoitus- ja suolausmateriaalin kéytto. Tavoitteena on kéyttdd niitd
tdsméllisemmin, silld ylim#irdinen materiaalien kdyttd kuormittaa ympéristod sekd
budjettia. Hiekoitushiekka myo6s heikentdd kevidisin ilman laatua. Lisdksi reittien
optimoinnilla voidaan vdhentdd kunnossapitotoimista aiheutuvaa meluhaittaa, erityisesti
yoaikaan. YOlIA suoritettavat toimenpiteet voivat hiiritd asukkaita, joten melun
keskittdiminen lyhyemmaélle ajanjaksolle voi parantaa asumismukavuutta. Vaikka koettua
meluhaittaa on vaikea mitata suoraan, sen tasoa voidaan arvioida saatujen palautteiden

perusteella.

Lopulta kaikki edelld mainitut toimintojen tehostamiset ja optimoinnit heijastuvat myos
talouteen. Tekodlyn tuoma ennakoivuus voi parantaa resurssien hallintaa ja siten vdhentidi
riskid budjettiylityksille. Tekodlya voidaan hyddyntdé budjettiarvion tekemisessi, jolloin
budjettiarvioin teettiminen on nopeampaa ja tarkempaa. Mielenkiintoisia mittareita on
esimerkiksi kauden kulujen suhteellinen poikkeama alkuperiisestd budjettiarviosta sekd
toteutetun toimenpiteen kustannushinta. Tekoédlyn voi odottaa tuovan kustannussdastoja
pitkdlld aikavililld, mutta on kuitenkin otettava huomioon alkuvaiheen investoinnit
tukijdrjestelmdd rakentaessa. Ensimmaéisind vuosina tekodlyratkaisun kehittiminen ja
kayttoonotto lisdd kustannuksia, jonka takia on erotettava kustannushyoty pitkalla
tdhtdimelld. Sovitun seurantajakson jilkeen voidaan arvioida sddstyneen tydajan ja
resurssien madrd verrattuna tydskentelyyn ilman tukijérjestelmad, minka pohjalta voidaan
laskea investoinnin tuotto (ROI) ottaen huomioon tukijdrjestelmin ylldpitokulut.
Investoinnin tuotolla kuvataan investoinnin luomaa lisdarvoa, jonka avulla voidaan

arvioida kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin.
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Muita olennaisia mittareita, joita tekodlyratkaisua kehittidessd tulee seurata ovat
esimerkiksi toimintavarmuus ja kdyttoaste. Ratkaisun toimintavarmuutta voidaan mitata
kayttokatkojen madrdlla ja kestolla sekd kayttokatkojen suunnitelmallisuudella.
Tavoitteena kriittisind kuukausina eli ajanjaksolla mihin toimenpiteet painottuvat on ldhes
jatkuva kiytettdvyys. Kiyttdastetta voidaan tarkastella kéyttdjien nikokulmasta eli
kuinka moni oikeasti hyddynsi tydkalua osana tyotehtdvidan. Tavoitteena olisi korkea

kayttoaste, silld se merkitsee, ettd tyontekijit kokevat tyokalun olevan avuksi heille.

Vaikutusten arviointi ei rajoitu vain numeerisiin mittareihin vaan kayttijille tulisi
toteuttaa laadullisia palautekyselyitd. Néin saadaan selville tirkeitd tekijoitd, kuten
kokevatko tyOntekijéit tydnsd helpottuneen tekoélyratkaisun myd6td tai ovatko asukkaat
olleet paremmin perilld talvikunnossapidosta virtuaaliassistentin myotd. Jos jokin

tavoiteltu mittari ei parane odotetusti, voidaan asiaa selvittid juuri palautekyselyn avulla.

Tiekartan mukaiseen tekodlyratkaisun kéyttoonottoon liittyy monipuolinen mittaristo,
jonka avulla Jyvéskyldn kaupunki voi seurata edistymistd ja vaikuttavuutta.
Talvikunnossapidon luonteeseen kuuluu, ettd jokainen talvi on erilainen, jonka takia
mittareita tulee aina tarkastella suhteessa vallitseviin olosuhteisiin ja pitkdn aikavilin
trendeihin. Alkuvaiheessa mittarit eivét vilttdmattd parane nopeasti, silld henkilosto
tarvitsee aikaa uuden tyokalun omaksumiseen sekd tekodlyratkaisu myods kehittyy
asteittain kertyvan datan myo6téd. Téarkedd onkin jatkuva vaikutusten arviointi ja reagointi
saatujen tulosten mukaan. Tiekarttaa voidaan pdivittdd ja kohdistaa uudelleen tarpeen
mukaan, jos jokin osa-alue ei kehity odotetusti. Ndin varmistetaan, ettd Jyviskylin
kaupungin talvikunnossapidon tekoédlyratkaisusta kasvaa pysyvd ja arvokas osa
kaupungin infrajohtamista tuottaen merkittdvid hyotyjd toiminnan tehokkuudessa,

talouden hallinnassa ja kaupunkilaisten arjessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Diplomityossd  tutkittiin =~ Jyvédskyldn kaupungin talvikunnossapidon prosessin
optimointimahdollisuuksia tekodlyn avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa
tilannekuva prosessin nykytilasta sekd luoda tiekartta tekoélyratkaisujen hallitulle
kayttoonotolle.  Tutkimus  sisdlsi  laaja-alaisen  kirjallisuuskatsauksen  seké
asiantuntijahaastatteluja, joissa kartoitettiin  Jyvdskyldn kaupungin  nykyisti
talvikunnossapidon prosessia ja sen valmiuksia tekodlyn hyddyntdmiselle. Lisédksi
haasteluissa madriteltiin erilaisten tekodlyratkaisujen mahdollisuuksia
talvikunnossapidon  kontekstissa.  Tutkimuksen tulokset tukevat kansallisia
ilmastotavoitteita sekd paikallisia strategioita. Tuloksilla tavoitellaan myos
liikkenneturvallisuuden edistdmistd, silld oikea-aikainen ja tehokas talvikunnossapito

vihentdd tapaturmien riskid (Véylavirasto, 2023a, s. 16).

8.1 Tutkimuksen keskeiset havainnot

Haastatteluiden perusteella Jyvéskyldn talvikunnossapidon organisaatiossa on vahva
valmius ja halu hy6dyntéa uusia teknologioita. Asiantuntijat arvioivat, etti organisaatio
on avoin kokeilemaan tekodlyd péddtoksenteon tukena, silld tekodlylld on merkittdvad
potentiaalia prosessin tehostamisessa. Monet haastatelluista kokivat motivaationsa
korkeaksi muuttaa totuttuja toimintamalleja ja soveltaa uusia tyokaluja osana
tyotehtaviddn. (Haastateltava 1, 2025; Haastateltava 2, 2025; Haastateltava 3, 2025;
Haastateltava 4, 2025)

Jyviskyldssd on myos kdytossd kehtomalli, joka on suunnitelmallinen kehitysprojektien
lapivientimalli ja méidéritellee hyviksi koetut kdytdnnot projektien selkeyttdmiseksi
(Haastateltava 2, 2025). Tdmi luo raamit tekodlypilottien vaiheittaiselle toteutukselle,
jotta ratkaisut etenevidt hallitusti pilotoinnista kohti laajempaa kéyttoonottoa.
Kokonaisuutena voitiin todeta, ettd organisaation asenne tukee innovaatiota ja jatkuvaa

kehitystd, mikéd on edellytys tekoédlyratkaisujen potentiaalin realisoimiseksi.

Tutkimuksen keskeinen havainto on selked ristiriita organisaation korkean
muutosvalmiuden ja teknisten edellytysten wvililld, silld haastatteluissa nousi

tekodlyratkaisun kehittimiseksi keskeiseksi pullonkaulaksi datan laatu ja saatavuus.
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Talvikunnossapidon prosessissa kertyy runsaasti dataa esimerkiksi kalustosta,
sensoreista, sdd- ja kelitietoa sekd palautteita, mutta aineistot ovat vield hajanaisia ja
muodoltaan vaihtelevia. Haastatteluissa nousi esille vahvasti ndkemys, ettd
heikkolaatuisen tai sirpaloituneen datan pohjalta tekodly ei pysty tuottamaan hyddyllisid
lopputuloksia luotettavasti. Namé havainnot korostavat, ettd tarkeimpid alkuvaiheen
kehityskohteita on datainfrastruktuurin méérittely, jotta eri ldhteistd hankittua dataa
voidaan yhdistelld ja sy6ttdd koneluettavassa muodossa tekodlymallille analysoitavaksi.
Haastatteluissa myos tuli ilmi, ettd Jyvéskyldn kaupunki kerdd jo monipuolisesti dataa
talvikunnossapidon prosessista, joten potentiaalia kehitystydlle ja tiedolla johtamiseen
on. (Haastateltava 1, 2025; Haastateltava 2, 2025; Haastateltava 3, 2025; Haastateltava 4,
2025)

Talld tutkimuksella on uutuusarvoa seka tieteellisesti ettd kiytannon tasolla. Tieteellisesti
nikokulmasta aiemmin tutkimus on keskittynyt yksittiisiin teknisiin sovelluksiin, eikd
talvikunnossapidon prosessin laaja-alaiseen optimointiin. Tdmé diplomityd paikkaa
tutkimusaukkoa tarkastelemalla tekodlyn kadyttomahdollisuuksia laajasti. TyOssé esitetty
tekodlyratkaisun tiekartta tarjoaa Jyvéskyldn kaupungille konkreettisen suunnitelman,

jonka avulla talvikunnossapidon prosessia voidaan tehostaa vaiheittain.

8.2 Tekoilyn rooli tulevaisuuden talvikunnossapidossa

Tulevaisuuden talvikunnossapitoa ohjaavat laajemmat teknologiset ja yhteiskunnalliset
trendit. Infrarakentamisen digitalisaatiota ja tuottavuuden parantamista korostavat
tutkimusohjelmat kuten ProDigial avaavat mahdollisuuksia tekodlyn soveltamiseen myos
kaupunkien peruspalveluissa (Tampereen yliopisto, 2024). Kehittyvit tyokalut
mahdollistavat reaaliaikaisen tieolosuhteiden seurannan ja ennustamisen. EU:n
hyviaksymd  tekodlyasetus  asettaa  tekodlyjdrjestelmille  ldpindkyvyys-  ja
turvallisuusvaatimuksia sitouttaen toimijat kehittdméién jarjestelmid ihmistd tukeviksi
tyovilineiksi (Asetus (EU) 2024/1689, art. 1-4). Tulevaisuudessa tekodlylld on
potentiaalia siirtdd talvikunnossapidon painopistettd reaktiivisesta toiminnasta
ennakoivaan. Tekodlyratkaisut eivdt korvaa asiantuntijaa, vaan toimivat paitoksenteon
tukena analysoimalla suuria datamassoja, jolloin tyOntekijit voivat keskittya

strategisempaan harkintaan rutiininomaisen seurannan sijaan.

63



Yhteiskunnallisella tasolla tekoélylld odotetaan olevan merkittavid vaikutuksia.
Tehokkaammin toteutetut ja kohdennetut toimenpiteet parantavat liikkenneturvallisuutta ja
vahentévit litkkenneverkon kayttoon liittyvid riskejd. Riskien vidhentyessa litkenneverkon
kayttdjien tyytyvidisyys kasvaa ja terveydenhuoltojirjestelmédn kohdistuva kuorma
vihenee yhdessd tapaturmien kanssa. Tehostunut talvikunnossapito edistdd
liikkenneverkon toimivuutta haastavissakin olosuhteissa ja mahdollistaa kuljetusten seki
elinkeinoeldmédn  sujuvan toimimisen. Talvikunnossapidon optimointi auttaa
saavuttamaan ilmastotavoitteita vdhentdmaélld turhia kalustosta syntyvid paédstoja sekd
kemikaalien kéyttod. Kaiken kaikkiaan tekodlylld on merkittdvdd potentiaalia tehdd
talvikunnossapidosta ennakoivampaa, osallistavampaa ja kestdvampad sekd mahdollistaa

resurssien kohdistamisen mielekkaisiin tehtiviin.

8.3 Jatkotutkimuksen ja kehityksen suositukset

Tutkimuksessa tunnistettujen kehityskohteiden perusteella suositellaan etenemiin
vaiheittain pilotoinnin kautta. Lyhyen aikavilin suosituksissa korostuvat matalan
kynnyksen pilottihankkeet datan kerddmiseksi sekéd tekoédlyn hy6tyjen demonstroimiseksi
rajatulla alueella. Esimerkiksi dokumenttien analysointi tai palautteiden automatisoitu
késittely ovat sellaisia kohteita, joissa voidaan saavuttaa konkreettisia hydtyjd ilman
suuria riskejd, mikd on tirkedd ensimmdisissd piloteissa (Haastateltava 6, 2025)
Pilotointia voidaan jatkaa erilaisien tietokantaratkaisujen kokeilulla datan validoinnin ja
rikastamisen tukemiseksi. Lyhyen aikavélin pilottien tulisi olla selkedsti rajattuja ja
toteutettavia suhteellisin vdhin resurssein. Pilottien yhteydessd on olennaista kerdtd
jatkuvaa kéyttdjdpalautetta ja dokumentoida tulokset huolellisesti, jotta opit voidaan
hyodyntdi seuraavissa vaiheissa. Organisaation osaamista tulisi vahvistaa koulutuksella
ja ohjauksella piloteissa mukana oleville tyontekijoille, jotta luottamus uusiin tydkaluihin

kasvaa ja uusiin tyokaluihin mahdollisesti kohdistuva muutosvastarinta vdhenee.

Pitkdn aikavélin kehityspolulla suositellaan integroitua ldhestymistapaa, jossa pilotit
laajennetaan asteittain osaksi talvikunnossapidon prosessia. Alkuvaiheen onnistuneet
pilotit voidaan skaalaamalla sisdllyttdd osaksi tyontekijoiden péivittdistd tyoskentelyd ja
tyonkulkuja. Laadukkaan datan kertyessd datan analysointi luo pohjan
koneoppimismallien koulutukselle, jonka tavoitteena on kyky ennustaa muutoksia

talvikunnossapidon prosessissa sekd yhd tarkemmat oikea-aikaiset toimenpide-
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ehdotukset. Liséksi jirjestelmiin rakennetaan jatkuvia palautesilmukoita, joissa tekodly
oppii ajan myo6td, mitkd aiemmat toimenpiteet ovat tuottaneet parhaita tuloksia tietyissi
olosuhteissa. Niin pitkélld aikavélilld syntyy ennakoiva ja itseddn kehittdva
talvikunnossapidon hallintajérjestelma. Oppimisen my6ta uudet ratkaisut tukevat entisté
paremmin resurssien kohdentamista, tydsuunnittelua ja asukkaiden tarpeiden sekid
odotusten tayttdmistd. Kaikki ndmé jatkotoimet luovat pohjan tehokkaalle tekodlyn

hyodyntédmiselle Jyviskylén talvikunnossapidon prosessissa.

8.4 Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitteet

Tutkimuksen luotettavuuden ja yleistettdvyyden arviointi edellyttaa
tutkimusmenetelmien ja aineistojen asettamien reunaehtojen huomioimista. Valittu
menetelma soveltui hyvin tutkimuksen luonteeseen, kun tavoitteena oli saada syvéllinen
ymmarrys Jyvédskyldn kaupungin talvikunnossapidon prosessista ja tekodlyn

soveltuvuudesta talvikunnossapitoon.

Tutkimukseen haastateltiin kymmenen asiantuntijaa, jotka edustivat tasapuolisesti sekd
talvikunnossapidon  prosessin  substanssiosaamista  ettd  tekodlyteknologian
asiantuntemusta. Vaikka otoskoko on diplomitydlle tyypillinen, haastattelututkimukseen
liittyy aina subjektiivisuuden riski. Tulokset edustavat haastateltavien ndkemyksid
haastatteluajankohtana (elokuu 2025) ja niihin vaikuttavat heiddn omat kokemuksensa

sekd roolit organisaatioissaan.

Tutkimuksen validiteettia vahvistaa haastateltavien huolellinen valinta ja
haastattelurungon rakentaminen aiemman kirjallisuuden pohjalta. Haastattelut myds

tallennettiin ja analysoitiin systemaattisesti, mika parantaa tutkimuksen luotettavuutta.

Merkittdvin rajoite liittyy tulosten yleistettdvyyteen. Tutkimuksen kohteena oli
Jyviskyldn kaupungin omajohtoinen talvikunnossapidon malli. Vaikka tunnistetut
tekodlyratkaisut ja tiekartan vaiheet ovat sovellettavissa muihin kuntiin, on jokaisen
organisaation data-arkkitehtuuri ja prosessimalli uniikkeja kokonaisuuksia, mikéd vaatii
tulosten soveltamista tapauskohtaisesti. Lisdksi on huomioitava tekodlyn nopea kehitys,
silli alan nopea muuttuminen voi vaikuttaa suositusten ajantasaisuuteen pitemmalla

valilla.
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9 YHTEENVETO

Téssd diplomityossd selvitettiin, miten tekoédlyd voidaan hyddyntdd Jyviskyldn
kaupungin talvikunnossapidon prosessin optimoinnissa. Tutkimuksen taustalla oli
pyrkimys parantaa talvikunnossapidon kustannustehokkuutta ja tukea Jyviskylidn
kaupungin hiilineutraalisuustavoitteita. TyOn tavoitteena oli kartoittaa Jyviskylidn
kaupungin talvikunnossapidon nykytila sekd selvittda tekodlya

hy6dyntamismahdollisuuksia osana prosessia.

Tyon kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin talvikunnossapidon toimintaympéristod,
lainsddddntod sekd prosesseja. Lisdksi selvitettiin tekodlyn tarjoamia mahdollisuuksia.
Kirjallisuuskatsaus osoitti, ettd tekodlylld on merkittdvad potentiaalia tehostaa toimintaa,

mutta sen hyddyntdminen vaatii laadukasta ja yhtendistd dataa.

Tutkimuksen empiirinen osuus pohjautuu kymmeneen asiantuntijahaastatteluun.
Haastattelujen avulla Kkartoitettiin  Jyviskyldn talvikunnossapidon nykytila ja
kehityskohteet sekéd tekodlyn soveltuvuutta talvikunnossapidon prosessiin. Tulokset
osoittivat, ettd vaikka Jyvéskyldn kaupungin organisaatiossa on vahva tahtotila uusien
teknologioiden hyddyntdmiseen, suurimmat haasteet liittyvét datan sirpaloitumiseen ja
laatuun. Keskeisend havaintona oli, ettd tekoidlyratkaisut tulee integroida osaksi olemassa

olevia prosesseja paitoksenteon tueksi, ei korvaamaan thmista.

Tutkimuksen tuloksena laadittiin tiekartta, joka jakaa tekodlyn kayttoonoton lyhyen ja
pitkdn aikavilin toimenpiteisiin. Lyhyelld aikavalilla keskitytddn data-arkkitehtuurin
yhtendistimiseen ja rajattuihin pilotteihin, kuten dokumenttien analysointiin
kielimalleilla. Pitkdlld aikavililld tavoitteena on kokonaisvaltainen, dataohjautuva
hallintajirjestelmad, jossa tekodlymallit tukevat talvikunnossapidon prosessia eri osa-

alueilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tekodly tarjoaa Jyvdskyldn kaupungille tehokkaan
vélineen talvikunnossapidon palvelutason, kustannustehokkuuden ja ekologisuuden
parantamiseen. Onnistunut kdyttoonotto edellyttdd kuitenkin panostuksia datan laatuun,

henkiloston osaamiseen ja uudenlaisen toimintakulttuurin omaksumiseen.
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LIITE 1

LIITE 1: HAASTATTELUKUTSU  JYVASKYLAN
KAUPUNGIN ORGANISAATION ASIANTUNTIJOILLE

Hei,

Olen alkamassa tekemddn Jyviskyldn kaupungille diplomity6td aiheesta
”Talvikunnossapidon optimointi tekodlyllda Jyvéskyldssd” ja sitd varten pyrin
haastattelemaan asiantuntijoita liittyen talvikunnossapidon prosessiin ja tekodlyyn, jotta

saisin mahdollisimman kattavan kuvan aiheesta kirjallisten tutkimusléhteiden liséksi.

Haastattelut toteutetaan teams-haastatteluina ja kestiavét noin tunnin.

Jos olette kiinnostuneita haastattelusta, niin miten teille sopisi esimerkiksi:

XXX

XXX

XXX

XXX

Pyrin jirjestiméén haastattelut padasiassa elokuun aikana, mutta jos se on hankala aika,

niin etsitdin yhdessa sopiva!

Kiitos ajastanne ja panoksestanne jo etukéteen!

Voitte valmistautua haastatteluun tutustumalla etukéteen avustaviin

haastattelukysymyksiin, jotka toimivat myds haastattelun runkona.

LITE 1 —-Sivu 1/2



LIITE 1

1. Lahtokohdat

a.

b.

Kuinka kauan olet toiminut nykyisessa tehtdvissédnne?
Minkélaisista tyotehtdvistd paivasi koostuu?

2. Talvikunnossapidon prosessi

a.

© a0 o

50

— e

L.

Mikad/mitkd vaiheet ovat sinulle tutuimpia?

Mitké ovat ndiden vahvuudet?

Entd heikkoudet?

Miten vaiheen resurssit suunnitellaan ja mitoitetaan?

Miten hyvin suunnitellut resurssit vastaavat nykyhetken tarpeita tai
kuinka mukautuvia ne ovat?

Mité tietoa kdytitte padtoksenteon tukena prosessissa?

Misté ldhteistd saatte tietoa?

Minkdlaista tietoa toivoisit saavasi padtoksenteon tueksi?
Minkdlaisia jarjestelmid/digitaalisia tyokaluja kéytitte hyodyksi?
Keiden eri toimijoiden kanssa teette yhteisty6td?

Kuinka ja miten tieto liitkkuu toimijoiden vililld ja missd néet
parantamisen varaa?

Minkdlaisia kehityskohteita sinulle olisi nykyiseen prosessiin?

3. Tekoélyn hyddyntdminen

a.

b.
c.
d

Kuinka tuttuja sinulle on yleisesti tekoély ja sen hyodyntdminen?
Miten hyddynniét tekodlya toissa?

Missé ndette suurimman potentiaalin tekodlyn hyddyntdmiselle?
Mitd haasteita tai riskejd néette tekodlyn
hyodyntdmisessd/kdyttoonotossa?

Millaisena néette digitalisaation ja automaation roolin
talvikunnossapidon tulevaisuudessa?

Minkélaista tukea tai osaamista kaipaisit, jos tekoélyratkaisuja
tarjottaisiin kdyttdon omassa tyossisi?

LITE 1 —Sivu 2/2



LIITE 2: HAASTATTELUKUTSU TEKOALYN
ASIANTUNTIJOILLE

Hei,

Olen alkamassa tekemddn Jyviskyldn kaupungille diplomity6td aiheesta
”Talvikunnossapidon optimointi tekodlyllda Jyvéskyldssd” ja sitd varten pyrin
haastattelemaan asiantuntijoita liittyen talvikunnossapidon prosessiin ja tekodlyyn, jotta

saisin mahdollisimman kattavan kuvan aiheesta kirjallisten tutkimusléhteiden liséksi.

Ohjausryhmin kanssa mietimme sopivia asiantuntijoita ja uskomme, ettd voisitte olla

sopiva henkild haastatteluun tekodlyn asiantuntijana.

Haastattelut toteutetaan teams-haastatteluina ja kestévit noin tunnin.

Jos olette kiinnostuneita haastattelusta, niin miten teille sopisi esimerkiksi:

XXX

XXX

XXX

XXX

Pyrin jarjestimiin haastattelut pddasiassa elokuun aikana, mutta jos se on hankala aika,

niin etsitddn yhdessé sopiva!

Kiitos ajastanne ja panoksestanne jo etukiteen!



valmistautua haastatteluun tutustumalla etukéteen avustaviin

haastattelukysymyksiin, jotka toimivat myos haastattelun runkona.

Lihtokohdat

a. Kuinka kauan olet toiminut nykyisessé tehtdvéssinne?
Minkilaisista tyotehtavisti paivasi koostuu?
Miki on tutkimus-/asiantuntija-alueesi tekodlyyn liittyen?

oo o

Onko sinulla kokemusta tekodlyn hyddyntamisesté
kaupunkiymparistoissa tai julkisella sektorilla?
Tekodly osana péddtoksentekoa
a. Miten néet, ettd tekodlyd voidaan kayttdd paitoksenteon tukena
prosessinomaisessa toiminnassa kuten kunnossapidossa?
b. Kuinka suuri merkitys on datan laadulla ja saatavuudella tekodlyn
paitoksentekoprosessin onnistumiseen?
Mallit ja menetelmét
a. Millaisia malleja ja menetelmid olet hyddyntinyt itse aiemmin?
b. Minkailaisista malleista ndkisit olevan eniten hyotyé tutkittavana olevaan
prosessiin?
Tiedonkeruu ja jarjestelmét
a. Minkilaista dataa kunnossapidosta olisi hyodyllista kerdta?
b. Kuinka haasteellisena néet tekodlyn integroinnin osaksi valmiita
jérjestelmia?
c. Kuinka tdrkedd on varastoida historiadataa ja milld frekvenssilla?
Kayttoonotto ja riskit
a. Mitkd ovat kokemuksesi mukaan tyypilliset haasteet tekodlyn
kayttoonotossa ja hyddyntdmisessd julkisella sektorilla tai operatiivisessa
tyOssa?
b. Miten voidaan varmistaa tekoélyn luotettavuus ja ldpindkyvyys
paétoksenteossa?
c. Mité riskejd hyodyntdmiseen liittyy ja miten niitd voidaan ehkaista?
Tulevaisuus ja visiointi
a. Miten néet tekodlyn kehittyvén ja minkélaisia muotoja se saa
ldhitulevaisuudessa? Miké on seuraava iso askel?
b. Millaisena néet tekodlyn roolin osana tydtehtdvid ja prosesseja seuraavan
5/10/15 vuoden aikana?
c. Onko sinulla esimerkkejd tai kokemuksia muista projekteista, joista voisi
ottaa oppia tekodlyn lisddmisessé talvikunnossapitoon?
d. Miten kuntien tulisi ldhestyd tekoédlyn kédyttoonottoa resurssi- ja
osaamistaso huomioiden?



