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Tiivistelma

Rautatiealueella jalkaisin liikkuvat tyontekijat ovat vaarassa jaada erilaisten ratatyokoneiden alle, kun sa-
malla alueella liikkuu myos erilaisia ratatyokoneita. Erilaiset tyotehtavat saattoivat vaatia tai huonosti suun-
niteltuna aiheuttaa tyoalueiden ristedmisen, mika altisti vakaville onnettomuus- ja vaaratilanteille. Kun kis-
kopyérakaivinkoneisiin lisattiin tekninen havainnointijarjestelma tukemaan nykyisia toimintamalleja,
halutaan silld ehkaista naiden tilanteiden syntymista, joissa henkiléiden oma toiminta ei riittanyt ehkaise-
maan vaaratilanteita.

Tyon aiheena oli tyoturvallisuuden kehittaminen jalkaisin liikkuvien tyontekijéiden osalta Destia Oy:n Rata-
lilketoiminnassa, kun he liikkuvat ratatyokoneiden Iahella. Tavoitteena oli vertailla eri havainnointijarjestel-
mien teknisid ominaisuuksia ja soveltuvuutta Suomen rautatiealueen radanpidon tyétehtaviin. Lisaksi arvi-
oitiin kuinka tyontekijoiden turvallisuuskayttaytyminen saattoi muuttua uuden jarjestelman kdytté6noton
myota ja miten jarjestelmia voitiin hyodyntaa turvallisuuden parantamisessa.

Tutkimus toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona, jossa hyddynnettiin eri jarjestelma valmistajien
tarjoamia aineistoja seka haastatteluiden avulla kerattya tietoa. Aineistoa kasiteltiin sisaltéanalyysin avulla,
jossa analysoitiin materiaalin soveltuvuutta asetettuihin tutkimuskysymyksiin niin teoreettisesta kuin kay-
tannon nakokulmasta.

Tuloksissa havaittiin, etta tutkimuksen aikaiset turvallisen tydskentelyn varmistavat toimintamallit tarvitsi-
vat liséksi teknisen jarjestelma ratkaisun, jonka toiminta ei ollut riippuvainen yksilon omasta toiminnasta.
Lisaksi tuotiin esille, etta jarjestelman kayttéonoton avulla voitiin vaikuttaa kehittavasti tyontekijéiden tur-
vallisuuskadyttaytymiseen, joka on keskeisessa asemassa jarjestelman onnistuneen kayttdonoton osalta.

Johtopaatoksena tuotiin esille, ettd todellinen jarjestelman soveltuvuus Suomen rautatiealueelle kdyttoon
voidaan todeta jarjestelman testausvaiheen jalkeen. Teoria-aineisto antoi kuitenkin vahvan nakemyksen
siitd, ettd jarjestelmat soveltuivat Suomessa kaytettaviksi ja toimeksiantajan valitseman jarjestelman kanssa
voitiin edetad testausvaiheeseen.
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Abstract

Workers moving on foot in railway areas are at risk of being run over by various track maintenance ma-
chines, as they operate in the same area. Different tasks might require or, if poorly planned, cause the
crossing of work zones, which exposed workers to serious accidents and hazard situations. When a tech-
nical observation system was added to rail-wheel excavators to support current operating models, the aim
was to prevent situations where individuals' own actions were insufficient to avoid hazardous situations.

The subject of the work was the development of occupational safety for workers moving on foot in Destia
Oy's Railway Services when they are near track maintenance machines. The goal was to compare the tech-
nical features and suitability of different observation systems for track maintenance tasks on the Finnish
railway area. Additionally, the study evaluated how workers' safety behavior might change with the intro-
duction of the new system and how the systems could be utilized to improve safety.

The research was conducted as an investigative development project, utilizing materials provided by differ-
ent system manufacturers as well as information gathered through interviews. The data was processed us-
ing content analysis, analyzing the material's suitability for the set research questions from both theoretical
and practical perspectives.

The results showed that the safe working models in place during the study required an additional technical
system solution whose operation was not dependent on the individual's own actions. It was also high-
lighted that the introduction of the system could positively influence workers' safety behavior, which is cen-
tral to the successful implementation of the system.

The conclusion was that the true suitability of the system for use in the Finnish railway area can be deter-
mined after the system's testing phase. However, the theoretical material provided a strong view that the
systems were suitable for use in Finland, and with the system chosen by the client, it was possible to pro-
ceed to the testing phase.
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Maaritelmat ja lyhenteet

Maaritelmat ovat Radanpidon turvallisuusohjeen (TURO) version 32/2025 mukaisia (Vaylavirasto,

2025a).

Junaliikenteella

Liikennointi

Liikennoity raide

Radanpidolla

Radanpidon urakoitsijalla

Raide

Rata

tarkoitetaan liikenndintimuotoa, jossa noudatetaan junaliikenteesta an-
nettuja maarayksia ja ohjeita. Yksikké muuttuu junaksi, kun lahtoval-

miusilmoitus on vastaanotettu.

on junaliikennetta tai vaihtotyota.

on raide, jolla ei ole ratatyolupaa.

tarkoitetaan rautatien ja siihen liittyvan kiintedan omaisuuden

suunnittelua, hankintaa, rakentamista, hallintaa ja kunnossapitoa.

tarkoitetaan tassa ohjeessa yrityksia, yhteis6ja ja niiden alihankkijoita,
jotka tydskentelevat rautatiealueella Vaylaviraston tilauksen,
sopimuksen tai luvan perusteella. Radanpidon urakoitsijoita ovat myds
yritykset, joka tekevat rata- verkolla radan rakennus- ja
kunnossapitotoita ja harjoittavat siten lilkkenndintia rataverkolla.
Radanpidon urakoitsijoita eivat kuitenkaan ole muut rautatielii- kenteen

harjoittajat eika liikenteenohjauspalveluita tarjoava yhtio.

koostuu ratapdlkyistd, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja

jatkososista seka vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.

kasittaa yhden tai useamman raiteen, raiteiden tukikerroksen, kaikki
maaston pinnanmuodostuksen tasaamiseksi tarvittavat rakenteet,
kuten penkereet ja leikkaukset, veden poisjohtamiseksi tarvittavat ojat,
roudan torjumiseksi, radan vakavoittamiseksi ja raiteen

kannattamiseksi tarvittavat rakenteet seka kaikki radan rakenteeseen



Ratatyo

Ratatydalue

Ratatydn suojaamisella

Ratatyon turvaamisella

Ratatydkoneella

kuuluvat ja liikenteen hoitamiseen tarvittavat erikoisra- kenteet ja -
laitteet, kuten sillat, rummut, turvalaitteet ja sahkoistyksen vaati- mat

laitteet. Rata jakaantuu ratalinjaan ja liikennepaikkoihin.

on rataverkolla tehtdvaa tyota, joka edellyttaa liikenndinnin
keskeyttamisen. Ensimmaisen luokan liikenteenohjauksen alueella
ratatyohon tulee olla liikken- teenohjauksen antama ratatyélupa.
Ratatydluvan aikana liikenndinti on keskey-tetty ratatyoalueella. Toisen
luokan liikenteenohjauksen alueella liikenteenoh- jaus ei anna
rataty6lupaa, vaan ratatydvastaava vastaa itsendisesti ratatyOsta ja sen

turvaamisesta.

on alue, jolla on ratatyo6lupa

tarkoitetaan liikenteenohjauksen toimenpiteita, joilla varmistetaan,

ettei rata- tyoalueelle ohjata tai ohjaudu liikenndintia.

tarkoitetaan ratatydvastaavan maastossa tekemia toimenpiteita, joilla
varmistetaan, etteivat ratatyoalueella liikkuvat tyokoneet ja tyontekijat
ajaudu ratatydalueen ulkopuolelle sekd muita maastossa tehtavia

toimenpiteita liikenndinnin ja ratatyon erottamiseksi.

tarkoitetaan sellaista tyokonetta ja ajoneuvoa, joka voi kulkea joko
pelkastaan kiskoilla tai seka kiskoilla ettd maalla. Ratatydkone koostuu
peruskoneesta ja siihen liitetysta ratavarustuksesta. Ratatyokone voi

lilkkua myds muutoin kuin omalla konevoimallaan.

Ratatyon suojaulottuma (RSU) on pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisapuolella tyoskentely

edellyttaa rata- ty6luvan tai voidaan tehda tietyin edellytyksin

turvamiestoiminnalla tai RATSUa kayttden.



Rautatiella

Rautatiealueella

tarkoitetaan yksi- tai useampiraiteista rataa seka rautatiealuetta ja silla
olevia rakennuksia, rakennelmia ja laitteita, joita tarvitaan liikenteen
hoitamiseksi ja turvaamiseksi seka kaikkea naihin liittyvaa toimintaa

varten.

tarkoitetaan aluetta, joka tarvitaan rataa, rata-aluetta, rakennuksia ja
laitteita seka liikenteen hoitamista seka kaikkea naihin liittyvaa

toimintaa varten, ja tarpeellisia rautatieliikenteen palvelualueita.

Turvallinen tydskentelyetaisyys tarkoittaa tyoturvallisuuden kannalta tarvittavaa etaisyytta

Tybkoneella

tyokohteen ja tyo- koneen vililla. Turvallinen tydskentelyetdisyys on

maaritettava kohde- ja ty6- konekohtaisesti.

tarkoitetaan konetta tai ajoneuvoa, jonka ohjaimia kayttaa tai jota
ohjaa erillinen kuljettaja tai koneen kayttaja. Tyokoneita ovat

ratatyokoneet ja maalla liikkuvat tyokoneet.

Tybékoneen tai liikkuvan kaluston tyéskentelyulottuma maarittaa, kuinka kauas tyokone tai liikkuva

Yksikolla

kalusto, niiden osa tai taakka saattaa missa tahansa tilanteessa
enimmillaan ulottua tyéskentelyn aikana, suunnitellusti tai
suunnittelematta tyoskentely- tai toimintovirheen takia. Tyokoneen tai
lilkkuvan kaluston tyéskentelyulottuma riippuu tyokoneesta tai
lilkkuvasta kalustosta, niiden lisdlaitteista ja taakasta kohde-, tyokone-

ja kalusto- kohtaisesti.

tarkoitetaan junaa, vaihtotyoyksikkoa tai raiteilla liikkuvaa muuta

lilkkuvaa kalustoa, esim. ratatydkonetta



1 Rautatieturvallisuuden kehittamisen lahtokohdat

Rautatiealue on turvallisuuskriittinen tydymparisto, jossa toimiminen perustuu lainsaadantéon,
asetuksiin, maarayksiin, ohjeisiin, voimassa oleviin tyépatevyyksiin ja erilaisiin tyolupiin (Traficom,
N.d) Naiden lisdksi tydymparistossa tulee noudattaa erityista tyoturvallisuuden ja yleisen turvalli-

suuden tasoa, silla pienetkin virheet voivat johtaa merkittaviin onnettomuuksiin.

Rautatiealueella turvallisuutta vaarantavia tekijoita on junien ja vaihtotydyksikoiden liikenndinti
seka erilaiset tyokoneet. Tyypillisia vaaranpaikkoja on ratatyontekijoiden alle jadnnin vaaratilan-
teet ja onnettomuudet seka eri liikkkuvien yksikoiden valiset tormaykset. (Traficom, 2022/2025).
Radanpidon tyotehtavissa, joissa tydkoneiden ja tyontekijoiden tydskentelyalueita ei olla pystytty
erottamaan toisistaan ja tyoskentely on joko edellyttdanyt tyoskentelyalueiden risteamista tai tyon-
tekija on huomaamattaan siirtynyt tydkoneen tyoskentelyalueen sisalle aiheuttaa se merkittavia
vaaratilanteita. My0s vaaratilanteita syntyy silloin, kun tyokoneella liikutaan tyontekijoiden tyos-
kentelyalueelle ja riski kyseisille vaaratilanteille kasvaa huomattavasti, kun tyékoneella liikutaan

peruuttaen.

Kiskopyorakaivinkoneisiin asennettavan teknisen havainnointijarjestelman avulla halutaan estaa
edelld mainittujen vaara- ja onnettomuustilanteiden syntyminen ja parantaa jalkaisin tyéskentele-
vien tyontekijoiden tyoturvallisuutta ehkaisemalld vaara- ja onnettomuustilanteet. Ehkdiseminen
perustuu kaikkien osapuolien oikea-aikaiseen halyttamiseen, jolloin osapuolet ehtivat reagoida ha-
lytykseen ja pysdyttaa toimintansa ennen onnettomuuden syntymista. Havainnointijarjestelmalla
tassa opinndytetyodssa tarkoitetaan teknista tydkoneenkuljettajan nakyvyytta parantavaa jarjestel-
maa, joka auttaa tyokoneenkuljettajaa havainnoimaan hanen tyokoneensa kayttamaa ymparoivaa

aluetta.

Opinndytetyon aihe on rajattu koskemaan tyékoneiden osalta ratatyokoneisiin kuuluviin kiskopy6-
rakaivinkoneisiin ja tyoskentely-ymparistdjen osalta koskemaan radanpidon tyotehtavia. Taman
rajauksen avulla tyo voidaan toteuttaa opinndytetyo6lle annetussa aikataulussa tarjoten mahdolli-

simman kattavaa tietoa juuri kyseiseen toimeksiantajalta nousseeseen tarpeeseen.



Opinnaytetyossa esitelldaan kaksi erilaista teknistd havainnointijarjestelmas, jotka tayttavat toi-
meksiantajan asettamat kriteerit jarjestelman osalta. Jarjestelmia vertaillaan teknisten ominai-
suuksien, kyvysta soveltua rautatiealueella kaytettavaksi ja tydntekijoilta saatujen kayttokokemuk-

sien perusteella.

Opinndytetyon aiheen rajauksessa on huomioitu myos tutkimuskysymykset, joiden avulla pyritaan
vastaamaan kehittamistyon keskeisimpiin ongelmakohtiin ja tarjoamaan toimeksiantajalle rele-
vanttia seka ajankohtaista tietoa aiheeseen liittyen. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Destia
Oy:n Rataliiketoiminta. Destia Oy on Suomessa toimiva yksi johtavista infra-alan yrityksistd, ja Ra-
taliiketoiminta eras Destian eri toimialoista. (Destia, n.d). Opinndytetyon aihe on valittu yhdessa

toimeksiantajan kanssa, jossa on tunnistettu kehittamiskohta turvallisuuden saralta.

Opinnadytetyo on tutkimuksellinen kehittamistyd, jonka avulla halutaan parantaa rautatiealueella
toteuttavien tyotehtadvien tyoturvallisuutta, kun tyontekijat joutuvat tyéskentelemaan ratatyoko-

neiden laheisyydessa.

Nakokulmia opinnaytetydhon on valittu kaksi. Ensimmainen on tekninen ja suorituskyvyn arvioin-
tiin perustuva nakdkulma, jonka avulla vertaillaan havainnointijarjestelmia niiden ominaisuuksien
ja suorituskyvyn perusteella. Kyseisen nakdkulman avulla saadaan tarkeaa vertailukelpoista tietoa

liittyen jarjestelmien ominaisuuksiin.

Toinen nakoékulma on kayttdjakeskeinen ja inhimillinen nakékulma. Nakdokulmassa halutaan keskit-
tya tyontekijoiden kokemuksiin jarjestelmasta seka heidan turvallisuutensa parantumiseen jarjes-
telman kdyttéonoton myota heiddan omien kokemuksien perusteella seka saatavilla olevaa onnet-
tomuus- ja vaaratilannedataa tutkiessa. Tarkeita painopisteita tassa nakokulmassa on jarjestelman
vaikutus heidan kykyynsa suoriutua tyotehtavista eli onko kyseisen jarjestelman kaytto sujuvaa
tyon toteutuksen kannalta vai luoko jarjestelman kaytto ylimaaraisia haasteita tydohon. Pohdin-
nassa huomioidaan myos yleisen turvallisuuden tason kehitys ja muuttuminen jarjestelman kdyton

myota.



Opinndytetyon yhtena tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle teoriatietoa havainnointijarjestel-
mistd, jotka soveltuvat parhaiten radanpidon ty6tehtaviin sekd Suomen rautatiealueelle. Jarjestel-
man kayttéonoton avulla jalkaisin tydskentelevien tyontekijoiden tyéturvallisuuden olisi tarkoitus

konkreettisesti parantua ratatyokoneiden laheisyydessa tyoskennellessa.

Opinndytetyon jatkokehityksena tullaan myohemmin toteuttamaan Destia Oy:n valituille projek-
teille pilotointivaihe jarjestelman laajempaan kayttoéonottoon liittyen. Taman takia laaditaan erilli-
sena tuotoksena toimeksiantajalle myds opinndytetyosta erillinen testaussuunnitelma ja -ohjeistus
myohempaa pilotointia varten. Opinndytetyon tehtavana on tuottaa toimeksiantajalle luotettavaa
ja vertailukelpoista tietoja jarjestelmiin liittyen pohjautuen niiden teknisiin ominaisuuksiin seka

kayttajakokemuksiin.

1.1 Kestdva kehitys

Aihe on tarked kestavan kehityksen kannalta, silla sen avulla halutaan parantaa yleisesti sosiaalista
ja taloudellista kestavyytta. Tyontekijoiden tyoturvallisuuden parantaminen on suorasti heidan

terveyteensa vaikuttaja tekija ja nain ollen my0&s osa sosiaalista kestdvaa kehitysta. Sosiaalisen kes-
tavan kehityksen yhtena pohjana toimii tyontekijéiden tydkykyisyyden varmistaminen niin, etta he
voivat toteuttaa omaa tyotansa terveena koko tydikdnsa ajan ja ndin edistaa yhteiskunnan toimin-

taa. (Kestavan kehityksen edistaminen, 2026)

Taloudellisesta nakdkulmasta talla tekniselld havainnointijarjestelma ratkaisulla pyritadan minimoi-
maan vahinkokustannuksia, joita voi syntya erilaisten onnettomuus- ja vaaratilanteiden seurauk-
sena. Taloudellisen kestavan kehityksen tausta huomioiden talla kehittamistyolla pyritdaan esta-
maan tilanteet, joissa voisi syntyd materiaali- ja kalustovaurioita, kun materiaali on valmistettu
uusiutumattomista luonnonvaroista, joiden valmistaminen ja yllapitaminen on kestavan kehityk-
sen kannalta vahingollista. Taloudellinen kestava kehitys pohjautuu ajatukseen siitd, etta kayte-
tdan naita uusiutumattomia luonnonvaroja mahdollisimman vahan ja hyédynnetdan uusiutuvia
luonnonvaroja kestavasti niin, ettd valtytaan ylikulutukselta. (Kestavan kehityksen edistaminen,

2026)



Kun ehkaistaan tyontekijoiden ja tydkoneiden valiset onnettomuus- ja vaaratilanteet ehkaistdan
samalla myds niista aiheutuvien ymparistovahinkojen syntyminen. Pahimmillaan ndma onnetto-
muus- ja vaaratilanteet voivat aiheuttaa ymparistdvahinkoja, joita on esimerkiksi polttoainevahin-
got, tulipalot ja hydraulidljyjen vuotaminen luontoon. (Ymparistoministerio, 2011) Ekologisen kes-
tavyyden nakokulmasta halutaan ennaltaehkaista kaikki tydskentelysta ymparistdlle mahdollisesti
syntyvat vahingot. Ekologinen kestava kehitys nimenomaan varmistaa, ettd ihmisen toiminta ei

vaurioita ymparoivaa luontoa ja sen elidita. (Kestavan kehityksen edistaminen, 2026)

Kyseinen aihe on myds ajankohtainen seka merkityksellinen sen ollessa fyysinen kehityskeino rau-
tatieturvallisuuden nakdkulmasta. Talla kehittamistyo6lla tarjotaan toimeksiantajalle uutta tietoa
liittyen eri havainnointijarjestelmiin seka miten kaytanndssa uuden havainnointijarjestelman kayt-
toonotto vaikuttaa nykyisiin tyoskentelytapoihin ja toimintamalleihin Suomen rautatiealueella.
Ty6turvallisuus on monimuotoista sekda myos jatkuvasti kehittyvaa. Turvallisuuskriittisessa tyoym-
paristossa kehitettavia kohtia turvallisuuden osalta on aina, eikd vastaavaa opinndytety6ta, jolla
tarjotaan tietoa teknisista havainnointijarjestelmista ja niiden soveltuvuudesta rautatiealueelle ole

toteutettu aikaisemmin.

2 Kehittamistyon tavoitteet ja kehittamistehtavat

Opinnadytetyon tarkoituksena on tarjota tietoa saatavilla olevista teknisista havainnointijarjestel-
mistd, joiden avulla voidaan parantaa rautatiealueella tyoskentelevien tyontekijoiden tyoturvalli-
suutta, kun he tyoskentelevat radanpidon tyotehtavissa rautatiealueella, missa liikkuu tydskente-
lylle tyypillisia rataty6koneita. Tavoitteisiin padaseminen edellyttda uuden teknisen
havainnointijarjestelman integrointia nykyisiin toimintamalleihin seka tyontekijoilta kykya sopeu-
tua jarjestelman kayttoéon osana tyontekoa. Taustana talle opinnaytetydlle on toimialalla aikaisem-
min tapahtuneet onnettomuus- ja vaaratilanteet, joiden myo6ta on tunnistettu tarve kehittdaa tyon-
tekijoiden tyoturvallisuutta. Taman lisaksi tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle tietoa uuden
jarjestelman vaikutuksista nykyisin tyoskentelytapoihin. Ndiden tavoitteiden avulla voidaan tarjota

toimeksiantajalle relevanttia ja puolueetonta tietoa aiheeseen liittyen.

Rataty6koneen kuljettajan nakema ja kyky havainnoida ymparistossa liikkuvia henkil6ita on vaihte-

leva rata- ja tydkoneen mukaan, mutta kuitenkin aina rajoittunut eika kuljettajan pelkkd oma ha-
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vainnointi riitd kattamaan koko tyokoneen tyoskentelyalueen nakyvyytta. Nakyvyytta heikentéd-
massa ovat tyokoneiden omat rakenteet seka niiden asento suhteessa niiden toteuttamaan tyo-

tehtavaan.

Tyoturvallisuuslaki (738/2002) velvoittaa tyonantajaa huolehtimaan siita, etta tyontekija saa riitta-
van perehdytyksen tyohonsa, tydolosuhteisiin ja turvallisiin tyotapoihin (Suomen sadaddskokoelma,
2002). Rakennusalan tyoskentelyssa tama tarkoittaa myos, ettd tyénantajan tulee ohjeistaa kuinka
tyontekija saa lahestya tyokonetta niin, etta se on turvallista, ja toisaalta myos pysymaan kaukana

tyokoneen tyoskentelyalueen sisalta.

Eri radanpidon tyovaiheet voivat kuitenkin sisaltaa tai huonosti toteutettuna aiheuttaa jalkaisin
tydskentelevien tyontekijoiden liikkumista tydkoneen tydskentelyalueen sisapuolelle niin, etta tyo-
koneen kuljettaja on tai huonossa tapauksessa ei ole tietoinen kyseisista liikkeista. Nain syntyy
riski, etta jalkaisin tyoskenteleva tyontekija voi joutua onnettomuuteen tai vaaratilanteeseen rata-
tyokoneiden kanssa, kun tyoskentelyalueen sisapuolelle liikutaan ilman molemminpuolista varmis-
tusta ja tiedostamista. Tyokoneen kuljettajien nakyvyytta ja tyontekijoiden tietoisuutta tyokonei-
den liikkeisiin liittyen pyritdan parantamaan teknisen havainnointijarjestelman avulla, joka antaisi

tyontekijoille oikea-aikaisen halytyksen ennen vaara- ja onnettomuustilanteiden syntymista.

Opinnaytetyon kehittamistehtavat ja tutkimuskysymykset on valittu vastaamaan toimeksiantajan
tarpeeseen opinndytetydn osalta seka ne pyrkivat kiteyttamaan opinnaytetyon paakohdat. Tutki-
muskysymyksena kasitellddan havainnointijarjestelmien kykya tunnistaa tyontekijat ja arvioidaan
sen kykyja ehkaistad vaaratilanteiden syntymista rautatiealueella. Taman avulla pyritdan arvioimaan
jarjestelman soveltuvuutta nimenomaisesti rautatiealueella suoritettaviin tyotehtaviin. Taman li-
saksi vertaillaan jarjestelmien teknisida ominaisuuksia. Tarkeaa tavoitteiden seka erityisesti tyotur-
vallisuuden kehityksen kannalta on lisdnd huomata, etta yksindan tekninen havainnointijarjes-
telma ei varmista tyontekijoiden turvallisuutta, vaan se tulee toimimaan nykyisten toimintamallien
tukena tuoden toimintamalleihin mukaan myo6s teknisen nakékulman ja laajentaen nykyisia ris-

kienhallinnantoimenpiteita.
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Tutkimuskysymyksend on myds miten automaattisesti toimiva havainnointijarjestelma vaikuttaa
tyontekijoiden turvallisuuskayttaytymiseen ja tilannetietoisuuteen tydmaa-alueella. Tassa keskity-
tdan nimenomaan turvallisuuden kasitteen merkitykseen tydntekijéille ennen ja jalkeen havain-
nointijarjestelman kayttéonoton. Lahtokohtaisesti voidaan olettaa tyontekijoilla olevan tyétehta-
via suorittaessa turvallinen olo niin pitkaan kunnes jokin tilanne tai asia antaa toisin olettaa ja
vaikuttaa turvallisuuden tunteeseen. Olennaista on my6s pohtia virheellisen turvallisuuden tun-

teen ilmentymista ja merkitysta.

Naiden lisdksi halutaan tutkimuskysymykseksi nostaa havainnointijarjestelmien kyky soveltua laa-
jempaan pilotointiin ja integrointiin. Kysymyksen avulla halutaan nostaa esille mahdolliset haas-
teet ja ongelmat, mutta toisaalta myds tutkia ne toimivat tekijat, jotka edesauttavat laajemman

kdyton onnistumista.

Ty6 edellyttaa seka teoreettista perehtymista havainnointijarjestelmiin etta kaytannon analyysia
liittyen tyontekijoilta, valmistajilta sekd muilta toimijoilta saatuihin tietoihin liittyen. Tyon vaati-
vuus vastaa kadytettavissa olevia resursseja, jotka on voitu mahdollistaa jo meneillaan olleen kehit-
tamistyon avulla. Lisdksi aiheeseen liittyvaa aineistoa on saatavilla vaadittava maara seka tyo on

mahdollista toteuttaa tehtavanannon mukaisesti opinnaytetydlle annetussa aikataulussa.

Valittu aihe on opinnadytetyohon sopiva, koska se liittyy tyon tavoitteisiin ja vastaa toimialan ajan-
kohtaiseen tarpeeseen. Aiheesta on ollut mahdollista saada luotettavaa tausta-aineistoa, mika
mahdollistaa aiheen tarkastelun teoreettisesta ndakokulmasta, jota voidaan soveltaa kaytantoon.
Tyokoneiden, tydympariston seka jarjestelma vaihtoehtojen avulla on voitu varmistaa, etta aihe on

kasiteltavissa tyon laajuuden puitteissa.

3 Menetelmat

Opinndytetyo toteutetaan tutkimuksellisena kehittamistyona, jonka tavoitteena on nykyisten toi-
mintatapojen kehittdminen ja siitd seuraava tyoturvallisuuden parantuminen. Opinnaytetyo on
laadullinen tutkimus ja opinndytetydssa hyddynnetdan paasaantoisesti kvalitatiivisia aineistoja.
Kuten Tietoarkiston (Tietoarkisto, n.d.) tutkimusmenetelmien verkkokasikirjassa todetaan ” Kvalita-

tiivisen aineiston suosiminen tarkoittaa ensinndkin yksinkertaisesti sitd, etté tutkimuksen aineis-
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toina kédytetddn empiirisid aineistoja, joita voivat olla tekstejd, keskusteluja, haastatteluja, havain-
nointipdivdkirjoja, kuvia tai tiloja, joissa jokin toiminta tapahtuu.”. Tassa opinndytetydssa on hyo-
dynnetty muun muassa haastatteluita, keskusteluita seka eri toimijoilta saatuja aineistoja havain-

nointijarjestelmiin liittyen.

Opinndytetyota varten on tydntekijoilta kuultu kokemuksia havainnointijarjestelmiin liittyen. Tie-
donkeruumenetelmana on hyédynnetty myds observointia, jonka avulla kartoitettiin jarjestelman
suoriutumiskykya seka tyontekijoiden kayttaytymista tyokoneiden ldheisyydessa. Observointi eli
havainnointi tarkoittaa tutkittavan kohteen ja ilmion toiminnan seuraamista ja havainnointia (Jy-
vaskylan yliopisto, n.d.). Kehittamistyon kohderyhmana on Destian Rataliiketoiminta seka rautatie-

alueella tyoskentelevat Destian seka Destialle sopimussuhteessa olevat tyontekijat.

Aineiston analysointimenetelmana on kaytetty sisdltéanalyysid, jossa on arvioitu saadun materiaa-
lin sisdltéa suhteessa opinndytetyon tavoitteisiin seka kykyyn soveltua rautatiealueelle. Aineiston
analysointi on aloitettu perehtymalla eri toimijoiden ja valmistajien tarjoamiin materiaaleihin,
jotta on voitu muodostaa kasitys materiaalin kattavuudesta seka laajuudesta. Taman jalkeen saa-
tavilla ollutta aineistoa on vertailu keskendan sekd muodostettu ndkemys sen soveltuvuudesta
rautatiealueelle. Tulkintoja muodostaessa analyysin tulokset on perustettu aineistoihin seka doku-

mentoituihin |ahteisiin ja tarvittaessa tietoja on varmistettu eri osapuolilta.

Opinndytetyo on toteutettu noudattaen hyvaa tieteellista kaytantoa seka sen ilmenneet tulokset
on kerrottu rehellisesti ja avoimesti, niin kuin ne ovat ilmaantuneet. Jyvaskylan ammattikorkea-
koulu on sitoutunut noudattamaan Tutkimuseettisen neuvottelukunnan (Tutkimuseettinen neu-
vottelukunta, 2023) hyvan tieteellisen kdytannon arvoja ja nditd samoja arvoja on myds nouda-
tettu tdssa tyossa. (Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, 2024) Tyon eettisyys on varmistettu silla, etta
esimerkiksi pidetyt haastattelut on toteutettu anonyymisti, eika jalkeenpain ole mahdollista to-

deta kuka henkilo on tiedonantoon osallistunut.

Tyon luotettavuus on varmistettu kertomalla laajasti ja monipuolisesti kaikista ilmenneista tulok-
sista sellaisena kuin ne ovat. Aineiston riittavyydelld ja monipuolisuudella halutaan tarjota uskotta-
vaa tietoa, joka parantaa tutkimuksen siirrettavyytta seka sovellettavuutta. Lisdksi niiden aineisto-

jen kohdalla, jotka saatiin ei-puolueettomista lahteistd, on niiden sisadltdanalyysin kohdalla
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nostettu myos esille, ettd aineisto ei ole tarjottu puolueettomasta lahteesta tai tieto on suoraan

valmistajan tarjoamaa tietoa tyon luotettavuuden sdilyttamiseksi.

4 Rautatieympariston erityispiirteet ja riskitekijat

Rautatiealue on turvallisuuskriittinen ymparisto, jossa toimiminen perustuu lainsaadantoon, maa-
rayksiin, asetuksiin ja edellytyksena ovat voimassa olevat erilaiset tyopatevyydet ja tyoluvat (Vay-
lavirasto, n.d). Vaylaviraston Radanpidon turvallisuusohjeessa TURO on maaritelty rautatiealueen
tarkoittavan aluetta, joka tarvitaan rataa, rata-aluetta, rakennuksia ja laitteita seka liikenteen hoi-
tamista seka kaikkea naihin liittyvaa toimintaa varten seka muut tarpeelliset rautatieliikenteen pal-

velualueet (Vaylavirasto, 2025a).

Rautatiealueella tyoturvallisuutta vaarantavat tekijat ja tunnistetut riskitekijat perustuvat rautatie-
ymparistdssa tapahtuvien toimintojen aiheuttamiin vaara- ja onnettomuustilanteisiin. Naita rauta-
tiealueella tehtavia toimintoja eli tydskentelya voidaan toteuttaa muun muassa liikenndinting,
vaihtotydna tai radanpitona, joka kattaa rautatien ja siihen liittyvan omaisuuden rakentamisen,

suunnittelun, hankinnan, hallinnan ja kunnossapidon (Vaylavirasto, 2025a).

Kun rautatiealueella liikutaan ratatyokoneiden ja liikenndityjen raiteiden laheisyydessa on ole-
massa riski erilaisille tormayksille ja alle jadnnin vaaratilanteille tydkoneiden, henkildiden ja muun
liilkenteen valilla. Rautatiealueella ja rautatiella liikkuvia yksikéita ovat muun muassa veturit ja ju-
nat seka erilaiset ratatyokoneet, kuten kiskopyorakaivinkoneet, kurottajat ja tukemiskoneet (Vay-
ldvirasto, 2025a). Rautatiealueella toteutetaan kuitenkin edelleen merkittdva maara erilaisia tyo-
tehtavia kasin tyontekijoiden toimesta, avustaen tydkoneita, jolloin riski vaaratilanteille ja

onnettomuuksille on edelleen olemassa.

Ty6skentely pyritdan aina toteuttamaan turvallisimmalla mahdollisella tavalla, mutta osa toteutet-
tavista tyotehtavista voi joko edellyttaa tai huonosti toteutettuna aiheuttaa jalkaisin tyoskentele-
van tyontekijan ja tyokoneen tyoskentelyalueiden risteamista ja ndin ollen vaaratilanteiden muo-

dostumista. Myos ratatyokoneen kaytossa oleva tydskentelyalue rautatiealueella on yleisesti
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tarkkaan maaratty, eika tyokoneella valttamattd aina ole mahdollisuutta kaantya liikuttuun suun-
taan. Taman takia tyokoneilla voidaan liikkua myos tarpeen tullen takaperin peruuttaen, joka lisaa

huomattavasti riskia térmayksille ja alle jadnnin vaaratilanteille.

4.1 Lainsadadanto ja tyoturvallisuusvaatimukset

Suomen rataverkolla noudatettava ohjeistus ja kansallisen tason lainsdadanto perustuu Suomen
valtion lainsdaadantoon, Vaylavirasto antamiin ohjeisiin ja liikenne- ja viestintavirasto Traficomin
antamiin maarayksiin ja asetuksiin. Suomessa ohjaavat lainsaadannoét rautatiealueen radanpitoon
sekd rakentamiseen ovat raideliikennelaki 1302/2018 (Suomen sdaddskokoelma, 2018) ja tyotur-

vallisuuslaki 738/2002 (Suomen saadoskokoelma, 2002).

Suomessa annettua lainsddadantoa ohjaa taas Euroopan tasolla toimiva ERA eli European Union
Agency for railways. Rautateiden turvallisuuteen liittyen on annettu EU:n toimesta rautateiden
turvallisuusdirektiivi 2016/798 (Euroopan unioni, 2016) ja yhtendisesta rautatiealueesta on an-
nettu direktiivi 2012/34/EU (Euroopan unioni, 2012). Nama yhdessa muodostavat yrityksia ohjaa-
vat toimintamallit, joita jokainen yritys toteuttaa omien toimintaohjeiden ja menettelyiden mu-

kaan.
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Euroopan unionin lainsaadantd European Union Agency for railways

- EU:n asetukset

- EU:n direktiivit (esim. rautatieturvallisuusdirektiivi)

Kansallinen lainsaadanto
- Rautatielaki (304/2011)
- Tyéturvallisuuslaki (738/2002)
- Pelastuslaki (379/2011)

A o - @ m Tarkentuu
Asetukset ja viranomaismaaraykset

- Valtioneuvoston ja ministerién asetukset
- Traficom maardykset (esim. TURO)
- Vaylaviraston ohjeet (esim. RATO)

Yritysten sisdiset ohjeet ja menettelyt

- Turvallisuusohjeet, riskienhallinta, ty6ohjeet, patevyysvaatimukset

Kuvio 1. Rautatiealueen lainsaadannon, maaraysten ja ohjeiden hierarkia

Traficom (2019) antama maarays TRAFICOM/138582/03.04.02.00/2019 Rautatiejarjestelman tur-
vallisuus maarittelee, etta jokaisella rautatieliikenteen harjoittajalla ja rataverkon haltijalla tulee
olla oma turvallisuusjohtamisjarjestelma dokumentoituna ja jonka avulla tulee ennalta ehkaista
erilaisten vaaratilanteiden ja onnettomuuksien syntymista. Organisaation tulee myos asettaa laa-
dulliset ja maaralliset tavoitteet liittyen turvallisuuden yllapitamiseen, parantamiseen seka lisaksi

suunnitelmat ja menettelyt ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi (Traficom, 2019).

Rautatiealueen tyéturvallisuutta on ohjaamassa erilaiset patevyydet liittyen tyoturvallisuuteen
seka erilaisiin tyotehtaviin rautatiealueella. Jokaisella rautatiealueella liikkuvalla tulee olla suoritet-
tuna tyoturvallisuuskoulutus seka niilta osin, kun ty6tehtavat vaativat, tulee liikkumista ja tyosken-
telya varten olla my0s suoritettuna ratatyoturvallisuuspatevyys (Turva). Jokaisella rautatiealueella
liikkuvalle tulee my6s tydnantajan puolesta antaa perehdytys tyohon, tydmaahan ja sen olosuhtei-
siin. Naiden koulutuksien ja patevyyksien lisdksi voivat tyotehtavat edellyttda myos esimerkiksi

muita patevyyksia kuten turvamiespatevyytta, Tieturva 1 ja/tai 2 koulutuksia, ratatyévastaavan
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patevyyttd, ratatyokoneen kuljettajan patevyytta tai kuljettajan lupakirjaa ja paallysrakennepate-

vyttd. (Vaylavirasto, 2025a)

Tyoturvallisuuslain (2002, 158) vaatimuksina on myos, etta jokaisella henkil6lla tulee olla tyosken-
telyn edellyttdma vaatetus ja suojavarusteet, jotka ovat soveltuvia tydskentelyyn. Toimeksiantajan
maarittelemat vaatetus ja suojavarusteet ovat leukaremmillinen kypara, sivusta suojaavat suojala-
sit, pitkdhihainen paita tai takki huomiovarissa, viiltosuoja hansikkaat, pitka lahkeiset housut seka
korkeavartiset turvakengat. Naiden avulla pyritadan varmistamaan ja parantamaan tyontekijéiden

henkil6kohtaista turvallisuutta seka heidan nakyvyyttdansa heidan tyoskennellessa rautatiealueella.

4.2 Sattuneiden onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tilastot

Joka vuosi Suomen rataverkolla tapahtuu useampia merkittavia onnettomuuksia ja vaaratilanteita
alan toimijoille, jotka liittyvat niin liikenndintiin kuin radanpitoon. Jokaisella alalla toimivalla rauta-
tielilkenteen harjoittajalla ja rataverkon haltijalla on Traficom (2019) antaman maaraysten
TRAFICOM/138582/03.04.02.00/2019 Rautatiejarjestelman turvallisuus mukaisesti velvollisuus il-
moittaa kirjallisesti vaihtoehtoina olevilla tavoilla Liikenne- ja viestintavirastoon sattuneen tapauk-
sen tiedot. Lopullinen ilmoitus, sisaltaen tarkemman kuvauksen tapahtuneesta tulee ldhettaa vii-

meistaadn viiden padivan sisalld, kun tieto tapahtuneesta tilanteesta on saatu. (Traficom, 2019)

Nadiden toimijoiden tekemien ilmoitusten perusteella Liikenne- ja viestintavirasto on tehnyt julkai-
sun liittyen rautatieliikenteen turvallisuuden tilaan, jonka osana on nahtavilla alla nakyva yhteen-
vetotaulukko kuvaamassa vuodesta 2014 Iahtien jokaista vuoden aikana sattunutta ja EU:n maari-
telman mukaista merkittavaa onnettomuudet eri onnettomuustyypeittdin. EU:n maarittelemia
merkittavia rautatieonnettomuus tyyppeja on liikkuvan kaluston tulipalot, tormaykset, suistumi-
set, liikkeessa olevan kaluston aiheuttamat henkilovahinko-onnettomuudet, tasoristeysonnetto-
muudet ja muut onnettomuudet (Traficom, 2022/2025). Taulukon viimeisin ilmoitettu vuosi on

2024.

Kuviosta 2. voidaan huomata onnettomuuksien maaran olevan yleisesti olleen laskussa, mutta
vuosien valilld on kuitenkin hajontaa. Jokainen tapahtunut vaaratilanne ja onnettomuus ovat yksi

liilkaa ja ndiden syntymista tulee ennaltaehkaista jokaisen toimijan toimesta.
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Merkittavien rautatieonnettomuuksien lukumaara onnettomuustyypeittain
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@ Tormiykset
Suistumiset
@ Liikkeessi olevan lilkkuvan kaluston aiheuttamat henkilévahinko-onnettomuudet
@ Tasoristeysonnettomuudet

Kuvio 2. Merkittavien rautatieonnettomuuksien lukumaara onnettomuustyypeittdin vuosien 2014-

2024 aikana (Traficom, 2022/2025)

Vaikka suurin osa kyseisista onnettomuustyypeista ovat liitannaisia liikkenndintiin ja onnettomuuk-
sissa osallisia henkilGitd ovat olleet siviilit, tapahtuu onnettomuuksia ja taulukosta ulkopuolelle
jadvia vaaratilanteita edelleen liikaa rautatiealueella tydskenteleville tyéntekijoille suhteessa to-
teutettuun tydn maaraan. Traficom (2022) toteaa, ettd kategoria "“muut onnettomuudet” pitaa si-
salladan ne onnettomuudet, jotka ovat sattuneet radanpidon tyontekijoille seka muilla rautatiealu-

eella tyoskenteleville tyontekijoille.

Olennaisesti radanpidon ty6tehtavissa turvallisuuteen vaikuttavat toteutettavassa tyossa sattuvat
virheet, joista tietyt tapahtumat maaritellaan Vaylaviraston toimesta rautatieliikenteen turvalli-
suuden vakavaksi vaarantamiseksi eli poikkeamaksi (Vaylavirasto, 2026). Huomion arvoista on
myos, ettd poikkeaman syntymisesta voi seurata eri onnettomuus- ja vaaratilanteita. Nain ollen
myos toimenpiteet poikkeamien syntymisen vahentamiseksi ovat olennaisessa osassa tyoturvalli-

suuden kehityksen kannalta.

5 Tyontekijat ja teknologia

Turvallisuus ja erityisesti ty6turvallisuus perustuvat siihen, ettd omaa tyotansa pystyy toteutta-
maan niin, etta se ei aiheuta vaara- tai onnettomuustilanteita itselle, muille tyontekijoille, kalus-

tolle tai materiaaleille. (Suomen sdadoskokoelma, 2002)
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Valtioneuvosto maarittelee Sisaisen turvallisuuden sanastossansa, etta turvallisuus on “tila, jossa
uhkat ja riskit ovat hallittavissa. Turvallisuudella voidaan tarkoittaa myds toimintaa tai toimintojen
kokonaisuutta, jolla pyritddn siihen, etté uhkat ja riskit ovat hallinnassa, tai tunnetta siitd, ettd uh-
kat ja riskit ovat hallinnassa.” (Valtioneuvosto, 2023, 10). Turvallisuuden ja sen tunteen voidaan
nadin ollen olettaa Valtioneuvoston mukaan perustuvan hallintaan ja hallinnan tunteeseen eri tilan-
teissa. Toisaalta on tarkeda huomioida, etta tunne hallinnasta voi olla virheellinen ja riski vaara- ja
onnettomuustilanteiden tapahtumiselle voi edelleen olla olemassa tunteesta huolimatta. Tata vir-
heellisen turvallisuuden tunteen muodostumista puolustaa myds ihmisen toiminnan rutinoitumi-
nen, jolloin kyky nahda vaaranpaikkoja ei ole enaa samanlainen, eika tyon todellista vaaraa tunnis-

teta enaa. (Riskien arviointi ja hallinta tyopaikalla, 2023, 74)

Tyo6turvallisuuden kehittaminen perustuu tunnistettujen riskien ja uhkien hallintaan ja mahdolli-
sesti poistamiseen seka riskienarviointiin. Ndiden pohjalta voidaan luoda toimenpiteet, joiden
avulla tunnistetut riskit ja uhkat minimoidaan. Ne riskit, joita ei pystyta tunnistamaan tai jaavat
vaille toimenpiteitd, ovat toisaalta ne tekijat, jotka vaara- ja onnettomuustilanteita aiheuttavat.

(Riskien arviointi ja hallinta tyopaikalla, 2023, 9)

Teknisen havainnoimisjarjestelman kayton avulla pyritdan poistamaan riski inhimillisista tekijoista
johtuville virheille, jotka syntyvat esimerkiksi keskittymisen herpaantumisen tai tilannetietoisuu-
den pettamisesta tyotehtavien aikana ja jolloin voidaan ajautua ratatydkoneiden tyéskentelyalu-
een sisapuolelle. Jotta tdama hyoty jarjestelmastd voidaan saavuttaa tulisi jarjestelman tukea tyon-
tekijoiden tyon toteuttamista seka tyoskentelyd tydomaa-alueella ilman, ettd se hankaloittaa tai
hidastaa tyossa suoriutumista ja pystyy ennakoivasti ilmaisemaan vaaranpaikoista. Toisaalta myds
tyoskentelytapoja tulisi pystya muuttaa jarjestelman kdayton myo6ta, jotta jarjestelmasta voitaisiin
saada tarvittava suorituskyky, jos jarjestelman toiminta ja nykyiset tyoskentelytavat ovat ristirii-

dassa keskenaan.

Osana rautatiealueella tyoskentelya ja turvallisuuden kehittamista on otettu kayttéon kasite ”inhi-
milliset ja organisatoriset tekijat eli human and organisational factors”. Tyoterveyslaitoksen julkai-
sussa Turvallisesti raiteilla, opas inhimillisten ja organisatoristen tekijoiden huomiointiin tydssa Te-
peri kuvailee sitd, ettad ”Inhimilliset tekijdt ovat yksilon toiminnassa, tyén piirteissd seké ryhmdén ja

organisaation toiminnassa vaikuttavia tekijditd, jotka voivat joko tukea tai heikentdd jérjestelmdn
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toimintaa, ja siten palveluiden turvallisuutta” (Teperi, 2012). Niin kauan kuin tyota toteutetaan ih-
misten toimesta ei inhimillisia tekijoita voida taysin poistaa. On kuitenkin tarkeaa, etta toimijat
tunnistavat nama tekijat ja niiden vaikutukset riskitekijana, mutta myods mahdollisuutena ja positii-

visena asiana osana tydskentelya.

VTT:n artikkelissa loT-based safety monitoring from the perspective of construction site workers
Haikio, Kallio, Makela ja Kerdanen tuovat esille, kuinka erilaisten puettavien seurantalaitteiden seka
erilaisten ymparistdon asennettavien sensoreiden avulla voidaan pidemmalla aikavalilla parantaa
tyontekijoiden tyoturvallisuutta ja paatoksentekokykya ennakoivampaan suuntaan (Haikio, Kallio,
Makeld, Keranen, 6—8). Artikkelin tarjoamat lopputulokset perustuvat tydntekijoille laadittuun ky-
selyyn, jossa kartoitettiin tyontekijoiden suhtautumista ja halukkuutta kehittaa tyéturvallisuutta
erilaisten teknologia ratkaisujen avulla, jotka keraavat tyontekijoilta erilaista dataa, liittyen esimer-
kiksi heidan liikkkumiseensa, sydamen sykkeeseen ja stressitasoon (Haikio, Kallio, Makela, Kerdanen,

2020, 3).

Haikio ja muut (2020) eivat suoraan artikkelissa totea tydturvallisuuden parantuneen, mutta ilmai-
sevat sen potentiaalin ja, ettd se on mahdollista, kun vastaavia jarjestelmia kdytetdaan tyomaalla
yhtajaksoisesti. Taman lisdksi loT-pohjaisten teknologian tarjoaman datan avulla on tulevaisuu-
dessa myos mahdollisuus parantaa tyontekijoiden tuottavuutta ja tyon sujuvuutta, jatkaa Haikio,
Kallio, Makela ja Keranen. (2020, 10). loT-teknologialla tarkoitetaan erilaisia teknisia laitteita, jotka
mittaavat seka kerdavat tyontekijoiden henkilokohtaista dataa liittyen heihin seka heidan tyosken-

telyynsa. (Haikio, Kallio, Makela, Keranen, 2020, 3)

Tarkedna asiana Haikio ja muut (2020) huomauttavat, etta ratkaisevassa asemassa tyoturvallisuu-
den kehittymisen kannalta ndiden loT-pohjaisten teknologiaratkaisujen avulla on tyontekijoiden
suhtautuminen jarjestelmia kohtaan. Olennaisena nostona tuodaan esille myos se, ettd ne tilan-
teet, joissa jarjestelmin tuottama data tulee hyodyttamaan omaa tyopaikkaa ja tyoyhteis6a oli ha-
lukkuus jarjestelmin kaytt6on suurempi, kuin tilanteessa, jossa tuotettu data paatyisi muiden toi-

mijoiden hyodynnettavaksi tai tietoisuuteen. (Haikio, Kallio, Makela, Keranen, 2020, 8—-10.)
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Oletuksena voitaisiin tehda, etta kun tyontekijat ovat tietoisia siitd, ettd minka tahansa kayttoon
tulevan uuden jarjestelman tuottama data hyodyttaa suoraan heidan tyontekoansa ja tyoturvalli-
suutta, parantaisi tama myos todennakdisesti jarjestelman kayttoonoton sujuvuutta ja integrointia

osaksi tyontekoa seka laajempaa kadyttdoa koko organisaatiossa.

6 Taustatietoa ja projektin pohja

Rautatiejdarjestelman turvallisuuden kehittaminen on jatkuvaa ty6ta ja pysyvat parannukset alalla
syntyvat pitkdjanteisen tyon tuloksena. Toimialalla ilmenneiden onnettomuus ja vaaratilanne ta-
pausten pohjalta on nyt tunnistettu tarve kehittaa jalkaisin tyoskentelevien tyontekijoiden turvalli-
suutta toimeksiantajan suunnalta ja erityisesti, kun tyéskennellaan eri ratatydékoneiden laheisyy-
dessa niin, etta ratatydkone toteuttaa myods omaa tyota ja riski tormayksille on olemassa. Taman
opinndytetydn taustana toimivaa ja aiheeseen liittyvaa kehitystyota on toteutettu vuoden 2025

syksysta alkaen.

Jo toteutetun kehittamistydn aikana on tutkittu talla hetkella saatavilla ja muilla toimijoilla kay-
tossa olevia teknisia havainnoimisjarjestelmia. Tilannetta on tutkittu muiden toimialalla toimivien
yritysten osalta, kontaktoitu toimeksiantajan nykyisia yhteistydkumppaneita ja tutustuttu heidan
tarjoamiin ratkaisuihin. Lisaksi on myds analysoitu Destian omistajan Colas Companyn kaytdssa
olevia ratkaisuja muualla maailmalla. Colas Company toimii maailmalla yhteensa 50 eri maassa ja
on maailmanlaajuisesti johtava yritys, joka on erikoistunut erityisesti infrarakentamiseen seka -

kunnossapitoon (Colas Company, N.d.).

Alla oleva kaavio kuvaa menneen kehitystyon etenemista ajallisesti vuoden 2025 heindkuusta lah-

tien, vuoden 2026 tammikuuhun asti.



Heindkuu 2025
tunnistetaan
tarve kehittaa
tyontekijoiden ja
tyokoneiden
valista

ty6turvallisuutta.

>

>

Heinakuu 2025
kontaktoidaan
Colas Rail
Ranskan
toimijoita seka
kuullaan heidan
ratkaisuista ja
toimintatavoista
tyGkonetydskent
elyn
turvaamiseen
liittyen.

Elokuu 2025
kontaktoidaan
Colas Rail UK
toimijoita seka
kuullaan heidan
ratkaisuista ja
toimintatavoista
tydkonetyoskent
elyn
turvaamiseen
liittyen

>

>

Syyskuu 2025
toimialalla
tapahtuneiden
tapausten
selvitystyota
seka eri
jarjestelma
tarjoajiin
tutustuminen
seka
kontaktointi.

lokakuu 2025
muiden
Suomessa
toimivien
yritysten seka
yhteistydkumpp
aneiden
tarjoamien
ratkaisuihin
tutustuminen
seka vertailu.

>

>

Marraskuu
2025 lahdetaan
suunnittelemaan
kehittamis- ja
opinnaytetyon
perustamista
toteutettavaksi
seuraavan
kevaan aikana.

Joulukuu 2025
Jatketaan
kontaktointia
Colas Rail UK ja
Ranskan
suuntaan seka
tehdaan
alustavia
jarjestelma
suosituksia
kaytettavaksi.

>
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>

Tammikuu
2026
opinnayteyon
aloittaminen,
selvitystoiden
jatkaminen,
tydmaavierailut
seka toimittajien
kontaktointi

Kuvio 3. Kehittamistyon eteneminen vuoden 2025 heindkuusta alkaen

Osana tata tutkimustyota on pidetty haastatteluita ja tuote-esittelyita eri toimijoiden ja yhteistyo-
kumppaneiden kanssa, joiden avulla on kartoitettu heidan tarjoamia jarjestelmaratkaisuja seka
heidan kayttamia toimintatapoja liittyen tyokoneiden laheisyydessa tyoskentelyyn. Suomessa mui-
den alalla toimivien yritysten osalta on osalla heista kaytossaan teknisia nakyvyytta parantavia jar-
jestelmia. Kyseisilla yrityksilla on heidan toimintonsa kuitenkin erilaisia verrattaen toimeksiantajan
toimintoihin, jonka takia heidan kaytossansa olevat jarjestelmat olivat suunniteltu nakyvyyden pa-
rantamiseen, mutta ne eivat sisaltdneet toimintoa antaa varoitusta eri osapuolille ja ndin estaa
tormaysten tapahtumista. (Alalla toimivan yrityksen edustaja, henkilokohtainen tiedonanto,
16.9.2025) Nain ollen nama jarjestelmat eivat vastaa toimeksiantajan tarpeeseen, eika naiden jar-

jestelmien osalta jatkettu tutkimustyota.

Toimeksiantajan nykyisten yhteistydkumppaneiden pitdamien jarjestelmien esittelyiden jalkeen voi-
tiin todeta, etta jarjestelmat eivat sellaisenaan vastanneet nykyista ilmennytta tarvetta, vaan ne
olisivat vaatineet edistyneempaa jatkokehitysta, joka ei ole mahdollista toteuttaa tdman projektin
ja opinndytetyon vaatimassa aikataulussa. Nain ollen on lahdetty tutkimaan ja etsimaan muita

vaihtoehtoisia markkinoilla olevia ratkaisuja, jotka vastaavat toimeksiantajan tarpeeseen.

Kevaalla 2026 tehdyn tutkimustyon aikana on enemman myos tutkittu uuden havainnointijarjes-

telman kayttoonoton vaikutuksia nykyisiin tyoskentelytapoihin. Aiheeseen liittyen on haastateltu
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toimeksiantajan tyonjohtajia, jotka tyoskentelevat Destian Rataliiketoiminnan radanpidon yksi-
kossa. Naiden avulla on voitu kartoittaa ja pyritty ennakoimaan jarjestelman tuomia muutoksia
tydskentelyn toteuttamiseen. Taman lisdksi on jarjestetty myds tydmaakaynti, jossa paastiin nake-

maan Zonr — Proximity warning jarjestelman toiminta kdytanndssa tydmaaolosuhteissa.

7 Tarvekartoitus ja nykytilan analyysi

Tarve teknisen havainnoimisjarjestelman kayttoonotolle ja rautatiealueen turvallisuuden paranta-
miselle toimeksiantajalla on syntynyt todellisten toimialalla tapahtuneiden vaara- ja onnettomuus-
tilanteiden pohjalta, joita tarkemmin kasiteltiin kappaleessa 4.2. Taman takia on olennaista pohtia
nykyisin kdaytossa olevat toimintamallit, niiden tehokkuus ja toimivuus seka toisaalta puutteellisuus
ja heikkoudet. N&in voidaan todeta tarve turvallisuuden tason kehittamiselle seka, ettd nimen-
omaan teknisen havainnointi- ja varoitusjarjestelman kayttéonotto nykyisten toimintamallien rin-

nalle on oikea ja tarvittu ratkaisu tamanhetkiseen tilanteeseen.

Nykyisia toimintamalleja ja -tapoja toimeksiantajalla ohjaa rautatiealueella vaikuttava lainsaa-
danto seka toimintaohjeet, joita on kasitelty tarkemmin kappaleessa 4. Naiden lisaksi jokaiselle
tyohon tulevalle tyontekijalle tulee antaa tyohon perehdytys, jotka ohjeistavat tyontekijoita tyos-

kentelemaan ja liikkumaan tyomaalla turvallisesti (Suomen sdadéskokoelma, 2002).

Salaisena liitteena olevaan taulukkoon 1 on listattu tunnistettuja keinoja ja toimintamalleja, joiden
avulla on aikaisemmin toimeksiantajan toimesta ehkaisty jalkaisin tyoskentelevien tyontekijoiden

ja tyokoneiden valisia tormayksia, onnettomuus- ja vaaratilanteita.

Salaisena liitteena olevassa taulukossa 1 esitetyista ratkaisuista voidaan huomata niiden painottu-
van henkilokohtaisiin suojauksiin. Nama keinot painottuvat yksilon kayttamiin tai omaaviin suo-
jauskeinoihin ja niiden tehokkuus on hyvin pitkalle riippuvainen yksilén tavasta toimia. Nama kei-
not edistavat tyoturvallisuutta huomattavasti, mutta eivat kokonaisvaltaisesti ota kantaa tdman
hetken tunnistettuihin riskeihin. Olemassa olevissa suojauskeinoissa ei ole otettu kantaa teknisiin
ja rakenteellisiin suojauskeinoihin, joiden toiminta perustuisi jarjestelmiin tai muihin teknisiin rat-

kaisuihin, joiden tehokkuus ja luotettavuus ei olisi riippuvainen yksildista.
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Toimeksiantajan tyokoneen kuljettajalle (Toimeksiantajan kiskopyorakaivinkoneen kuljettaja, hen-
kilokohtainen tiedonanto, 10.4.2026) pidetyssa haastattelussa nousi esille, kuinka erityisesti use-
asti vaihtuva tyoryhma seka tyokohteet aiheuttavat eniten vaaratilanteita. Usein nadiden tilantei-
den syntymisen taustalla haastateltavan (2026) mukaan on uusien tydntekijoiden kokemattomuus
tyomaatyoskentelyssa. Kuljettajan (2026) mukaansa tyontekijat eivat talldin ole tottuneet liikku-
maan tyokoneiden ldheisyydessa oikeaoppisesti, eivatka he valttamatta osaa tunnistaa siihen liit-
tyvia vaaranpaikkoja. Toisaalta myos tilanteet, joissa tyéryhmat muuttuvat eika keskindinen kom-
munikointi ole selkeda tai taysin sovittua, aiheuttaa se tilanteita, joissa tyontekijoiden riski jaada
tydskentelevan tydkoneen alle on suurempi. Alalle tulleilla uusilla tyéntekijéilla ei ole viela tyoko-
kemuksen tuomaa osaamista, joka lisaisi kykya huomata vaaranpaikkoja tyoskentelyssa. (Toimeksi-

antajan kiskopyorakaivinkoneen kuljettaja, henkilokohtainen tiedonanto, 10.4.2026)

Toimeksiantajan tyonjohtajalle pidetyssa haastattelussa (Toimeksiantajan tyonjohtaja, henkilokoh-
tainen tiedonanto, 20.3.2026) keskusteltiin radanpidon ty6tehtavista, jotka vaativat nykyisin tyon-
tekijoilta lilkkumista seka tyoskentelya kiskopyorakaivinkoneiden laheisyydessa ja ymparilla. Haas-
tattelussa kavi nopeasti ilmi, ettd nykyisin on useampia tyotehtavia, jotka tata edellyttavat.
Keskeisena aiheena haastattelussa oli my0s eri jarjestelma vaihtoehtojen tuomat vaikutukset ny-
kyisten tyotehtavien suoritustapoihin. Tyonjohtaja (2026) totesi, ettd, koska nykyisin on useita tyo-
vaiheita, jotka edellyttavat tyontekijoita liikkkumaan tyokoneen ldheisyydessa ei jarjestelma voi
myo6skaan kokonaan estaa sita tulevaisuudessakaan. Tyonjohtajan (2026) mukaan on niita tyoteh-
tavia, jolloin tyontekijat tyoskentelevat kiskopyorakaivinkoneen puomin seka edessa sijaitsevan
kiskopyoran valissa. Tatad tyonjohtaja (2026) ei kokenut niinkdan ongelmaksi tai vaaralliseksi, koska
tyokoneen kuljettaja ndkee talloin tyontekijat koko ajan. Ongelmana hanen mukaansa enemman
ovat ne tyotehtavat, jolloin tyontekijat liikkuvat tyokoneen takana seka oikealla sivulla, jolloin ty6-
koneen kuljettajan nakyvyys naille alueille on olematon. Tyonjohtaja (2026) toivoikin, etta jarjes-
telma varoittaisi niissa tilanteissa, kun henkil6 on kyseisilla katvealueilla. Varoitus ei kuitenkaan
saisi olla niin, etta se ilmenee myos tarpeettomissa tilanteissa, joka altistaisi jarjestelman vaarin-
kaytolle seka, siten sen tehokkuuden laskulle. (Toimeksiantajan tydnjohtaja, henkil6kohtainen tie-

donanto, 20.3.2026)

Kuva 4 havainnollistaa kiskopyorakaivinkoneen puomin ulottumaa tyokoneen ymparille seka miten

tyokoneen oikeapuoli sekd takaosa ovat ne alueet, jotka ovat kuljettajan ndkeman ulkopuolella,
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eika kuljettaja pysty havainnoimaan siella liikkkuvien henkildiden liikkeita esteettomasti tai ollen-

kaan ilman koneen kdantamista.

Kuvio 4. Tyokoneen puomin ulottuma ja tydkoneen kuljettajan estyneen nakyman alueet (Copilot-

tekoalytyokalu)

8 Tekninen kuvaus

Tassa tyossa esitellaan kaksi jarjestelmaa, joita on arvioitu ja analysoitu menneen kehittamistyon
aikana. Kyseiset jarjestelmat on valitettu esiteltdvaksi silla perusteella, ettd ne olisivat sopivia vaih-
toehtoja lopulliseen pilotointiin, silla ne sisaltavat lopulliselta jarjestelmalta toivotut piirteet. Jar-
jestelmien toimintaperiaatteet ovat keskenaan erilaiset, jonka avulla voidaan paremmin pohtia jar-
jestelmien soveltuvuuksia rautatiealueelle ja radanpidon tyotehtaviin. Jokaisesta jarjestelmasta
esitelldan sen rakenne, siihen kuuluvat komponentit seka sen toimintaperiaate. Lopuksi arvioidaan
sen soveltuvuutta rautatiealueen tyotehtaviin, kerrotaan tyontekijoilta saatuja kdayttokokemuksia
jarjestelmasta seka arvioidaan lyhyesti jarjestelman skaalautuvuutta isompaan mittakaavaan ja

kayttoon.
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8.1 Zonr-Proximity warning system

Zonr vaara-alue varoitusjarjestelma on Englannissa kehitetty jarjestelma, jonka toiminta perustuu
tyokoneen hyttiin asennettavaan halytyspaatteeseen, tydkoneen runkoon asennettaviin sensorei-

hin ja tyontekijoiden kdadessa pitamaan tunnisteisiin. (Zonr, 2016)

Ty6koneen runkoon asennetut sensorit muodostavat tyokoneen ymparille useasta ympyrasta
koostuvan virtuaalisen vaara-alueen, jonka sisapuolelle tyontekijan liikkuessa, kun hanella on tun-
niste kddessaan varoittaa koneen hytissa oleva halytyspaate koneen kuljettajaa seka jalkaisin ole-
vaa tyontekijaa aani ja valomerkein. Jalkaisin olevan tyontekijan kadessa pitama tunniste alkaa
my0s varisemaan, kun tydntekija astuu tydkoneen virtuaalisen turva-alueen sisdpuolelle. (Zonr,

2016)

@ 18618517
SuaE CE

Kuvio 5. Zonr-jarjestelman komponentit (Zonr, 2016)

Jarjestelma on suunniteltu kaytettavaksi rakennustydmaalla tapahtuvaan tyoskentelyyn ja se voi-
daan asentaa useisiin erilaisiin tydkoneisiin. Jarjestelman komponentit toimivat langattomasti, ei-
vatka ndin ollen ole kytkettyina toisiinsa. Ne saavat virtansa AA-paristoista seka USB-C kaapelin
avulla suoraan tyokoneen virtaldhteesta. (Zonr, 2016) Jarjestelman asennus voidaan toteuttaa ke-
nen tahansa henkilon toimesta, seka jarjestelman osat ovat jalkeenpadin myos liikuteltavissa eri

tyovaiheiden tai todetun tarpeen mukaan.
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Jarjestelman muodostamaa virtuaalisen alueen suuruutta, sekd halytyksien muodostamaa dataa
voidaan hallinnoida jarjestelmaan kuuluvan hallintaohjelman avulla. Hallintaohjelman avulla voi-
daan paattaa jokaisen sensorin muodostamaan ympyran mallisen vaara-alueen sade kolmesta
metristd alkaen aina 20 metriin asti. Hallintaohjelman avulla valitaan myos mitka tyokoneeseen

asennettavat sensorit kuuluvat osaksi mita halytyspaatetta. (Zonr, 2016)

Hallintaohjelma tuottaa tapahtumista dataa, jonka avulla on mahdollista tarkastella jarjestelman
komponentteihin liittyvia tekijoita ja tukea jarjestelman edistyneempaa kayttda. Tarkempi kuvaus

datan sisallostd, sen analysoinnista seka havaituista ilmidista on esitetty salaisessa liitteessa 2.

8.1.1 Tekniset tiedot

Teknisten tietojen taulukko on esitetty salassa pidettavana liitteena 3.

8.1.2 Kayttdjien kommentit jarjestelmaan liittyen

Jarjestelman kaytosta ja sen soveltuvuudesta tydmaakayttoon on saatu kokemuksia ja komment-
teja tyontekijoille pidettyjen haastatteluiden seka Google Forms — kyselyn tarjoamien tulosten
avulla. Google Forms — kyselyn tulokset on saatu Destia Oyn omistajan Colas Companyn puolelta

Englannista ja haastattelun on pidetty Suomessa Destian Oy:n ty0maalla.

Kyselytutkimus toteutettiin sahkoisena Google Forms — lomakkeena ja kyselyyn vastasivat jarjes-

telman aktiiviset kayttajat. Kyselyssa kartoitettiin esimerkiksi:

- Miten helppona jarjestelman kayttéonotto ja kaytté koetaan

- Kuinka luotettavana ja johdonmukaisena jarjestelman toiminta koetaan

- Kokevatko tyontekijat, etta jarjestelmaa on miellyttava ja turvallista kayttaa
- Kuinka tyontekijat voivat luottaa kriittisessa tilanteessa jarjestelmaan.

Kyselyn lisdksi jarjestettiin haastatteluita valituille tyontekijoille, jotka paasivat tyoskentelemaan
jarjestelman kanssa. Haastattelu oli kasvokkain jarjestetty puolistrukturoitu haastattelu. Haastat-

teluissa syvennyttiin kyselyssa esiin nousseisiin teemoihin, kuten jarjestelman kdaytannon toimi-
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vuuteen, sen hyotyihin ja mahdollisiin kehitystarpeisiin. Haastatteluissa keskusteltiin myds tyonte-
kijoiden omista kokemuksista jarjestelman vaikutuksesta tyoskentelyn turvallisuuteen ja yhteistyo-
hon tydmaalla. Haastatteluaineiston avulla saatiin laadullista tietoa siita, miten jarjestelma toimii

erilaisissa tyotilanteissa ja millaisia kdytannon havaintoja tyontekijoilla on sen kaytosta.

Kyselyn ja haastatteluiden perusteella muodostettiin kokonaiskuva jarjestelman kaytettavyydesta,
luotettavuudesta ja tyontekijoiden kokemista hyddyista. Kyselyn ja haastatteluiden keskeiset tu-

lokset ja havainnot on esitetty salaisena pidettavassa liitteessa 4.

8.1.3 Soveltuvuus ja skaalautuvuus

Zonr — Proximity warning system on suunniteltu kaytettavaksi tydmaa-alueilla toimivissa tydko-
neissa. Jarjestelma koostuu siirreltavista komponenteista, joten jarjestelman voi asentaa kaikkiin
tydmaakoneisiin, niiden mallista riippumatta. Komponentit on suunniteltu myos kestamaan vaih-

tuvia sadolosuhteita. (Zonr, 2016)

Jarjestelman luoma varoitusalue on tyékoneen jokaisella sivulla eli tyékoneen rungossa olevat sen-
sorit muodostavat tyokoneen ymparille ympyran muotoisia virtuaalisia vaara-alueiden rajoja ja tal-

|6in raja on tyokoneen jokaisella sivulla. (Zonr, 2016)

Jarjestelman tarkempi soveltuvuus ja skaalautuvuus suurempaan pilotointiin kasitellaan salaisena
pidettdvassa liitteessa 5. Liitteessa 5 arvioidaan erilaisten tunniste- ja paikannusratkaisujen toimi-
vuutta seka tarkastellaan jarjestelman soveltuvuutta rautatiealueen tyotehtaviin. Lisaksi liitteessa
analysoitiin, miten jarjestelmat asetukset ja komponenttien sijoittelulla voidaan vaikuttaa tydaluei-
den turvallisuuteen ja tyon sujuvuuteen. Salassa pidettava liite 6 sisadltdaa yhteenvetotaulukon jar-

jestelman eri piirteistd, jotka ovat nousseet esille toteutetun tutkimustyon aikana.

8.2 2DKIT Pedestrian detection

2DKIT Pedestrian Detection on Efan suunnittelema ja valmistama térmayksen esto jarjestelma.
Sen toiminta perustuu tydkoneen hyttiin asennettavaan nayttoon ja tydkoneen ulkopuolelle asen-
nettaviin kameroihin, jotka tekodlypohjaisen 2D kuvantunnistuksen avulla havainnoivat ymparoi-

vaa aluetta ja halyttavat koneen kuljettajaa, jos ihminen on vaara-alueen sisdpuolella. Jarjestelman
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antama varoitus on danimerkki koneen kuljettajalle, jonka kovuus ja halytysdani vaihtuvat riip-
puen, miten lahella tydkonetta henkild tai havaittu este on. (Efa Industrial parts & equipment,
N.d.) Jarjestelman antama varoitusdanen tyyli on verrattavissa autoissa oleviin peruutuskamera

jarjestelmiin, joiden ddanen kovuus ja taajuus muuttuvat kohteen etdisyyden mukaan.

Salaisessa liitteessa 7 kasitellaan jarjestelman tarkemmat tekniset kuvaukset jarjestelman kom-
ponenteista, joiden avulla tydokoneen kuljettajalle valitetdan tietoa tydalueesta ja sen laheisyy-

dessa liikkuvista henkiloista.

Arvioinnissa kiinnitettiin huomiota siihen, miten jarjestelma tunnistaa ihmisia tyoalueella ja miten
sen asetuksia voidaan saataa vastaamaan eri tykoneiden ja tyétehtavien vaatimuksia. Lisaksi tar-

kasteltiin jarjestelman asennus- ja kalibrointiprosessia.

Tarkastelun perusteella muodostettiin kokonaiskuva jarjestelman toiminnallisista ominaisuuksista
ja sen soveltuvuudesta tyoymparistoihin. Yksityiskohtaiset tekniset tiedot, komponenttien kuvauk-

set ja valmistajakohtaiset ratkaisut on esitetty salaisessa liitteessa 7.

Kuvio 6. 2DKIT jarjestelman nadytto ja kamerat

8.2.1 Tekniset tiedot

Jarjestelman tekniset tiedot sisadltava taulukko on salassa pidettava liite 8.
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8.2.2 Kayttdjien kommentit jarjestelmdan liittyen

Jarjestelmadsta ei ole saatavilla muiden toimijoiden tarjoamia kayttajakokemuksia, mika johtuu en-
sisijaisesti siitd, ettd jarjestelma ei ole nykyisten tietojen mukaan kaytossa viela Suomessa ollen-

kaan. Jarjestelma on myds saatavilla rajatulle asiakaskunnalle, jonka takia valmistaja ei ole tarjon-
nut julkisia kdyttokokemuksia muiden toimijoiden osalta. Jarjestelmasta ei ole mydskaan julkaistu

kirjallisuutta tai muita avoimia lahteita.

Kattavien kayttokokemuksien puuttuminen rajoittaa tietyiltad osin jarjestelman soveltuvuuden arvi-
ointia todelliseen toimintaymparistoon. Arviointi joudutaan perustamaan tassa kohtaa valmistajan

tarjoamiin dokumentteihin ja materiaaleihin seka jarjestelman teknisiin tietoihin.

8.2.3 Soveltuvuus ja skaalautuvuus

Jarjestelman soveltuvuuden osalta salaisessa liitteessa 9 otetaan kantaa jarjestelman kykyyn toi-
mia eri sdadolosuhteissa seka sen kykyyn toimia osana rautatiealueen tyotehtavia. Arvioinnissa ote-
taan kantaa myo0s jarjestelman asennettavuuteen, kdyttoonoton edellytyksiin seka sen vaikutuk-
siin nykyisiin tyoskentelytapoihin. Erityista huomiota kiinnitettiin siihen, miten jarjestelma
tunnistaa henkilon liikkeen maaritellylla alueella ja miten havainnointijarjestelma tukee turvallista

tyoskentelya.

Lisaksi pohdittiin millaisia muutoksia tydmenetelmiin saattaa olla tarpeen tehd3, jotta jarjestelma

toimisi tehokkaasti ja halytykset pysyisivat tarkoituksenmukaisina.

Yksityiskohtaiset tekniset tiedot, asennusratkaisut ja jarjestelman toiminnalliset kuvaukset on esi-
tetty salaisessa liitteessa 9. Salaisena pidettavassa liitteessa 10 on yhteenvetotaulukko jarjestel-

man eri piirteista, jotka ovat nousseet esille toteutetun tutkimustyon aikana
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9 Testaussuunnitelma

Opinndytetyon pohjalta tuotetaan toimeksiantajan tyémaiden kayttoon erillinen testaussuunni-
telma, jonka avulla voidaan toteuttaa valitun havainnointijarjestelman testaus seka tuottaa halut-
tua dataa testauksesta projektiorganisaatiolle. Varsinainen suunnitelma on salassa pidettava tie-

dosto, joka toimitetaan erikseen toimeksiantajalle.

Suunnitelmassa tuodaan esille jarjestelman testauksen tarkoitus ja tavoitteet. Tarkoituksena on
saada tyomaalta kommentteja jarjestelman soveltuvuuteen radanpidon tyétehtaviin seka kuinka
se saadaan integroitua osaksi nykyisid toimintatapoja seka toisaalta, kuinka jarjestelman kaytt6on-
otto muuttaa tyon toteutustapoja. Jarjestelman testauksen tavoitteena tuoda jarjestelma osaksi
nykyisia tyoskentelymalleja niin, ettd se onnistuu huomauttamaan tyontekijoita vaara-alueelle siir-
tymisesta ja onnistuu ennaltaehkaisemaan vaaratilanteita. Tavoitteena on myoés, etta jarjestelman

kdayttoonotto ei hankaloittaisi nykyisten tydskentelytapojen toteuttamista.

Valittu havainnointijarjestelma esitellaan suunnitelmassa sen komponenttien osalta ja toimintavan
osalta. Tassa kuvataan myos mihin kohtiin kiskopyorakaivinkonetta jarjestelman komponentit on
asennettu seka kuinka asennus tapahtuu. Toimintavan osalta esitellddn sen toimintaperiaate seka
mihin asiaan turvaamisperiaate perustuu. Taman lisdksi esitetdaan myos, kuinka vaara-alueen rajat
on muodostettu seka minkalainen annettu halytys on eri osapuolille, kun vaara-alueen sisélle siir-

rytaan.

Suunnitelmassa tuodaan esille myos testaukseen tarvittavat resurssit, jotka vaaditaan tyémaalta,
jotta testaus voidaan suorittaa onnistuneesti. Tydmaalta nimetdan testauksesta vastuussa oleva
henkild, joka toimii linkkind tydmaan ja projektiorganisaation valilla. Suunnitelmassa tuodaan esille

myo6s mitka kiskopyorakaivinkoneet on valittu testaukseen mukaan seka kuinka monta niita on.

Suunnitelmassa otetaan kantaa tyonjohdon seka tyontekijoiden perehdyttamiseen seka tuodaan
esille, kuinka ja milloin heidat perehdytetdan jarjestelman kayttéon. Tydmaalla testauksessa vas-
tuussa olevalle tyonjohtajalle ja tyontekijoille jarjestetdan omat erilliset perehdytystilaisuudet.

Suunnitelmassa tuodaan esille mitd tyomaalla testauksesta vastaavalta henkil6ltd odotetaan tes-

taukseen liittyen seka mitka ovat hanen velvoitteensa testaukseen liittyen.
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Testaussuunnitelmassa otetaan kantaa myos testausolosuhteisiin. Nama tarkoittavat fyysisia olo-
suhteita seka ymparistda. Taman avulla kartoitetaan mahdollisten testaukseen vaikuttavien muut-
tujien maaraa, jotka voivat heikentaa tai parantaa testauksesta saatavia tuloksia ja jotka voivat vai-

kuttaa jarjestelman toimintaan.

Jarjestelman testauksen aikana testaukseen osallistuvilla henkil6illa on mahdollisuus antaa kom-
mentteja ja palautetta jarjestelman toimintaan liittyen. Palaute kerataan anonyymisti ja sen poh-
jalta toteutetaan testauksen aikana tehtavat muutokset testaukseen ja jarjestelmaan liittyen. Tes-
tauksen paatyttya osallistuneilta henkildilta kerdataan loppupalautetta strukturoidun kyselyn
avulla, jolla pyritdaan kartoittamaan testaukseen ja jarjestelmaan liittyvat ongelmat, kehityskohdat
ja onnistumiset. Suunnitelmaan on nimetty ne yhteyshenkil6t, joihin tulee olla yhteydessa ongel-
matilanteissa, jos ongelmaa ei pystyta ratkaisemaan tyomaalla testauksesta vastuussa olevan hen-

kilon toimesta.

Testaussuunnitelmaan muotoillaan yleinen suuntaa antava aikataulutus testauksen eri vaiheille
seka kuinka vaiheet etenevat. Lisaksi testaussuunnitelmaan lisataan liitteeksi jokaiselle kohteelle
suunniteltu tarkempi aikataulu, joka sisaltda tarkat tiedot asennuksista, perehdytyksista, testauk-
sen kestosta seka loppupalautteen antamisesta. Aikataulutus suunnitellaan yhdessa kohteen tyon-
johdon kanssa, jotta voidaan varmistaa, etta suunniteltu ajankohta testaukselle on kohteelle so-

piva ja toimiva.

10 Pohdinta

Kuten kappaleessa 7 tuodaan esille nykyisten toimintamallien laajuutta ja kattavuutta voidaan sen
perusteella todeta, ettd niiden rinnalle tulisi lisdta teknisen jarjestelman tuki. Nykyisissa toiminta-
malleissa yksilon vastuu riittavan turvallisuuden tason toteutumisessa on suuri, jolloin riski inhimil-
lisen toiminnan kautta syntyville onnettomuus- ja vaaratilanteille on merkittava. Inhimillisiin teki-
joiden perustuvia virheita ei tdysin voida koskaan poistaa niin kauan kuin ihmiset toteuttavat
kyseista tyoskentelya, ja siksi toimintaa tulisi saada tukemaan tekninen ratkaisu, joka ei ole riippu-

vainen henkildista itsesta.

Tutkimusmenetelmiksi oli valittu haastattelut, observointi ja sisdltdanalyysi. Taman lisaksi saata-

villa olevina aineistona oli kyselytutkimus. Nama menetelmat antoivat ajankohtaista ja relevanttia
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tietoa liittyen tyoturvallisuuden nykytilaan, nykyisiin toimintamalleihin seka jarjestelman toimin-
toihin liittyen. Jatkokehityksen kannalta seka miten menetelmia voisi kehittaa tulevissa tutkimuk-
sissa olisi toteuttaa enemman haastatteluita erilaisiin tydkohteisiin. Rajallisten aikatauluresurssien

takia paadyttiin ratkaisuihin, jotka oli mahdollista toteuttaa annetussa aikataulussa.

Aineiston hankintavaiheessa ilmeni haasteita, jotka liittyivat seka kielimuuriin etta yhteydenpitoon
valmistajien ja toimijoiden kanssa. Osa valmistajista ja toimijoista vastasi yhteydenottoihin vii-
veella tai ei lainkaan, mika rajoitti saatavilla olevan tiedon maaraa ja vaikutti osaltaan tutkimuksen
aikatauluun. Naista haasteista huolimatta melkein kaikkea aineistoa saatiin vaadittava maar3, jotta
voitiin toteuttaa haluttu vertailu aineistoille. Vastaavan tutkimuksen suunnitteluvaiheessa on tar-
keaa varata riittavasti aikaa mahdollisiin viivastyksiin, mikali valmistajilta ei saada vastauksia toivo-
tussa aikataulussa. Valmistajilta saatu tieto ja aineisto on keskeisessa asemassa tutkimuksen onnis-

tumisen ja aineiston kattavuuden kannalta.

Tutkimusprosessissa onnistui hyvin yhteistyd haastateltavien kanssa. Onnistuneesti jarjestetyt
haastattelut tarjosivat tarkeaa ja kattavaa tietoa jarjestelman soveltuvuuden osalta. Vastaavaa tut-
kimusprosessia jarjestdessa tulisi kuitenkin huomioida viela laajempi otanta haastatteluihin, jotta

saatuja tuloksia voidaan vertailla seka tuottaa luotettavia johtopaatoksia.

Toteutettujen haastatteluiden perusteella voitiin nopeasti todeta, ettad teknisen havainnointijarjes-
telman lisaaminen tyokoneisiin on toivottu kehitysratkaisu niin tyoskentelya toteutettavien tyon-
tekijoiden, tyonjohdon ja tyokoneen kuljettajien toimesta. Ndin ollen vaikka lopullisen pilotoinnin
jalkeen todettaisiin, ettd kumpikaan esitelty jarjestelma ei ole kdyttoon soveltuva ratkaisu tulisi
tilalle 10ytaa viela paremmin soveltuva ratkaisu, jonka toiminta perustuu myds teknisiin toimintoi-

hin eika sen toiminta olisi riippuvainen yksilon toiminnasta.

10.1 Tutkimuskysymykset

Salassa pidettavana liitteessa 11 kasitellaan tyon keskeiset tutkimuskysymykset, jotka liittyivat tek-
nisen havainnointijarjestelmien toimintaan ja soveltuvuuteen rautatiealueella. Liitteessa kuvataan
miten jarjestelmien toimintaa ja havainnointikykya on arvioitu eri menetelmien avulla, sekad millai-

sia ndkokulmia aineistot ovat tuoneet esiin.
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Taman lisdksi kasitelladn tyontekijoiden turvallisuuskayttaytymisen ja tilannetietoisuuden muutok-
sia jarjestelmien kdyttoonoton yhteydessa. Naitd teemoja lahestytaan seka teoreettisesta nakokul-
masta etta kaytannon havaintojen kautta ja pohditaan millaisia vaikutuksia jarjestelmien pitkaai-

kaisella kayto6lla voi olla tydskentelytapoihin.

Lopuksi osiossa kuvataan jarjestelmien soveltuvuuden arviointia laajempaan kayttoon ja niiden in-
tegrointia osaksi olemassa olevia tyotehtavia. Tarkastelu sisdltaa nakdkulmia jarjestelmien kayt-
téonoton mahdollisista vaikutuksista, pilotoinnin tarpeesta seka siita, miten jarjestelmien toimi-

vuutta voidaan arvioida jatkossa.

Kaikki tassa osiossa kasitellyt yksityiskohtaiset tulokset, vertailut ja arvioinnit ovat liitetty salassa

pidettavaan liitteeseen 11.

10.2 Jatkokehitys

Saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa jatkokehityksen kannalta toimeksiantajan organisaation paa-
toksenteossa. Tulokset ja huomiot aineistoon liittyen auttavat toimeksiantajaa muodostamaan na-
kemyksen vallitsevasta tyoturvallisuuden nykytilasta, sen piirteista seka ongelmakohdista. Tutki-
mustuloksia hyédyntden voidaan niiden avulla pohjata ja perustella lopullinen jarjestelma valinta
sekd lahted edistamaan jarjestelman lopullista pilotointia erikseen toteutetun testaussuunnitel-
man avulla. Tima mahdollistaa kustannustehokkaan paatoksenteon ja kayttoonoton. Toteutettu
tyo tarjoaa nopean katsauksen siita mitd potentiaalisia turvallisuushyotyja havainnointijarjestel-

malla voidaan saavuttaa rautatiealueella toteutettavaan tyoskentelyyn.

Salassa pidettavassa liitteessa 12 kasitelldaan tutkimuksen aikana esiin nousseita jatkokehityksen

teemoja, jotka liittyvat tyontekijoiden turvallisuuskdyttaytymiseen ja teknisen havainnointijarjes-
telman integrointiin osaksi olemassa olevia toimintamalleja. Liitteessa kasitelldaan yleisella tasolla
tyon kehittdmiseen, toimintamallien arviointiin ja turvallisuuteen liittyvida nakokulmia seka niiden

merkitysta kokonaisuuden kannalta.
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Salassa pidettdvassa liitteessa 12 esitelladn myos millaisia aihealueita tutkimuksen aikana on poh-
dittu ja miten ne liittyvat tyon kokonaisuuteen ja sen tavoitteisiin. Tarkastelu perustuu tutkimuk-
sen aikana tehtyihin havaintoihin ja teoreettisiin lahtékohtiin. Yksityiskohtaiset tulokset ja kehitys-

ehdotukset on esitetty salassa pidettavassa liitteessa 12.
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