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Abstract

Finland's water supply network is aging and most of the network is about to be re-
habilitated for the first time. When timed optimally, rehabilitation maintains the
condition of the infrastructure and is resource efficient. Determining the actual
need for rehabilitation for water pipelines is challenging because the network is
hidden underground, and up-to-date data on its condition is often unavailable.
Mathematical methods can be used to model the development of a specific net-
work's rehabilitation needs and to estimate its actual service life.

This Master’s thesis explored how the service life of a water supply network can be
estimated with the help of lifetime analysis. This was the first time that service life-
times of water supply networks were estimated using rehabilitation data from Finn-
ish water utilities. Three water utilities participated in the study: Alva company Ltd,
Kuopion Vesi Ltd and Hangon Vesi. The service life of the Alva and Kuopio water
supply networks was modelled using the Weibull distribution. One model for the
whole network as well as separate models for the most common material groups
were created for both utilities. Furthermore, the Cox Proportional Hazards Model
was used to evaluate the role of different independent variables in connection to
service life.

Based on these models, the actual service life of a water supply network was esti-
mated to be close to the current expected lifetime of 60 years, but more precise
predictions would require better data quality. The biggest uncertainty was caused
by inadequate rehabilitation data, which significantly affected the reliability of the
estimates. Notwithstanding, lifetime analysis using rehabilitation data has the po-
tential to support rehabilitation decisions and resource allocation, but the quality
of available asset data directly affects the reliability of the estimates. Water utilities
are encouraged to systematically collect asset data which can then be used in life-
time analysis.

Keywords water supply network, service life, rehabilitation, asset data
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Tiivistelma

Suomen vesijohdot ikddntyvit ja suurin osa vesijohtoverkostosta on tulossa ensi
kertaa saneerattavaksi. Optimaalisesti ajoitettuna saneeraus yllapitaa infrastruk-
tuurin kuntoa ja on resurssitehokasta. Todellisen saneeraustarpeen maarittiminen
on kuitenkin hankalaa, koska vesijohdot sijaitsevat piilossa maan alla eiki ajanta-
saista kuntotietoa ole yleensi saatavilla. Matemaattisten menetelmien avulla on
mahdollista mallintaa saneeraustarpeen kehittymistd seki arvioida verkoston to-
dellista kayttoikaa.

Diplomityossi vesijohtoverkoston kaytt6ikda arvioitiin elinaika-analyysin avulla.
Kaytt6ian mallinnus tehtiin ensimmaisti kertaa suomalaisen vesijohtoverkoston
saneeraustietojen pohjalta. Lopputyohon osallistuneet vesilaitokset olivat Alva-yh-
tiot Oy, Kuopion Vesi Oy ja Hangon Vesi. Alvan ja Kuopion vesijohtoverkostojen
kayttoian jakautumista mallinnettiin Weibull-jakauman avulla. Kummallekin lai-
tokselle luotiin yksi koko verkoston kaytt6ikaa kuvaava malli sekd omat mallit ylei-
simmille materiaaliryhmille. Lisdksi eri selittdjien vaikutusta kiytt6ian ennustee-
seen arvioitiin Coxin suhteellisen vaaran mallin avulla.

Mallinnustulosten perusteella vesijohtojen todellisen keskiméaraisen kaytt6ian ar-
vioitiin olevan ldhella oletettua 60 vuotta, mutta tarkempien ennusteiden tekemi-
nen edellyttda laadukkaampaa dataa. Suurin epavarmuustekija mallinnuksessa oli
puutteelliset saneeraustiedot, jotka vaikuttivat merkittavasti ennusteiden luotetta-
vuuteen. Saneeraustietoihin pohjautuvalla elinajanmallinnuksella on potentiaalia
toimia saneerauspaitosten ja resurssien kohdentamisen tukena, mutta mallinnus-
tulosten luotettavuus edellyttaa riittavasti dataa verkostossa tehdyista saneerauk-
sista. Vesilaitoksia kannustetaan verkostotietojen systemaattiseen keraamiseen,
jotta aineistoa voidaan hyodyntaa kayttoidn mallinnuksessa.

Avainsanat vesijohtoverkosto, kdyttoika, saneeraustarve, verkostotieto
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1 Johdanto

Ikaantyvan infrastruktuurin on pitkdan katsottu olevan kriittisin Suomen ve-
sihuollon haasteista (Kuulas ym. 2018). Verkostorakentaminen oli aktiivi-
simmillaan 1970-luvulla, ja vesijohtoverkostojen kokonaismaara on ollut
kasvussa tasti lahtien (Maa- ja metsatalousministerio 2008). Nyt, 50 vuotta
myohemmin, Suomen vesihuoltolaitokset ovat uuden haasteen kynnyksella.
Suuri maara verkostoja on saavuttamassa samanaikaisesti arvioidun kayt-
toikansa lopun, ja verkostojen saneeraustarve on muuttumassa jatkuvaksi
kaikilla vesihuoltolaitoksilla (Berninger ym. 2018). Useissa selvityksissa on
todettu nykyisen saneeraustahdin olevan riittimaton (Kuulas ym. 2018). Sa-
neeraustarpeen arviot perustuvat oletettuun 60 vuoden kayttoikaan, mutta
verkoston todellinen kayttoika voi olla tatd enemman tai vihemman.

Verkkotietojarjestelmien kehittymisen ansiosta myos osa Suomen vesilaitok-
sista on kerannyt verkostojensa kunnosta ja toiminnasta dataa jo vuosikym-
menid. Taman systemaattisesti keratyn datan pohjalta voidaan luoda mate-
maattisia malleja, joiden avulla voidaan arvioida verkoston kunnon kehitty-
mista tulevaisuudessa. Nyt, saneeraustarpeen huipun ldhestyessi, on ensim-
maista kertaa mahdollisuus hyodyntaa tata kerattya dataa ennakoivien mal-
lien luomiseen, ja arvioida vesijohtojen todellista kayttoikaa suomalaisen ai-
neiston pohjalta. Arvioita voidaan hyodyntéa tulevien saneerauspaatosten ja
resurssien kohdentamisen tukena. Tallaisella mallinnuksella on siten poten-
tiaalia olla toimintavarmaa ja kestavaa vesihuoltoa tukeva tyokalu.

Diplomityossa mallinnetaan putkien kiyttoikad olemassa olevien saneeraus-
tietojen pohjalta, jotka on saatu kolmelta eri suomalaiselta vesilaitokselta.
TyOssd tuotetaan tietoa vesijohtojen kayttoidn jakautumisesta, mika puoles-
taan tukee arvioita tarvittavista saneerausinvestoinnista ja esimerkiksi kun-
totutkimuksiin varattavista resursseista. Tyon tavoitteena on arvioida,
kuinka hyvin olemassa olevat aineistot soveltuvat kaytt6ian mallinnukseen
ja mitd mahdollisuuksia vesijohtojen kiaytt6idn mallinnus tuo vesijohtover-
koston saneeraustarpeen arviointiin. Tyossa arvioidaan luotujen mallien luo-
tettavuutta ja puuttuvien historiatietojen sekd muusta kuin huonosta kun-
nosta tehtyjen saneerausten vaikutusta lopputulokseen. Lisdksi ty0ssa poh-
ditaan, miten vesihuoltolaitosten kannattaa kerata verkoston kunto ja sanee-
raustietoja, jotta aineisto tukisi kayttoidn mallinnusta mahdollisimman hy-
vin.

Lopputyo rakentuu seuraavasti: 1) kirjallisuuskatsaus Suomen vesijohtojen
saneeraustarpeesta ja vesijohtojen kayttoian mallinnuksesta, 2) mallinnus-
menetelmien esittely, 3) lahdemateriaalien seka mallinnustulosten esittely,
4) epavarmuustekijoiden arviointi 5) pohdintaa aineistojen soveltuvuudesta
kayttoian mallinnukseen, 6) yhteenveto.



2 Suomen vesijohtojen saneeraustarve

Saneeraus on osa vesihuoltolaitosten riskienhallintaa, silld sen avulla voi-
daan ennaltaehkaista verkoston huonosta kunnosta aiheutuvia putkirikkoja.
Verkoston huono kunto saattaa johtaa vedenjakelun katkeamiseen, veden
laadun heikkenemiseen tai saastumiseen. (Berninger ym. 2018.) Osia verkos-
toista on saneerattu huonolaatuisten materiaalien ja asennusvikojen takia tai
katusaneerauksien yhteydessi, mutta valtaosa verkostoista on tulossa en-
simmaistd kertaa saneerausikdan (Maatta 2021). Saneeraustarpeen esti-
mointiin voidaan hyodyntaa kuntotutkimuksia, asiantuntija-arvioita tai ma-
temaattisia malleja.

2.1 Kuntotutkimukset

Vesijohtojen nykyisen kunnon ja saneeraustarpeen mairittiminen on vai-
keaa, silla vesijohtoverkostot sijaitsevat padosin piilossa maan alla. Yksittais-
ten putkien kuvaaminen vaatii erikoisjarjestelyja kuten putken huolellista
tyhjennysta ja desinfiointia. Eri putkimateriaalit, halkaisijat ja verkostora-
kenteet edellyttavit erilaisia kuntotutkimusmenetelmia. Vesijohtojen kun-
nosta voidaan kuitenkin tehda paitelmia eri menetelmin. Verkoston vuoto-
vesitilannetta voidaan arvioida alueittain, mika tukee yksityiskohtaisempien
kuntotutkimusmenetelmien kohdistamista niitd vaativiin vesijohtoihin.
Naita tarkempia menetelmia ovat mm. maatutka, jonka avulla voidaan sel-
vittaa putken vuotokohtia tarkemmin ja lampokamera, jonka avulla voidaan
saada sijainnin lisdksi tietoa myo0s mahdollisista vuodoista. Tutkimuksia
suoraan kerro koko verkoston kuntoa. Kuntotutkimuksella kerattyja kunto-
tietoja voidaan hyodyntaa saneerauspaitosten tekoon lyhyella aikavalilla tai
ennustaa tulevaa tarvetta erilaisten matemaattisten mallien avulla. Verkos-
ton jatkuvat kuntotutkimukset ovat ennustavista malleista huolimatta tar-
peellisia, silla kuntotutkimusten avulla malleja voidaan paivittaa ja ennustei-
den oikeellisuus varmistaa. (Berninger ym. 2018.)

2.2 Saneeraustarpeen arvioita

Vesijohtoverkoston saneeraustarvetta kansallisella tasolla on arvioitu vii-
meksi vuonna 2020 hankkeessa “Vesihuollon investointitarpeet vuoteen
2040” (Kuulas ym. 2020). Tuolloinen arvio perustui oletettuun 60 vuoden
kayttoikaan. Todellisuudessa osa putkista kestaa arvioitua kayttoikaa pidem-
pain ja osa lyhyempaian. Suomen vesijohdoista noin neljainnes on rakennettu
ennen vuotta 1980 (Kuulas ym. 2020), joten 60 vuoden kayttoikaoletuksella
nama kaikki on saneerattava vuoteen 2040 mennessi. Nykyinen



saneeraustaso on riittiméaton, jos suuren osan verkostoista odotetaan saa-
vuttavan saneerausian samaan aikaan.

ROTI 2017- raportissa riittaviaksi saneeraustasoksi arvioitiin 3 % verkostopi-
tuudesta vuodessa seuraavaksi kymmeneksi vuodeksi (Suomen Rakennusin-
sinoorien Liitto RIL ry. 2017). Suomessa on kunnallista vedenjakeluverkkoa
107 000 km (Berninger y. 2018), joten 3 % saneeraustahti tarkoittaisi noin
3200 km saneerattavaa verkostopituutta. Jos verkoston todellinen kayttoika
on enemman kuin oletettu 60 vuotta, ei saneeraustaso valttamatta ole riitta-
maton.

2.3 Saneerausinvestointien arvioita

Vesihuoltoverkostojen investointitarve rakentuu saneeraustarpeen arviosta
ja verkostosaneerauksen kustannuksista. Vesihuollon investointitarpeen ar-
vioinnin haasteiksi on todettu datan puute ja hajanaisuus, minka vuoksi ar-
viot investointitarpeista eroavat usein toisistaan jopa useita kertaluokkia
(OECD 2018). ROTI 2021 -raportissa arvioidaan, ettd Suomen vesihuollon
investoinnit on nostettava jatkossa 770 miljoonaan euroon vuodessa nykyi-
sestd 400 miljoonasta. Vuosien 2020—2040 arvioitu investointitarve on jopa
yli viisinkertainen kuin nykyinen vuosittainen investointi. (Suomen Raken-
nusinsinoorien Liitto RIL ry. 2021.) Koska verkoston kuntoa ja saneeraustar-
vetta ei tunneta tarkasti, sisaltyy arvioihin epavarmuutta.

Saneerauskustannuksille 10ytyy likimaaraisia arvioita kirjallisuudesta. Sa-
neeraus on halvempaa harvaan asutuilla alueilla kuin kaupunkiymparis-
tossd, joten erikokoisten laitosten vililld voi olla suuriakin eroja saneeraus-
kustannuksissa. Yhden kilometrin saneeraushinnaksi on arvioitu 80 000—
337 000 e/km. On hyva muistaa, ettd kustannusten virhearviot kertautuvat
pidemmilla matkoilla, ja etti eri aikaan tehdyt saneerausvelka-arviot eivat
ole vertailukelpoisia, silla verkoston uusiutuminen ja levidminen muuttaa
materiaali- ja ikdjakaumaa. Saneerausvelalla tarkoitetaan jo kayttoikansa
ylittanytta mutta vield saneeraamatonta verkoston osuutta. Kustannusarvi-
oiden epamaaraisyys hankaloittaa vesihuoltolaitosten valmistautumista tu-
leviin saneerauksiin. (Kuulas ym. 2020.)

2.4 Verkostotietojen keraaminen

Suomessa laitosten suurin haaste vesijohtojen saneerausvelan maarittami-
seen on puutteelliset verkostojen iki- ja kuntotiedot (mm. Kuulas ym. 2020
& Berninger ym. 2018). Datalahtoisen omaisuudenhallinnan osuus erityi-
sesti pienilla ja keskisuurilla laitoksilla on toistaiseksi matalaa. Suomessa on
olemassa ymparistokeskuksen yllapitima vesihuoltolain (119/2001) 20 d §



mukainen vesihuollon tietojarjestelma Veeti, johon kerataan tietoja kootusti.
Jarjestelmiin keratyt tunnusluvut eivat kuitenkaan sisilla kohdennetumpaa
vesijohtojen kuntotietoa, joten ne tukevat heikosti kayttoian mallinnusta.
Toistaiseksi kaikki vesilaitokset eivat ole tietoja kerdnneet. (Kuulas
ym. 2020.) Jos verkoston kunnosta ei ole keritty tietoa systemaattisesti,
myos vesihuoltoverkostojen henkiloston ikdantyminen ja elakoityminen luo
omat haasteensa, kun tieto verkoston historiasta katoaa heidin mukanaan
(Maatta 2021). Jotta lahtotietoa voitaisiin hyodyntad verkoston kunnon ja
saneeraustarpeen arvioinnissa, tietojen keraamisen ja esittamisen taytyy olla
nykyista systemaattisempaa. Tadhan kannustaa myos kansainvilinen stan-
dardointijarjesto ISO, jonka vedenjakelun standardi (ISO-24516-1, 2016) ke-
hottaa vesilaitoksia seuraamaan keskeisid tunnuslukuja ja hyodyntamaan
tata tietoa omaisuudenhallinnassa. Suomeen on 12. tammikuuta 2023 tullut
voimaan Valtioneuvoston asetus vesihuollon tietojarjestelmaista ja tiedotta-
misesta (Valtioneuvoston asetus vesihuollon tietojarjestelmasta ja tiedotta-
misesta 6/2023), joka edellyttaa vesihuoltolaitosten vastaavan siita, etta ver-
koston perustiedot ovat tietojarjestelméssa ajan tasalla. Tietojarjestelmin
saannollinen paivittiminen mahdollistaa myos saneeraustarpeen paremman
arvioinnin jatkossa.

2.5 Saneeraustarpeen jakautuminen

Saneeraustarve ei jakaudu tasaisesti Suomen kunnissa. Optimaalinen sanee-
rausajankohta voi vaihdella eri laitosten valilla, jos vastuualueen verkostot
on rakennettu padosin eri aikakaudella (Berninger ym. 2018). Saneeraus on
usein ajankohtaista myohemmin pienilla laitoksilla, joilla ei ole nykyisen ar-
vion mukaan tarpeellisia resursseja verkoston yllapitoon. Itse asiassa 20 suu-
rinta laitosta omistaa 80 % vesihuollosta, mutta 23 suurinta laitosta omistaa
vain 20 % vedenjakeluverkostosta (22 000 km). (Berninger ym. 2018.) Pie-
nemmat laitokset omistavat siten suhteessa suuremman osan vesijohtover-
kostoista, vaikka myydyn veden ja asiakkaiden maara onkin vahaisempi.
Tuoreimmassa rakennetun ympariston tila eli ROTI 2023- raportissa tode-
taankin, etta vesilaitosten yhdistymisen tarve on kasvanut Suomen eri puo-
lilla riittdvien resurssien varmistamiseksi (Suomen Rakennusinsinoorien
Liitto RIL ry. 2023).

2.6 Saneerausten rahoitus

Vesihuoltolain (119/2001) mukaan kayttomaksujen tulee kattaa pitkan aika-
valin huoltoinvestoinnit eli saneerausten kustannukset, mutta talla hetkella
moni vesihuoltolaitos ei tidytd kyseista kustannusvaatimusta (Silfverberg
2017). Suomessa vedenjakelun kustannukset ovat kayttajille toistaiseksi suh-
teellisen halpoja. Veden kayttomaksujen mediaanikustannus on vain 0,11
e/m3, kun muualla Euroopassa mediaanikustannukset vaihtelevat 0,09 ja



0,51 vililla (European Commission 2013). Tarvittavien saneerauskustannuk-
sen kattamiseksi vesihuollon vesimaksujen tulisi Vesilaitosyhdistyksen mu-
kaan olla jopa 150 % nykyisesta (Silferberg 2017).

2.7 Johtopaatokset

Optimaalisesti ajoitettuna saneeraus yllapitaa vesihuoltolaitoksen toiminta-
varmuutta ja on suunniteltu resurssiviisaasti ja taloudellisesti (Kuulas ym.
2020). Sopiva saneeraustaso tukee myos vesihuoltopalveluiden kohtuuhin-
taisuutta jatkossa, silld vuotuiset saneerauskustannukset jakaantuvat tasai-
semmin, kun saneeraustarpeen huippu alenee. Jos optimaalisessa sanee-
raustasossa ei pysyta, on riskina vesihuollon toimintavarmuuden heikkene-
minen ja saneerausvelan kasaantuminen, mika tarkoittaa, ettd kerralla sa-
neerattavaa voi olla kohta huomattava paljon (Kuulas ym. 2018). Myoskaan
saneeraaminen yli tarpeen ei ole resurssien hallinnan kannalta kestavaa vaan
optimaalisessa tilanteessa saneeraus perustuu todelliseen tarpeeseen (Ber-
ninger ym. 2018). Suurin haaste saneeraustarpeen arvioinnissa on puutteel-
liset verkostojen ika ja kuntotiedot (mm. Kuulas ym. 2020 & Berninger ym.
2018).



3 Vesijohtojen kunnonmallinnus

Vesihuollossa on tarve dataldhtdisen omaisuudenhallinnan lisdamiselle,
jotta tulevaan saneeraustarpeen kasvuun voidaan valmistautua mahdolli-
simman hyvin. Kerattya verkostotietoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi kun-
nonmallinnuksessa. Vesijohtojen kunnonmallinnuksen tavoitteena on toi-
mia saneerauspaatosten, ennakoivien kunnossapitotoimien ja tarkempien
kuntotutkimusten kohdentamisen tukena (Magi ym. 2022). Mallinnuksella
on myos potentiaalia toimia tukena arvioidessa, miten saneerauskustannuk-
set kannattaa jakaa, jos vesijohtoverkostoa joudutaan saneeraamaan kunnon
kannalta ennenaikaisesti esim. tierakentamisen yhteydessa.

3.1 Kunnonmallinnuksessa kaytettavat menetelmat

Kunnon arviointiin kaytettaviat ennustavat mallit voidaan jakaa fysikaalisiin,
tilastollisiin ja dataldhtGisiin malleihin (Giraldo-Gonzaléz & Rodriguez
2020). Hyvin epavarmoihin ja huonosti ymmarrettyihin tapauksiin voidaan
myOs kayttda muita dataldhtoisia menetelmia mm. sumeaan logiikkaa ja
heuristiikkaa, jotka perustuvat pitkilti asiantuntija-arvioihin (St. Clair &
Sinha 2012). Fysikaaliset mallit vaativat usein naytepalojen ottoa ja labora-
toriotutkimuksia, ja mallit sopivat kuvaamaan vain tietyn alueen verkostoa
tai tiettyd putkea (St. Clair & Sinha 2012). Koska maan alla sijaitsevista put-
kista on vaikea saada fysikaalisiin malleihin riittavasti kuntotietoa, vesijoh-
tojen kunnonmallinnukseen kaytetdan usein tilastollisia tai dataldhtoisia
menetelmia (Winkler ym. 2018). Datalahtoisilla malleilla tarkoitetaan mm.
tekodlyyn ja koneoppimiseen perustuvia menetelmiia. Koneoppimisen avulla
on potentiaalia luoda malleja, jotka tuottavat tarkkoja tuloksia selittdjien mo-
nimutkaisten riippuvuuksien avulla, mutta toistaiseksi tilastolliset mallit
ovat tuottaneet tarkempia tuloksia. (Giraldo-Gonzaléz & Rodriguez 2020.)
Tama johtuu todennikoisesti mallien kouluttamisen vaatiman datan suu-
resta madrastd eikd kunnonmallinnukseen ole toistaiseksi saatavilla riitta-
vasti aineistoa.

Tilastollisia malleja pidetdan siten varteenotettavimpana vaihtoehtona vesi-
huoltoverkostojen kunnonmallinnuksessa (St. Clair & Sinha 2012; Vladeanu
& Koo 2015). Mallit on kehitetty ennustamaan verkoston kunnon kehitty-
mista tulevaisuudessa useaa eri parametria hyodyntaen (Vladeanu & Koo
2015). Tilastollinen malli luodaan tyypillisesti putkiryhmittdin. Putkiryhmat
voidaan muodostaa esimerkiksi materiaalin, halkaisijan tai asennusajankoh-
dan mukaan. (St. Clair & Sinha 2012.) Mallinnettava tekija voi olla putki-
rikko, putken tekninen kayttoika tai kuntoluokitus (Ana & Bauwens 2010).
Useimmiten mallinnettava kohde on putkirikkojen maara, jota pidetaan in-
dikaattorina putken todellisen fysikaalisen kunnon



huononemisesta (Vladeanu & Koo 2015). Mallintamalla saadaan tall6in tie-
toa hairion todenniakoisyydesta valitussa putkiryhmassa. Osassa malleista
riippuva muuttuja, kuten putken kayttoika, voidaan yhdistaa putken ominai-
suus- ja kuntotietoihin (St. Clair & Sinha 2012), jolloin my6s niiden vaiku-
tusta putken kayttoikaan voidaan arvioida. Mallintamalla ei saada taydellista
ennustetta, mutta sen avulla voidaan arvioida huonon kunnon todennakoi-
syytta (Berninger ym. 2018). Riittavat historiatiedot ovat tilastollisten mal-
lien kynnysehto ja mallien epavarmuustekijat ovat sitd suurempia mita va-
hemman historiatietoja on saatavilla. Tama patee erityisesti uudemmille ver-
kostoille tai sellaisille, joiden tietoa on vasta alettu keraamaan. (St. Clair ja
Sinha 2012.) Mallin tuottamasta ennusteesta saadaan luotettavampi, kun
sita paivitetaan uuden kuntotiedon pohjalta (Berninger ym. 2018).

Elinaika-analyysi (survival analysis, time-to-event analysis) on tilastotieteen
osa-alue, jossa analysoidaan tarkasteltavan tapahtuman, esim. vesijohtojen
tapauksessa kayttoian paattymisen tai putkirikon, todennakoisyytta eri ajan
hetkilla. Elinaika-analyysi kehitettiin alun perin ennustamaan vaestonkas-
vua, mutta 1980-luvulla sen kayttoa alettiin soveltaa myos infrastruktuurin
kayttoian mallinnukseen. Mallit soveltuvat hyvin vesijohtojen kayttoian mal-
lintamiseen, koska ne mahdollistavat oikealta sensuroidun lahtédatan kayt-
tamisen. (Baur & Herz 2002.) Vesijohtojen kayttoikda mallintava elinaika-
malli kertoo, kuinka suuri osa samanikaisista putkista on tietylla ajanhetkella
edelleen hyvikuntoisia ja kdytossd, ja kuinka suuri osa huonossa kunnossa
tai saneerattu (Berninger ym. 2018). Euroopassa yleisinta on elinajanmallin-
nus putkiryhmittain Herzin mallilla, joka on laadittu erityisesti vesihuolto-
verkostojen kayttoidn mallinnukseen. Myos Weibull-jakaumaa kaytetaan
usein kayttoian jakautumisen mallintamiseen. (Vladeanu ja Koo 2015).

3.2 Katkaistu ja sensuroitu lahtoaineisto

Kayttoian mallinnuksen luotettavuus riippuu ldht6aineiston maarasta ja laa-
dusta. Kappaleessa 2 pohdittiin systemaattisen verkostotietojen tallentami-
sen merkitystd, mutta toinen mallinnustuloksiin vaikuttava tekija on mallin-
nettavan tapahtuman ajankohta suhteessa aineiston kerddmisen ajankoh-
taan.

Vesilaitokset ovat kansainvilisestikin kerdnneet vesijohtoverkostojensa kun-
totietoja vasta noin vuodesta 1985 lahtien, kun verkkotietojarjestelmat kehit-
tyivat (Le Gat, Kropp & Poulton 2013). Koska vesijohtojen kayttoika voi vaih-
della suuresti, on todennakoista, etta tiedot ennen vuotta 1985 tehdyista sa-
neerauksista puuttuvat. T4lla tavoin epataydellista lahtoaineistoa kutsutaan
kayttoian mallinnuksessa vasemmalta katkaistuksi (left-truncacion) (Le Gat
ym. 2013). Puuttuvat saneeraustiedot muuttavat elinaikamallin kayraa ja
luovat todellisuutta positiivisemman ennusteen (Le Gat ym. 2013). Talloin



puhutaan ns. selviytymisharhasta (survival bias) (Introduction to survival
analysis 2022).

Toisaalta osaa aineiston vesijohdoista ei ole vield saneerattu tarkasteluhet-
kella, mika tarkoittaa, ettd mallinnettava tapahtuma eli lopputyon tapauk-
sessa putken saneerausajankohta ei viela ole tapahtunut. Tall6in puhutaan
oikealta sensuroidusta aineistosta. (Le Gat ym. 2013). Jos oikealta sensuroi-
tuneet putket jatettdisiin huomioimatta kunnonmallinnuksessa, saataisiin
lopputulokseksi todellisuutta lyhyempi kayttoika (Introduction to survival
analysis 2022). Kuva 1 havainnollistaa, miten katkaisu ja sensurointi riippu-
vat saneerausajankohdan loytymisestad aineistossa: jos putki on saneerattu
ennen ajankohtaa a, on kyseessa vasemmalta katkaiseminen, jos taas sanee-
raus tapahtuu vasta tarkasteluajanjakson jalkeen eli ajankohdan b oikealla
puolella, on kyseessi oikealta sensurointi.

) Observation window . .
Left-truncation Right-censoring

[ ] I i
0 Teo a T=p Db T>b !

Kuva 1.Havainnekuva sensuroinnin vaikutuksesta saneerausikdan T. (Le
Gat ja Eisbeis 2013)

e T on vesijohdon saneerausajankohta.

e T < a, vasemmalta katkaistu

e T > b, oikealta sensuroitu

e a<T<b, saneerausajankohta 10ytyy aineistosta
e [a,b], aineiston aikaikkuna

Sensuroidun tai katkaistun lahtoaineiston takia saneerausajankohdat on ar-
vioitava koko vesijohtoverkostolle vain tiedossa olevien tapahtumien avulla,
mika vaikuttaa mallin luotettavuuteen (Le Gat ym. 2013). Mallin tuloksia on
siten syyta tarkastella kriittisesti, mikéli verkostoa on saneerattu merkitta-
vasti ennen 1980-lukua tai verkosto on padosin poikkeuksellisen nuori. Ver-
kostojen rakentaminen oli Suomessa vilkkaimmillaan 1970-luvulla, joten on
todennakoisti, etta valtaosalla Suomen laitoksista saneeraustarpeen huippu
on vasta edessa, eika saneerauksia ole siten ainakaan kaikilla laitoksilla tehty
merkittavasti ennen kuin kunto- ja saneeraustietoja on alettu keraamaan.



3.3 Esimerkkeja vesijohtojen kayttoian mallinnuksesta

Kyseisessa kirjallisuuskatsauksen osiossa on esitelty lyhyesti erilaisia kan-
sainvalisid tutkimuksia vesijohtojen elinajanmallinnuksesta. Useimmissa
tutkimuksista hyodynnettiin samanlaista mallinnusmenetelmaa (Weibull)
kuin lopputy6ssa. Vaikka kasitellyissa tutkimuksissa mallinnettiin useimmi-
ten putkirikkoja, ovat niiden johtopaatokset hyodyllisia myos lopputyon
kayttoian mallinnuksen kannalta. Vastaavaa saneeraustietoihin perustuvaa
elinajanmallinnusta on viela tehty hyvin vahan, ja suurin osa viemariverkos-
tolle eika vesijohtoverkostolle. Kappaleessa esitellaan tutkimuksia, joissa on
samanlaisia reunaehtoja kuin diplomityossa.

3.3.1 Suppeat lahtotiedot

Le Gat ja Eisenbeis (2000) esittivit verkoston kunnossapitotietojen hyodyn-
tamista elinajan mallinnuksessa putkimateriaaleittain. Mallinnusten toimi-
vuutta vertailtiin kahden vesilaitoksen, Charente-Maritimen ja Lausannen,
valilla. Toisella laitoksista oli tiedossa kuntohistoriatietoja pidemmalta ja toi-
sella lyhyemmalta (vain 5—10 vuotta) ajalta. LahtGtietoina oli mm. putken
tyypillisia ominaisuustietoja kuten pituus, ika, materiaali, paine, halkaisija,
ja asennustapa, ympariston tietoja kuten maaperi ja liikenteen maara seka
kuntotietoja kuten aikaisempien putkirikkojen maara. Putken ominaisuus-
tietoja kaytettiin mallin selittdjina. Tapaustutkimuksissa elinajanmallinnuk-
seen kaytettiin Weibullin suhteellisen vaaran mallia (Weibull Proportional
Hazard Model). Charente-Maritimen mallinnus osoitti, ettd Weibull-malli
tuottaa luotettavia tuloksia myos suppeammilla lahtotiedoilla, kun aikaisem-
missa tutkimuksissa mallia oli kaytetty vain tapauksissa, joissa putkirikkoja-
tietoja oli tallennettu pidemméin aikaa. Lisdksi tyOssd osoitettiin, ettd
elinajanmallinnus onnistuu luotettavasti pelkiastaan putken ominaisuustie-
doilla, mutta ymparistotietojen avulla ennustetta voidaan tismentaa.

Restrepo ym. (2009) tutkimuksessa mallinnettiin raudasta valmistettujen
vesijohtojen kuntoa. Mallinnusta varten kerattiin paljon dataa maaperasta ja
verkostosta, ja selittdjiksi valittiin maaperan aggressiivisuus, putken nykyi-
nen kunto ja putken iki tarkasteluhetkella. Mallinnukseen hyédynnettiin ti-
lastollista analyysimenetelmaa: suhteellisen osituksen otantamenetelma
(Proportionate Stratified Sampling Method). Verkoston nykyinen kunto oli
arvioitu silmamaaraisesti ulko- ja sisapuolelta ja koepaloja vietiin laborato-
rioon jatkotutkimuksia varten. Verkoston ennustettu kunto esitettiin lopulta
paikkatietomuodossa. Kiytetyn menetelmin todettiin olevan hyodyllinen
tyokalu kunnossapito-ohjelmien kehittimisessa. Myos tassa tutkimuksessa
datan puutteen, erityisesti putkirikkojen syista ja kunnosta, koettiin olevan
suurimpia haasteita, ja todettiin tilastollisten mallien onnistumisen pitkalti
riippuvan lahtoaineiston datan laadusta.



Le Gat ym. (2013) hyodynsivat Weibull- elinaikamallia ja Turnbullin para-
metritonta kertymafunktiota ranskalaisten terasputkien kayttoian mallinta-
miseen kahtena eri ajanjaksona (Kuva 2). Laht6aineistona hyodynnettiin jul-
kisesti saatavilla olevaa, katkaistua ja oikealta sensuroitua dataa. Mallien tu-
loksia vertailtiin ja todettiin parametrittoman mallin eduksi sen kyky mukau-
tua tarkkaan ldhtoaineistoon, ja puutteeksi ettei se kykene luomaan ennus-
teita. Tasta syystd parametritonta mallia suositeltiin parametrisen Weibull-
mallin validoinnin tueksi. Kuten kuvasta 2 nakyy Turnbull kertymafunktio
(siniselld) nayttaa Weibull-mallin (vihreilld) suuntaa ja tukee ndin myos en-
nusteen oikeellisuutta, jos aineiston historiatietoa on riittavasti.
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Kuva 2.Weibull-elinaikamalli ja Turnbullin parametriton malli esitettyna rans-
kalaisille terasputkille vuosille 1995-2007 (vasemmalla) ja 1985-2002 (oike-
alla) (Le Gat ym. 2013)

Valis ym. (2017) mallinsivat puolalaisen vedenjakeluverkoston putkirikkojen
madraa kayttden 15 vuoden ajalta kuukausittain kerattyja putkirikkotietoja.
Lahtotietojen mainittiin olevan hyvin rajallisia ja katkaistuja. Tutkimuksen
tavoitteena oli arvioida putkirikkojen maaran kehitystd verkostossa ajan
funktiona. Tahan kaytettiin kahta menetelmaa: Markovin ketjua ja Kalmanin
rekursiota. Markovin ketjun kayttamisen mallinnuksessa teki haasteelliseksi
se, ettei lahtoaineistosta selvinnyt putkirikkojen syyta. Kalmanin rekursion
mainittiin kuitenkin sopivan hyvin vastaaviin tapauksiin, joissa lihtoaineis-
toa on rajallisesti.
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3.3.2 Tarkeimmat selittajat

Vanrenterghem-Raven (2007) arvioi miten Weibullin suhteellisen vaaran
malli ennustaa putkirikkojen maaraa vesijohdossa. Mallin opetukseen hyo-
dynnettiin Long Islandin vedenjakeluverkoston olemassa olevaa dataa. Ana-
lyysin tavoitteena oli tunnistaa vedenjakeluverkoston kunnon heikkenemi-
seen vaikuttavia tekijoita ja arvioida eri selittijien tilastollista merkitysta.
Analyysin perusteella huomattiin, ettd joillakin ymparistotekijoilla, kuten
putken etaisyydella valtatiechen, metrotunneleihin tai sijaintiin vesistossa, oli
havaittavissa yhteys putkirikkojen todennakoisyyteen, mutta tilastollinen
vaikutus oli suhteellisen pieni verrattuna aiempaan putkirikkohistoriaan ja
putkimateriaaliin, joka hyvin usein valitaankin selittdjaksi. Sijainnin risteys-
tai ruuhka-alueella ei havaittu olevan yhteydessa putkirikkoihin, mika toden-
nakoisesti johtuu putkiosien lyhyemmasta pituudesta taajama-alueella. Li-
saksi putken idn huomattiin olevan yksindan huono selittija, silld asennusten
laatu saattaa vaihdella aikakausittain, joten jotkut vanhemmat putket voivat
kestad keskimaarin pidempaan.

Wang ym. (2010) hyodynsivit bayesilaista paattelya eri selittdjien suhteelli-
sen vaikutuksen arviointiin. Tulosten perusteella putken ika ja halkaisija oli-
vat elinajanmallinnuksessa ominaisuustiedoista oleellisimpia, kun taas tien
kaistojen maara, kaivantosyvyys ja sahkovaraus hylattiin, niiden vahaisem-
man painoarvon takia.

Pelletier ym. (2003) kayttivat kolmen eri vesilaitoksen dataa elinajanmal-
linukseen aiemmin toteutuneiden putkirikkojen perusteella. Weibull-ja-
kaumaa hyodynnettiin ennustamaan ensimmaisten rikkojen maaraa ja eks-
ponentiaalijakaumaa tatd myohempien. Elinaikamallin lisdksi tapahtuman
havainnollistamiseen kaytettiin tiheys- ja kertymafunktioita. Lahtotiedoiksi
valittiin halkaisija, pituus, materiaali, asennusvuosi, maapera ja maankaytto
putken ylapuolella. Tulosten perusteella pystyttiin tunnistamaan kunnonke-
hitykseen vaikuttavia trendeja. Ennen vuotta 1960 asennetut putket osoit-
tautuivat kestivammiksi kuin vuoden 1960 jilkeen asennetut, minka perus-
teella voidaan paaitella kaytettyjen materiaalien ja/tai asennusmenetelmien
muuttuneen. Toisaalta on mahdollista, ettd tutkimuksessa kaytetty aineisto
on vasemmalta katkaistu ja tulokseen vaikuttaa selvitymisharha (survival
bias).

Kleiner ja Rajani (2008) arvioivat eri muuttujien vaikutusta putkirikkojen
maaraan epahomogeenisen Poissonin mallin avulla. Mallin luomiseen kay-
tettiin kanadalaisen vesilaitoksen dataa. Parametrit jaettiin kolmeen luok-
kaan: putkiriippuvaisiin (esim. halkaisija), aikariippuvaisiin (mm. maan kos-
teus ja jaatyminen) sekid ndiden kombinaatioon (aikaisemmat putkirikot).
Tulokset osoittivat, ettd mallit kannattaa muodostaa putki- tai
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putkiryhmaikohtaisesti, jotta eri selittdjien painoarvoa voidaan analysoida.
Tosin mallinnus yksittaisessa vesijohdossa tapahtuneiden putkirikkojen pe-
rusteella ei ole ainakaan toistaiseksi realistista datan viahaisen maaran
vuoksi. Jako putkiryhmiin voidaan tehda esimerkiksi materiaalin tai halkai-
sijan perusteella, jolloin mm. putkirikkojen maaran kehittymista verkostossa
voidaan arvioida paremmin (Kleiner ja Rajani 2008).

3.3.3 Putkiosien pituus

Poulton, Le Gat ja Bemond (2007) arvioivat vesijohdon putkiosuuden pituu-
den vaikutusta elinajanmallin putkirikkojen ennustustarkkuuteen. Putkirik-
koja ennustettiin segmenteittdiin LEYP-methodin (Linear Extension of the
Yule Process) avulla, segmentin idn kehityksesta luotiin Weibull-malli ja eri
muuttujien vaikutusta havainnollistettiin Coxin suhteellisen riskin mallissa.
Tapaustutkimus tehtiin ranskalaiselle vesilaitokselle, jonka keraamasta ai-
neistosta tarvittiin vahintaan putken halkaisija ja pituus, asennusvuosi seka
putkirikon tyyppi ja ajankohta. Tutkijoiden harmiksi vesilaitoksen keraa-
massd datassa oli tulkinnanvaraisuuksia, joten osa aineistosta oli jatettava
kokonaan pois tai putken kuntotiedot oli arvioitava laheisten putkien tietojen
perusteella eli ns. ketjutettava, minka mainittiin heikentaneen mallin ennus-
tustarkkuutta. Tulokset osoittivat mallin soveltuvan yhta hyvin niin pitkille
kuin lyhyille putkiosuuksille.

Wang ym. (2009) arvioivat putken pituuden ja muiden muuttujien vaiku-
tusta putkirikkojen vuosittaisen maaraan. Eri materiaaliryhmista luotiin viisi
regressiomallia. Putken muuttujien vaikutusta putkirikkojen maaraan arvi-
oitiin herkkyysanalyysin avulla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd vuosittainen
putkirikkojen méara on suurempi lyhyemmille putkille kuin pidemmille, ja
maara kasvaa putken ikaantyessa. Putkirikkojen todennékoisyys ei siis riipu
lineaarisesti putkiosan pituudesta, joten eri pituisten putkien mallintaminen
yhdessai ei ole vilttamatta ongelma. (Wang ym. 2009.)

3.3.4 Validointi ja kalibrointi

Vladeanun ja Koon tutkimuksessa (2015) vertailtiin kahta tilastollista mene-
telmaa vesijohtojen kunnonmallinnuksessa: Weibull-jakauman ja logistisen
regression kayttod. Tyossd mallinnettiin putkirikkojen todennakoisyytta ve-
sijohdoissa. Lahtoaineisto koostui 100 vuotta vanhojen valurautaputkien
putkirikkotiedoista kahdelta eri asennusaikakaudelta ja se saatiin amerikka-
laiselta vesilaitokselta. Weibull-jakauman pohjalta luotua ennustetta vertail-
tiin todellisiin historiatietoihin. Kuvasta 3 nakyy mallintamalla saatu kayra
ja verkoston todelliset historiatiedot vuoteen 2013 saakka. Tulokset validoi-
tiin vertailemalla aineiston viimeisen kuuden vuoden todellisia putkirikkoja
mallien ennusteeseen. Tutkimuksen validointivaihe osoitti, etta Weibull-
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jakauma tuotti luotettavampia tuloksia kuin logistinen regressio, tosin tulok-
seen vaikutti mahdollisesti tutkimuksessa mallinnetun aineiston vahainen
maara: 278 putkirikkoa 1105 putkiosaa kohden.
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Kuva 3. 1900-1910 asennettujen valurautaputkien putkirikkojen todennakoi-
syys Weibull-jakaumalla kuvattuna (Vladeanu & Koo 2015)

Bruaset ym. (2017) tutkivat, voiko vesijohtoverkoston elinaikamallin epavar-
muutta vihentia kalibroimalla sitd empiiriselld kuntotiedolla. Kalibroinnin
osoitettiin tuottavan tarkempia tuloksia. Elinaikamallin puutteiksi mainit-
tiin, ettei se ota huomioon ulkoisten muuttujien, kuten muuttuvan palvelu-
tasotavoitteen, vaikutusta tulevaisuuden kunnostustarpeisiin. Taméan aspek-
tin yhdistaminen mallinnukseen uskottiin johtavan tarkempiin ennusteisiin.
Mainittujen puutteiden aiheuttavan epavarmuuden arvioitiin kuitenkin pie-
nenevian, kun mallia kalibroidaan paivitetylla tiedolla. Mallin paivittamista
uusilla tiedoilla suositeltiin vihintdian 10 vuoden vilein.

3.3.5 Yhteenveto

Useassa tutkimuksista todettiin elinajanmallinnuksen luotettavuuden riip-
puvan pitkalti Idht6aineiston laadusta ja maarasta (mm. Restrepo ym. 2009).
Taman tiedettiin jo etukiteen olevan haaste myos lopputyossa tehtavan mal-
linnuksen kannalta. Lopputyossa mallinukseen hyodynnetaankin Weibull-
jakaumaa, jonka esitellyissa tutkimuksissa huomattiin tuottavan luotettavia
tuloksia seka lyhyemman kuntohistorian (mm. Le Gat & Eisenbeis, 2000)
ettd pienemman otannan aineistolla (mm. Vladeanu & Koo 2015). Vesijohto-
verkoston elinajanmallinnuksessa putken idn todettiin olevan yksinaan
huono selittdja (Vanrenterghem-Raven ym. 2007; Pelletier ym. 2003), silla
erot eri aikakausien asennusten laadussa vaikuttavat saneeraustarpeeseen.
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Jotta eri selittijien merkitysta voidaan arvioida, kannattaa mallinnus tehda
myos putkiryhmittain oleellisimman selittdjan perusteella (Kleiner & Rajani,
2008). Esitettyjen tutkimusten perusteella mallinnus onnistuu luotettavasti
pelkistaan putken ominaisuustiedoilla, mutta tarkempien ymparisto- ja si-
jaintitietojen avulla on mahdollista tismentaa ennustetta (mm. Le Gat & Ei-
senbeis, 2000). Mallien puuteeksi mainittiin, etteivat ne ota huomioon ul-
koisten tekijoiden vaikutusta, joten on suositeltavaa paivittda mallin anta-
maa ennustetta paivitetylla tiedolla (Bruaset ym. 2017).
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4 Aineisto ja menetelmat

Diplomityossa arvioidaan vesijohtojen kaytt6idn jakautumista kahden suo-
malaisen vesilaitoksen kerdaaman aineiston avulla. Lopputyohon osallistuvat
laitokset ovat Alva-yhtiot Oy, Kuopion Vesi Oy ja Hangon Vesi.

Mallintamiseen kaytetaan Weibull-jakaumaa ja Coxin suhteellisen vaaran
mallia. Mallinnus tehddan Python-ohjelmointikielelld, ja saatujen mallien
luotettavuutta arvioidaan matemaattisin menetelmin. Mallinnuksen ja lah-
todatan kasittelyn tueksi haastatellaan myos vesilaitosten edustajia. Haastat-
teluiden avulla pyritaan selvittimaan mallinnustuloksiin mahdollisesti vai-
kuttavia aineistojen ominaisuuksia mm. miten data on keritty, mita dataa
puuttuu ja miksi ja onko verkostomateriaaleissa ollut eri vuosikymmenina
merkittavia eroja.

4.1 Weibull

Weibullin parametrinen jakauma ennustaa tilastollisen tapahtuman toden-
nakoisyytta ajan funktiona. Jakaumaa hyodynnetdan laajalti vesijohtover-
kostojen kayttoian mallinnuksessa. (Le Gat & Eisbeis 2000). Weibull-malli
valikoitui lopputyohon sen parametrien tarjoaman joustavuuden ansiosta
sekd koska sitd on suhteellisen helppo kisitelld laskennallisesti useimmilla
ohjelmointikielilla.

Lopputy0ssa tehtavassa kayttoian mallinnuksessa mallinnettava tapahtuma
on putken saneerausika ja mallinnus toteutetaan putkiryhmittédin, kuten ve-
sijohtojen kunnonmallinnuksessa on usein tapana (St. Clair & Sinha 2012).
Talloin Weibull-elinaikamalli kuvaa, miten tietyn putkiryhméin kayttoika ja-
kautuu ajan funktiona eli mika on kaytossa olevien putkien osuus kaikista
kerran asennetuista. Esimerkiksi kuvan 4 mallin perusteella alle 20-vuoti-
aista putkista lahes kaikki ovat vield kdytossd, mutta 60 ikdvuoteen men-
nessa kaytossa olevien putkien maara on laskenut ldhelle nollaa. Mallin ka-
librointiin kiytetaan olemassa olevia vesijohtoverkoston tietoja ja se validoi-
daan vertailemalla sen tuloksia empiirisesti tietyn aikavilin todellisiin arvoi-
hin.
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Mallikuva
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Kuva 4.Esimerkki elinaikamallista

Weibull-jakauma maaraytyy kolmen muuttujan avulla: aika tapahtumahet-
kella t, muotoparametri k ja asteikkoparametri A. Jakauman yhtal6 (1) on esi-
tetty alla. Muotoparametri mahdollistaa my0s vinot jakaumat (Vladeanu ja
Koo 2015). Kayttoidn mallinnuksessa t kuvaa putken ikda, k muutoksen
suuntaa eli sita lisaantyyko vai viheneeko kayttoikansa paahan tulevien put-
kien maara ajan myota (failure rate increasing) ja A kuvaa hajontaa. Mallin
parametrien arvot maaraytyvat, kun aineisto sovitetaan malliin. Koska jokai-
sella alueella on erityiset piirteensa, jotka vaikuttavat vesijohtoverkoston sa-
neeraustarpeeseen, on epatodennakoista, ettd yhta universaalia kaikille so-
pivaa mallia olisi olemassa (Rostum 2000, Le Gat ja Eisebeis 2020). Taman
takia parametrien arvot tulee selvittaa jokaiselle laitokselle erikseen.

Jakauman yhtalo (Vladeanu ja Koo 2015):
_ t—c
fO =5 EY1e " (1)
e f(t) on kayttoian todennidkoisyyden tiheysfunktio
e tkayttoian padttymisen ajankohta mallinnuksen alusta

e k maaraa kayran muodon (symmetrinen tai vino)
e ¢ kuvaa putken asennusajankohtaa (putken ika = t-c)
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4.2 Coxin suhteellisen vaaran malli

Lopputyossa padpaino on kiyttoian mallinnuksessa Weibull- elinaikamallin
avulla, mutta lahdemateriaalia kaytettiin myos toisen parametrisen elinaika-
mallin opetukseen. Koska lopputyossa kaytetty Weibull-malli ei kykene arvi-
oimaan yksittaisten selittdjien vaikutusta vesijohtojen kayttoikaan (muuten
kuin mallintamalla ne erikseen putkiryhmittiin) valittiin tyohon Coxin suh-
teellisen vaaran malli (Cox Proportional Hazards Model). Cox-malli arvioi
jokaisen putken kayttoian jakautumista erikseen ja sen avulla selittajien pai-
noarvoa on mahdollista vertailla keskendan. Malli kertoo saneeraustarpeen
todennikoisyyden sopivalla kertoimella selittidjasta riippuen (Survival reg-
ression 2022). Malli osaa tulkita seka binaarisia etta jatkuvia selittajia, joten
numeeriset selittdjat eivat vaatineet enempaa kasittelya, vaikka selittdjien ar-
vot olisivat keskimaarin hyvin eri suuruisia.

4.3 Kaytetyt kirjastot

Lopputyossd mallinnus tehdiaan kayttamalla python-ohjelmointikielen Li-
felines- kirjastoa. Aineistot luettiin ohjelmaan csv-muodossa, johon kaytet-
tiin pythonin csv-moduulia. Aineistojen matemaattiseen kasittelyyn kaytet-
tiin lisdksi numpy, matplotlib ja pandas- kirjastoja.

Lifelines- kirjastosta 10ytyy valmis WeibullFitter-funktio. Funktio tarvitsee
tiedon putken saneerausiasta tai tamanhetkisesta iasta (T) seka totuusarvon
(o tai 1) putken saneeraustilasta (E). Kyseiset tiedot arvioitiin aineiston pe-
rusteella ja lisattiin samaan datakehykseen.

Kayttoikaa mallinnettiin myos CoxPHFitter-funktioilla. T- ja E-muuttujien
lisdksi malleihin valittiin selittdjiksi asennusvuosi, alkuperdinen asennus-
vuosi, kaytostapoistovuosi, materiaali, pituus ja halkaisija. Joidenkin selitta-
jien alkuperiiset nimet poikkesivat hieman vesilaitosten aineistoissa. Mallit
kykenevit tulkitsemaan vain numeerisia selittjid, joten mallinnusta varten
valitut materiaalit oli muutettava kategorisiksi muuttujiksi. Koska valittuja
materiaalikategorioita ei ollut montaa, voitiin tihan kayttaa one-hot-enco-
ding-menetelmaa, joka tekee yhdesta kategorisesta muuttujasta vain nollia
ja ykkosia sisaltavia attribuutteja (datagy, 2022). Muut mallinnukseen sisal-
lytetyt selittajat olivat valmiiksi numeerisia.

Mallinnus tehtiin erikseen opetus- ja testiaineistolle. Opetettujen mallin tu-
loksia luettiin usean eri Lifelines-kirjastosta 16ytyvan funktion avulla.
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4.4 Hyvyyden arviointi

Mallille suoritetaan tyypillisesti hyvyyden arviointi maarittimaan, miten hy-
vin malli noudattaa havaintojen todellista jakaumaa. Hyva malli kuvaa ai-
neistoa hyvin ja sen pohjalta voidaan tehda luotettavia ennusteita. (lifelines
2022)

Weibull-elinaikamallin hyvyytta arvioitiin empiirisesti vertailemalla mallia
Kaplan-Meier kertymafunktioon. Oikein sovitettuna Weibull-mallin alku
mukailee kertymafunktiota likimaaraisesti. Kaplan-Meier on parametriton
elinaikamalli, joka kuvaa aineiston tilaa sellaisena kuin se on, ja on siksi hyva
tuki ennustavien elinaikamallien validoimiselle. Vesijohtojen kaytt6ian mal-
linnuksessa Kaplan-Meierin kertymafunktio kuvaa kaytossa olevien putkien
maaraa verkostossa tiettyna ajanhetkena, mutta malli ei kykene ennusta-
maan tulevaisuuteen kuten parametriset elinaikamallit. Kun viimeinen ai-
neistossa saneeratuksi merkitty putki saavuttaa kayttoikansa lopun, putoaa
kertymafunktion kayra alas, kuten kuvasta 5 on nahtavissa (mallikuva).

Kaplan-Meier: Mallikuva
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Kuva 5. Kaplan-Meier: Mallikuva

Coxin suhteellisen vaaran mallin hyvyytta arvioitiin C-indeksin avulla.

Ennen mallinnusta data jaettiin satunnaisesti testi- ja opetusaineistoon. Mal-
lin opetukseen kaytettiin 80 % koko aineistosta ja validointiin 20 % aineis-
tosta. C-indeksin avulla voidaan varmistua siit4, ettd opetusaineistolla ope-
tettu malli ei ole ylisovitettu vaan yleistyy hyvin testiaineistoon. C-indeksi
asettaa mallin ennustamat arvot jarjestykseen ja arvioi jarjestyksen
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oikeellisuutta luvulla o ja 1 valilla. Mita korkeampi tulos sitd parempi malli
on indeksin perusteella. (lifelines 2022.) Weibull-jakauman arviointiin se ei
sovellu, silla malli tuottaa koko verkostolle yhden elinajanennusteen. C-in-
deksin kaytto edellyttda ennustettuja arvoja, jotka voidaan laittaa jarjestyk-
seen.

Useamman mallinnusmenetelman kaytt6 mahdollistaa mallien hyvyyden
keskindisen vertailun. Weibull-mallin ja Coxin suhteellisen vaaran mallin
AIC ja log-todennakoisyyden (log-likelihood) arvot laskettiin ja niita vertail-
tiin toisiinsa. AIC:n tapauksessa pienempi arvo kuvaa parempaa mallia, log-
todennakoisyyden tapauksessa suurempi. Menetelmilla lasketut luvut eivat
itsessaan kuvaa mallin hyvyytta, mutta sopivat juuri useamman mallin kes-
kindiseen vertailuun. Malleja vertailtaessa on huomioida, ettd Weibull-mal-
lin opettamiseen kaytettiin koko kaytossa olevaa aineistoa ja Coxin tapauk-
sessa aineisto jaettiin opetus- ja testausaineistoon.
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4.5 Lahtoaineistot

Tarkasteluita varten lopputyéhon mukaan lahteneilta vesilaitoksilta pyydet-
tiin verkoston kaikkia putkia koskevat tiedot, sekd nykyaan kaytossa olevien
ettd jo saneerattujen tai kaytosta poistettujen. Kattavan aineiston avulla on
mahdollista arvioida koko verkoston elinkaarta. Mallinnusta varten tarvitaan
vahintidan tieto saneerattujen putkien asennus- ja saneerausvuosista. Aineis-
tot pyydettiin lahtokohtaisesti taulukko- tai paikkatietomuodossa.

Vesilaitoksilta toivottiin seuraavia tietoja:
e putken perustiedot
* tunnusluku
* materiaali
» halkaisija
» rakennusvuosi
e muut putkeen kytketyt tiedot, jotka voisivat toimia kayttoikaa selitta-
vina tekijoina, esim.
" asennussyvyys
» sijainti vesistossa, tien alla tms. (sijaintitieto sellaise-
naan ei ollut valttamaton)
» aiempi kunnossapitohistoria
» mahdolliset muut kuntotiedot, esimerkiksi putkessa ol-
leiden putkirikkojen maara
» tieto putkirikon syysti, jos tdllainen on tiedossa
e putken saneeraustieto
* jos on saneerattu, niin milloin
» tieto saneerauksen syysti, jos téllainen on tiedossa
e tieto putken hydraulisesta toiminnasta (mallinnuksen kautta, esimer-
kiksi keskimaaraisessa kayttotilanteessa), esimerkiksi
= virtausnopeus
= paine

4.6 Aineistojen tulkinta

Vesijohtojen kayttoian elinajanmallinnuksessa mallinnettava tapahtuma on
saneerausika. Putken kayttoika tulkitaan siis loppuvan joko saneeraukseen
tai kiytosta poistoon. Lahtoaineistoon oli merkitty putken saneeraustilasta
kertova ominaistieto, esim. ”saneerattu sujuttamalla”, “maasta kaivettu”,
“uudisrakennettu”, mutta koska seka Alvan ettd Kuopion tapauksessa sanee-
raustiedoissa oli puutteita erityisesti saneerausvuosien osalta, eika malli voi
huomioida putkiosaa saneeratuksi ilman tietoa saneerausvuodesta, oli sa-
neerauksen tulkintaa yksinkertaistettava. Malli tulkitsee putkiosan saneera-
tuksi, jos sille loytyy saneerausvuosi ja kaytosta poistetuksi, jos sille
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loytyy kaytostapoistovuosi riippumatta putken merkitysta tilasta. Putki voi
siis olla merkitty saneeratuksi, mutta malli tulkitsee putken edelleen kay-
tossa olevaksi, jos silta puuttuu asennusvuosi.

Alvan ja Kuopion Veden aineistoissa sujutetuille putkille oli merkitty erik-
seen sisaputken uusi materiaali (usein PEL tai PEH) saneeratun vanhan ma-
teriaalin lisdksi, joten my6s ndma putket haluttiin huomioida mallinnuk-
sessa. Esimerkiksi valurautaputken sisdan sujutettu PEH-putki tulkitaan
mallissa uudisrakennetuksi. Ottamalla myos sujutetut putket huomioon mal-
linnuksessa maksimoitiin 1dhtotietojen antama hyoty. On kuitenkin mahdol-
lista, ettd sujuttamalla asennettujen putkien tuleva kayttoika poikkeaa mui-
den saman materiaalien putkien kayttoiasta. Sujuttamalla asennettuun PEH-
putkeen on saattanut asennusvaiheessa tulla naarmuja tai muuta vauriota,
joka lyhentad sen kayttoikaa verrattuna auki-kaivuulla asennettuun PEH-
putkeen. LopputyOssa kaytossa oleva aineisto ei ole tarpeeksi kattava naiden
mallintamiseen omana kategorianaan, mutta aineiston kartuttua mallinnus
voidaan tulevaisuudessa tehda niille erikseen.

Seka Alvan etta Kuopion lahtoaineistoihin tehtiin manuaalisesti pienia kor-
jauksia materiaali- ja/tai asennusvuositietoihin yhdessa kaytyjen keskuste-
lun perusteella. Alvan aineistossa oli esimerkiksi jonkin verran 1960-luvulla
rakennettua putkea merkitty PEH/PEL materiaaliksi, vaikka materiaalia ei
ole viela ollut kaytossa. Kyseessa oli todennikoisesti merkintéavirhe, joten ky-
seisten putkien materiaali korjattiin harmaaksi valuraudaksi (VAL), joka on
verkostossa yleisin tuohon aikaan kaytossa ollut materiaali. Alkuperaisesta
aineistosta on lisdksi jatetty pois muutamia selkeisti virheellisia arvoja, jotka
todennakoisesti johtuvat inhimillisista virheistd. Esimerkiksi vesijohdot,
joille laskettu taméanhetkinen kayttoika oli selvasti eparealistinen, negatiivi-
nen luku tai tuhansia vuosia, jatettiin mallinnuksesta pois. Aineistoissa oli
mukana myo0s tontti- ja kiinteistojohtoja, mutta mallinnuksen kohteeksi va-
littiin vain vedenjakelujohdot.

Pituuden huomioimiseen elinajanmallinnuksessa ei ole yksinkertaista tapaa,
joten putket huomioidaan mallissa yksittdisinad putkiosina. Yksi vaihtoehto
olisi ryhmitellda putket muutamaan kategoriaan putkipituuden mukaan. Ta-
man lopputyon tilanteessa havaittiin, ettei aineistoa ollut tarpeeksi useam-
man putkiryhméan mallintamiseen, joten ty0ssad priorisoitiin vesijohtojen
mallintamista materiaaliryhmittain.

21



5 Alva

Alva-yhtiot Oy vastaa Jyvaskylan alueen energian ja veden tuotannosta ja ja-
kelusta. Yhtion omistaa Jyvaskylan kaupunki ja vuoteen 2019 se tunnettiin
nimella Jyvaskylan Energia. (Alva). Alvan omistuksessa on ldhes 1200 km
vesijohtoverkostoa (Alva-yhtiot Oy 2022).

5.1 Lahtoaineiston yleiskatsaus

Alvan aineistossa on tiedot noin 100 000 putkiosalle. Aineistosta loytyy ve-
sijohtojen tyypillisimpien ominaisuustietojen lisaksi tietoa putken lahiympa-
ristostd ja mahdollisesta ldheisestd katualueesta. Lopputyon kannalta tér-
keimmat omaisuustiedot ovat putken laji, raportointitila, asennusvuosi, sa-
neerausvuosi, kaytostapoistovuosi, pituus, halkaisija ja materiaali. Verkos-
ton virtaus- ja painetietoja oli lisdksi kerdtty noin puolelle vesijohdoista,
mutta niitd ei voitu huomioida mallinnuksessa tietojen vihyyden takia.

5.1.1 Saneeraustiedot

Lukuja verkoston yleiskatsauksesta on esitetty taulukossa 1. Aineistoon on
merkitty putken timanhetkinen kayttotila, joka voi olla esimerkiksi “uudis-
rakennettu”, “saneerattu” tai "poistettu kaytosta”. Saneeraukselle ja kaytosta
poistolle on useita eri kategorioita. Kuten taulukosta on niahtéavissi, saneera-
tuiksi merkittyja on aineistossa yli 21 000, joista vain noin 2800:lle on kir-
jattu seka saneeraus- etta asennusvuosi. Saneerausika on siis laskettavissa
vain 13 % saneeratuista putkista. Suurin osa vesijohdoista, joille 10ytyi seka
saneeraus- ettd asennusvuosi, oli sujuttamalla saneerattuja. Kaytosta poiste-
tuista sekd asennus- etta kaytostapoistovuosi 1oytyi 88 %:lle putkiosista. Yh-
teensd kayttoidn mallinnuksessa huomioitiin siten vain 35 % putkiosista,
jotka olivat jo tulleet kayttoikansa padhian, mika on mallinnuksen kannalta
merkittava epavarmuustekija.
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Taulukko 1: Alvan aineiston yleiskatsaus

Putkiosuuksien Ikm. | %

Yhteensa 107876

Merkitty saneeratuiksi 21091 100
Saneerausika laskettavissa 2769 13
Merkitty kaytdsta poistetuksi 8431 100
Kéaytostapoistoika laskettavissa 7445 88
Kaikki saneeratut ja kaytdsta poistetut 29522 100
Saneerausika- tai kaytostapoistoika 10214 35
laskettavissa

Saneeratut ja kdytosta poistetut on esitetty taulukossa 1 erillisina kategori-
oina, silla naiden kayttoiat luetaan malliin hieman eri tavalla, mutta kaytan-
nossa nailla kategorioilla ei ole mallinnustulosten kannalta merkitysta. Li-
siaksi sama putkiosa on voitu merkita seka saneeratuksi etta kaytosta poiste-
tuksi, mika on huomioitu mallinnuksessa siten, etta putkiosa luetaan malliin
kaksi kertaa. Yhden putken kayttoika lasketaan ensin asennuksesta sanee-
raukseen ja toisen saneeraushetkesta kaytosta poistoon. Tarkat kilometri-
maardiset saneerauspituudet saneerauskategorioittain on kuvattu taulu-
kossa 2.

Taulukko 2: Alvan saneerausmaarat (Alva-yhtiot Oy 2022)

Raportointitila Maarat, km (tilanne 7.6.2022)
Maasta kaivettu 0,05
Saneerattu uusimalla eri sijaintiin 53,41

Kaytdsta poistettu, saneerattu 54,38
Saneerattu sujuttamalla 33,99

Kaytdsta poistettu 35,43

Maasta kaivettu, saneerattu 0,23
Saneerattu vaakaporaamalla 1,39
Saneerattu pinnoittamalla 2,15

Kaikki 181
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5.1.2 Mallinnetut materiaalit

Lopputyossa arvioidaan vesijohtojen kayttoikaa myos putkiryhmittain mate-
riaalin mukaan. Aineistossa oli eri materiaalien kategorioita 12 kpl, mutta
naistd mallinnukseen valittiin 7 saneerausmaaraltaan suurinta ryhmaa.
Nama materiaalit ovat harmaa valurauta (VAL), pallografiittivalurauta (SG),
Mannesmann-terasputket (MANN), muovilaadut PVC, PEH ja PEL seka ylei-
nen muovikategoria (MUO), joka voi sisaltaa mita tahansa kaytetyistd muo-
veista. MUO-materiaaliryhméan sisilla olevien muovien jakaumasta ei ole
tarkempaa tietoa. Materiaaleihin viitataan myohemmin padosin lyhennyksin
selkeyden vuoksi. Kuvassa 6 on esitetty koko vesijohtoverkoston materiaali-
jakauma ja kuvassa 7 saneerattujen ja kiytosta poistettujen vesijohtojen ma-
teriaalijakauma. Valittujen materiaalien osuus on kummassakin tapauksessa
98 %. Mallinnukseen valitut materiaalit kattavat siis huomattavan osan ver-
kostosta.

MUO Muu PEL
MANN__ :

PVC

PEH
Kuva 6. Alva: Koko vesijohtoverkoston materiaalijakauma
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muo Muu pgL

PEH

Kuva 7. Alva: saneerattujen ja kaytosta poistettujen vesijohtojen materiaali-
jakauma

Elinajanmallinnus edellyttaa riittavasti dataa, joten pienempien putkiryh-
mien mallinnukseen sisdltyy vaistaimattd epavarmuutta. Kuvista 6 ja 7 on si-
ten syyta huomioida yksittdisen materiaalin maara. Yli puolet saneeratuista
putkista on harmaata valurautaa, vaikka niiden osuus kaikista asennetuista
on vain noin 10 %. Tdma johtunee siitd, ettd verkoston vanhimmat putket
ovat tyypillisesti valurautaa ja se oli suosituin rakennusmateriaali vield 60—
70 —luvulla, jolloin verkostorakentaminen oli ahkerimmillaan. Suuri osa
vanhimmista putkista on siten jo saneerattu.

Saneerattujen putkien osuus kaikista samaa materiaalia olevista putkista on
viela koostettu taulukkoon 3. Taulukosta néakyy, miten esimerkiksi Mannes-
mann-terasputkista, joita kdytettiin materiaalina erityisesti 1900-luvun al-
kupuoliskolla, on jo saneerattu suurin osa. Toisaalta PEH- ja SG-putkista on
saneerattu vasta 4 %, mika johtunee siita, etti niitd on asennettu enemman
vasta viime vuosikymmenini. Uudempien putkimateriaalien kohdalla kayt-
toidan mallinnukseen epavarmuutta aiheuttaa saneerausten suhteellisesti
pieni maara.
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Taulukko 3. Alva: Saneerattujen osuus kaikista samaa materiaalia olevista
vesijohdoista

Materiaali %

PEL 10
PVC

PEH

SG

VAL 51
MANN 79
MUO 8
Kaikki 11

5.2 Mallinnustulokset
5.2.1 Weibull

Kuvassa 6 on esitetty Alvan aineistoon sovitettu Weibull-kayra, joka kuvaa
verkoston saneerausvolyymin kehittymistd ajan funktiona ja ennustaa tata
tulevaisuuteen. Lukemalla kdyraa nahddan, ettd 20 vuoden jialkeen ldhes
kaikki putket ovat viela kiaytossa, mutta taman jalkeen kaytossa olevien vesi-
johtojen maara laskee, kunnes viimeiset putket tulevat saneerattaviksi noin
100 vuoden tienoilla. Mallin perusteella verkoston eloonjaamisajan medi-
aani (mean survival time) on 62 vuotta. Malli siis ennustaa, ettd taiman ikai-
send 50 % verkostosta on tullut kayttoikansa paahan eli on saneeraustar-
peessa.

Alva: Elinaikamalli
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Kuva 6. Alva: Weibull-elinaikamalli
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5.2.2 Weibull-ennuste putkiryhmittain

Kayttoianmallinnus tehtiin my6s putkiryhmittain. Kuvassa 7 naytetaan ma-
teriaalikohtaiset Weibull-kayrat. Kuvaajassa on myos kayrien luottamusva-
lit, jotka on merkitty himmeammalla savylla. Eri materiaalien kayrat visuali-
soivat hyvin, miten tapahtumien eli saneerausten maara ja materiaaliryh-
maan kuuluvien putkien maara vaikuttavat kayttoianmallinnuksen luotetta-
vuuteen.

Alva: Elinaikamallit putkiryhmitt3in
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Kuva 7. Alva: Weibull materiaaliryhmittain

Harmaan valuraudan (VAL) ennuste on luottamusvilien kapeuden perus-
teella luotettavin. Harmaan valuraudan eloonjaamisajan mediaani on mallin
perusteella noin 60 vuotta (ks. Taulukko 4). VAL-putkia oli sekd asennettu
ettd saneerattu eniten muihin materiaaleihin verrattuna. Koska suurin osa
materiaaliryhman putkista on verkoston vanhimmasta paasta, on niita myos
tullut saneerattavaksi suuri maara, noin puolet kaikista asennetuista valu-
rautaputkista. Toisaalta on mahdollista, ettd kaikkia aiempia saneerauksia ei
ole tiedossa.

PVC, MANN ja MUO- materiaaliryhmien kayrat mukailevat harmaan valu-
raudan kayraa, mutta niilla on suuremmat luottamusvalit. Mainittujen ma-
teriaaliryhmien eloonjaamisajan mediaanit ovat 60—70- vuotta (ks. Tau-
lukko 4). Syy suurempiin luottamusvileihin on, ettda mm. MUO- ja MANN-
putkia on aineistossa suhteellisen alhainen maara. Lisaksi PVC- ja MUO-
putkilla saneerattujen osuus on viela suhteellisen alhainen. On myos hyva

27



muistaa, ettd MUO-materiaaliryvhméan putket voivat sisidltda mitd tahansa
kaytettya muovia, joten sen vertailukelpoisuus muihin materiaaleihin on ky-
seenalainen. Suurimmat elinaikamallien epavarmuusvalit olivat materiaali-
ryhmien SG, PEH ja PEL putkilla. Kaikkia kolmea materiaalia on asennettu
padosin vasta viime vuosikymmenina, joten putkia on toistaiseksi saneerattu
vain vahan, mika hankaloittaa kayttoidn mallintamista luotettavasti. Naista
jokaisen materiaaliryhméan eloonjadmisajan mediaanin ennusteet ovat yli 9o
vuotta (ks. taulukko 4).

Taulukko 4. Eri putkiryhmien eloonjaamisajan mediaanit

Materiaali | Eloonjadmisajan mediaani

VAL 61
PEH 92
PEL 92
PVC 70
MANN 64
SG 97
MUO 60

5.2.3 Coxin suhteellisen vaaran malli

Coxin suhteellisen vaaran mallin tavoitteena on analysoida eri selittijien pai-
noarvoa. Alvan ldht6aineistosta valittiin mallinnukseen seuraavat selittajat:
asennusvuosi, alkuperdinen asennusvuosi, kdytostapoistovuosi, materiaali,
pituus ja halkaisija. Selittdjille saadut kertoimet ja luottamusvilit on esitetty
kuvassa 8. Materiaalit on esitetty omina luokkinaan, koska malliin voi syot-
tda vain numeerisia arvoja. Kuten kuvasta on nahtavissd, materiaaleille las-
ketut kertoimet poikkeavat eniten nollasta eli niilla on eniten vaikutusta
kayttoidn ennusteeseen, mutta kertoimen suuruus vaihtelee materiaaleit-
tain. Lisdksi asennusvuosi vaikuttaa kayttoidn ennusteeseen pidentévasti.
On kuitenkin hyva huomata, etta kyseinen selittdja sisaltaa seka asennus-
etta saneerausvuositietoja vesilaitoksen merkintatavan takia. Sen sijaan hal-
kaisijalla, pituudella, kaytostapoistovuodella tai alkuperaiselld asennusvuo-
della ei ollut merkitysta kayttoian ennusteen kannalta. Mallin tulokset tuke-
vat lopputyossa tehtya paatosta tarkastella vesijohtojen kayttoian jakautu-
mista materiaaliryhmittdin. Koska halkaisijalla tai pituudella ei ole tulosten
mukaan vaikutusta kayttoian ennusteeseen, ei erillinen mallinnus niiden
putkiryhmilla ole tarpeen.
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Kuva 8. Alva: Selittgjien kertoimet luottamusvaleineen

Taulukossa 5 esitetdan mallinnetut selittdjat ja niiden lasketut kertoimet
(coef), ekponenttiaaliset kertoimet (exp(coef)), luottamusvailien ala- (coef lo-
wer 95 %) ja ylarajat (coef upper 95 %) seka kertoimien p-arvot. Taulukko
tarjoaa mahdollisuuden arvioida eri kertoimien luotettavuutta tai tilastollista
merkitsevyyttda, kuten matemaattisissa termeissa ilmaistaan. Tulokset ovat
merkitsevia vain niille selittdjille, joiden p-arvo on suurempi kuin 0,05. Tau-
lukosta nahd&an, ettd harmaan valuraudan (VAL) ja PVC-muovin materiaa-
liryvhmien seka putken pituuden tulokset eivat olleet tilastollisesti merkitse-
vid. Harmaan valuraudan saama tulos voi olla yllattava, koska verkostossa on
paljon kyseistd materiaalia ja noin puolet niistd on saneerattu. VAL-putki-
ryhma on kuitenkin Alvan aineistossa se materiaaliryhma, jonka saneerattu-
jen putkien tiedot puuttuvat eniten, mika aiheuttaa ristiriitaisuutta kertoi-
men arvioinnissa. On kuitenkin tarkeda muistaa, etta selittdjien merkitsevyys
riippuu kaytetystd aineistosta ja ettd toisella aineistolla tulokset voivat olla
erilaisia.
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Taulukko 5. Alva: Coxin suhteellisen vaaran mallin tuloste

coef exp(coef) | coef lower 95 % | coef upper 95 % | p
Asennusvuosi 0.12 1.13 0.12 0.12 <0.05
Alkuperainen asennusvuosi 0 1 0 0 <0.05
Kaytostapoistovuosi 0 1 0 0 <0.05
Pituus 2D (m) 0 1 0 0 0.09
Halkaisija (mm) 0 1 0 0 <0.05
VAL -0.1 0.9 -0.25 0.05 0.18
PEH 0.13 1.13 -0.03 0.28 <0.05
PEL 0.46 1.59 0.27 0.65 <0.05
PVC 0.09 1.1 -0.06 0.25 0.24
MANN -0.43 0.65 -0.6 -0.25 <0.05
SG 0.19 1.21 0 0.39 <0.05
MUO 0.58 1.79 0.38 0.78 <0.05

5.2.4 Hyvyyden arviointi

Weibull-jakauman hyvyyttd arvioitiin empiirisesti Kaplan-Meier-mallin
avulla. Kaplan-Meier kuvaa mallinnukseen kaytettya aineistoa sellaisena
kuin se on ja Weibull pyrkii sovittamaan tahan aineistoon likimaaraisen kay-
ran. Kummatkin kiyrat on esitetty kuvassa 9. Kaplan-Meier kayrasta nah-
dian, ettd ensimmaiset putket ovat tulleet saneerattaviksi noin 20 vuoden
tienoilla, noin 45 vuoden jalkeen kaytossa olevien vesijohtojen méaara on lah-
tenyt jyrkempaan laskuun ja viimeiset putket on saneerattu noin 120 vuoden
ikaisina. Noin vuosien 75—95 osalta kayra pysyy tdysin vakiona, mika tarkoit-
taa, ettd Alvan lahtoaineistossa ei ole saneerausmerkintgja mainitun ikaisille
vesijohdoille. Alvan aineistoa tarkastelemalla selvisi, ettd Alvan aineistosta
puuttuu saneeraustietoja suurelle méaarille vesijohtoja, jotka tunnetaan sa-
neeratuiksi. Nama puuttuvat tiedot nakyvat Kaplan-Meier kayralla tasaisena
alueena.
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Alva: Kaplan-Meier & Weibull
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Kuva 9. Alva: Kaplan-Meier kertymafunktio ja Weibull-elinaikamalli

Kayria vertailemalla voidaan nahdéd, miten puuttuvan saneeraustiedot vai-
kuttavat kayttoidn ennusteeseen. Jos kaytossa olevien putkien maara verkos-
tossa olisi kehittynyt vuoden 75 jalkeen yhta jyrkasti kuin vuotta 75 ennen
olisi kaytossa olevien putkien maara esimerkiksi 100 vuoden tienoilla paljon
vahdisempi. Puuttuvien saneeraustietojen takia Weibull-jakauma kuvaa
kayttoian jakautumista selkeiasti loivemmin kuin mita ensimmaisen 75 vuo-
den kehitys antaa olettaa. Puuttuvat saneeraustiedot johtavat siis tavallista
optimistisempaan kayttéidn ennusteeseen. Weibull-jakauman puutteeksi
voidaankin mainita se, ettei se kykene ottamaan huomioon mahdollista
puuttuvaa dataa.

Coxin suhteellisen vaaran mallia kiytettiin eri selittdjien painoarvon maarit-
tamiseen. Ennen mallinnusta aineisto jaettiin testi- ja opetusaineistoon, jotta
mallin hyvyytta voitiin arvioida C-indeksin avulla. Seka testi- ettd opetusai-
neiston C-indeksi pyoristyi arvoon 0,96, mika tarkoittaa, ettd malli yleistyi
hyvin testiaineistolle eika ollut ylisovitettu.

Weibull- ja Cox-mallien keskinaista hyvyytta vertailtiin AIC- ja log-todenna-
koisyys arvojen avulla. Lasketut arvot on esitetty taulukossa 6. Kummankin
perusteella Weibull-malli parjasi vertailussa paremmin. Aineiston sovittami-
nen onnistui siis paremmin Weibull- jakauman kuin Cox-mallin avulla.
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Taulukko 6. Alva: AIC ja log-todennakoisyys

Weibull Cox
AIC 114067 116807
log-likelihood -57031 -58391

32



6 Kuopion Vesi

Kuopion Veden toiminta-alueella on yli 100 000 vedenkayttijai ja se kattaa
Kuopion keskustan lisaksi lukuisia taajama-alueita seka Kuopiossa etta Sii-
linjarvella. Taman lisaksi Kuopion Vesi toimittaa vetta useille alueiden vesi-
osuuskunnille. (Kuopion Vesi 2023). Vesihuoltoverkostoja on yhtiolla yh-
teensa 1186 km, josta 8771 km on vesijohtoverkostoa. Vedenkulutus on kaiken
kaikkiaan noin 17 000 kuutiota vuorokaudessa. (Pisaroita 2023).

6.1 Lahtoaineiston yleiskatsaus

Kuopion Veden aineistossa on tiedot noin 40 000 putkiosalle. Lihtotietoihin
on merkitty asennus- ja saneerausvuosien lisaksi muutamia muita ominai-
suustietoja kuten putken halkaisija ja materiaali seka putken kayttotila, joka
kertoo mahdollisesta saneeraustavasta.

6.1.1 Saneeraustiedot

Tilastoja Kuopion Veden ldhtoaineistosta on esitetty taulukossa 7. Saneera-
tuiksi merkityista putkista kayttoika on laskettavissa vain 20 %:lle putkista.
Kaytosta poistetuiksi merkityista kayttoika on laskettavissa 67 %:lle. Kun yh-
distettiin saneeratuiksi ja kaytostd poistetuiksi merkittyjen tiedot, saatiin
mallinnettavia tapahtumia yhteensi 1107, mika on noin 60 % kaikista ver-
koston kayttoikansa paahan tulleista vesijohdoista ja vain 3 % kaikista mal-
linnukseen sisallytetyista vesijohdoista. Vuosilukujen puuttuminen ja kirjat-
tujen saneerausten suhteellisen pieni maara aineistossa ovat merkittavia
epavarmuustekijoita luotujen mallien luotettavuuden kannalta.

Taulukko 7. Kuopion Veden lahtdaineiston yleiskatsaus

Putkiosien [km. %

Yhteensa 37719

Merkitty saneeratuksi 760 100
Saneerausika laskettavissa 147 20
Merkitty kaytosta poistetuksi 1107 100
Kaytdstapoistoika laskettavissa 1002 67
Kaikki saneeratut ja kdytdsta poistetut 1867 100
Tapahtumat mallinnuksessa mukana 1107 60
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Kuten Alvankin tapauksessa, Kuopion aineistossa saneeraustapahtuman
vuosi on tallennettu rakennusvuoden paikalle ja tiedot alkuperaisesti raken-
nusvuodesta on siirretty uuteen sarakkeeseen, mika luo aineiston kasittelyyn
monitulkintaisuutta. Jos putki on merkitty saneeratuksi, mutta sen tiedoista
loytyy vain yksi vuosiluku, ei voida olla varmoja onko kyseessa asennus- vai
saneerausvuosi.

6.1.2 Mallinnetut materiaalit

Lopputyossa mallinnus tehdaan myos materiaaliryhmittain. Verkostossa on
13 erilaista materiaalimerkintda, mutta naistd 5 saneerausmaaraltiaan suu-
rinta valittiin mallinnettavaksi. Valitut materiaalit ovat valurauta (VAL), te-
ras (TER), PEH-muovi, pallografiittivalurauta (SG) seka betonoitu pallogra-
fiittivalurauta (SGB). Materiaaleihin viitataan myohemmin padosin lyhen-
nyksin selkeyden vuoksi. Valittujen materiaalien osuus kaikista asennetuista
vesijohdoista on esitetty kuvassa 12 ja osuus kaikista saneeratuista vesijoh-
doista kuvassa 13. Mallinnettavien materiaalien vesijohdot kattavat 89 % kai-
kista verkoston asennetuista vesijohdoista ja 95 % kaikista saneeratuista ve-
sijohdoista. Materiaalikohtaisten mallien kohdalla aineiston maaran lisaksi
kannattaa myos huomioida saneerattujen putkien osuus kaikista materiaalin
asennetuista vesijohdoista, mika on esitetty taulukossa 8. Vasta viime vuo-
sina putkissa kaytettyjen materiaalien kohdalla mallinnukseen kohdistuu
enemman epavarmuutta, koska materiaaliryvhmén vesijohtoja on saneerattu
vasta vahan.

VALTER

Kuva 10.Kuopio: Koko vesijohtoverkoston materiaalijakauma
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Muu VAL

SGB
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SG

Kuva 11. Kuopio: saneerattujen ja kaytdsta poistettujen vesijohtojen materi-
aalijakauma

Taulukko 8. Kuopio: Saneerattujen osuus kaikista samaa materiaalia olevia

vesijohdoista
Materiaali %
VAL 79
TER 61
SG 12
SGB 2
PEH 1
Kaikki 0.05
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6.2 Mallinnustulokset
6.2.1 Weibull

Kuvassa 12 nakyy aineistoon sovitettu Weibull-kayra, joka kuvaa verkoston
saneerausvolyymin kehittymista ajan funktiona. Lukemalla kayraa nihdaan,
ettd 20 vuoden jilkeen lahes kaikki putket ovat vield kiytossa, jonka jalkeen
kaytossa olevien vesijohtojen maara laskee, kunnes viimeiset tulevat sanee-
rattaviksi noin 120 vuoden tienoilla. Mallin perusteella verkoston eloonjaa-
misajan mediaani (median survival time) on 82 vuotta, mikd on noin 20
vuotta enemman kuin Alvalle saatu ennuste. Taman ikdisena arviolta 50 %
verkostosta on tullut kayttoikansa padhan eli on saneeraustarpeessa.

Kuopio: Elinaikamalli
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Kuva 12. Kuopio: Weibull-elinaikamalli
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6.2.2 Weibull-mallit putkiryhmittain

Vesijohtojen kayttoikda mallinnettiin myos putkiryhmittain. Mallinnetta-
viksi materiaaleiksi valittiin eniten saneeratut materiaaliryhmaét verkostossa.
Materiaalikohtaiset kayrat luottamusvileineen on esitetty kuvassa 13. Ver-
tailemalla eri materiaaliryhmien kayria voidaan nihda, miten mm. mallin-
nettavien tapahtumien maara sekd materiaaliryhman vesijohtojen kokonais-
maara vaikuttavat ennusteen luotettavuuteen.

Kuopio: Elinaikamallit putkirghmittain
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Kuva 13. Kuopio: Weibull putkiryhmittain

Mallinnetuista kayrista tavallisella pallografiittivaluraudalla (SG) on pienim-
mit luottamusvilit. Mallin perusteella materiaalin eloonjaamisajan medi-
aani on 61 vuotta (ks. Taulukko 9). SG-putkista on saneerattu noin 12 %.

Teras-(TER) ja valurautaputkista (VAL) on saneerattu huomattavasti suu-
rempi osuus (60—80 %) kuin SG-putkista, mutta kayrien luottamusvilit ovat
tasta huolimatta suuremmat. Suuremmat luottamusvilit johtunevat materi-
aalien pienemmasta kokonaismaarasta. Terdksen eloonjaamisajan mediaani
on mallin perusteella 70 vuotta ja valuraudan 55 vuotta (ks. Taulukko 9).

PEH- ja SGB-materiaaleja on koko asennetussa verkostossa eniten (ks. Kuva
10), jopa yli 75 % kaikista asennetuista vesijohdoista, mutta materiaaleja on
asennettu enemman vasta viime vuosikymmenina ja niiden vesijohdoista on
tahan mennessa saneerattu vain muutama prosentti. Naiden materiaaliryh-
mien aineistot olivat siten vahvasti oikealta sensuroituja, mika Iluo
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tyypillisesti todellisuutta optimistisempia ennusteita elinajanmallinnuk-
sessa. On siten ymmarrettavaa, etta kyseisten materiaaliryhmien kayrien
epavarmuusvalit ovat kayristd suurimmat. PEH:in eloonjaamisajan mediaa-
niksi saatiin 115 vuotta ja SGB:n huimat 170 vuotta (ks. Taulukko 9).

Taulukko 9. Kuopio: Eri putkiryhmien eloonjaamisaikojen mediaanit

Materiaali Eloonjdémisajan mediaani
SGB 170

SG 61

PEH 113

TER 70

VAL 55

6.2.3 Coxin suhteellisen vaaran malli

Eri selittdjien painoarvoa arvioitiin Coxin suhteellisen vaaran mallin avulla.
Kuopion Veden lahtoaineiston selittdjista valittiin asennusvuosi (BUIL-
DYEAR), alkuperidinen asennusvuosi (ORIGINALBU), kaytostapoistovuosi
(OUTOFUSEYEAR), pituus (LENGHT), halkaisija (DIAMETER) ja materi-
aali, joka on huomioitu erillisina selittdjina jokaiselle mallinnetulle materi-
aalille. Cox- mallilla saadut kertoimet ja niiden vaihteluvilit eri selittdjille on
esitetty kuvassa 14. Materiaaliryhmista valuraudan (VAL), PEH-muovin, ja
betonoidun pallografiittivaluraudan (SGB) kertoimet ja niiden vaihteluvalit
poikkeavat nollasta, mika tarkoittaa, etta kyseisella ominaisuustiedolla huo-
mattiin olevan kayttoikaa pidentava (positiivinen kerroin) tai lyhentéava (ne-
gatiivinen kerroin) vaikutus. SG:lle ja TER:lle arvioitujen kertoimien vaihte-
luvilit jatkuvat nollaan saakka, joten niille ei mallintamalla loydetty kayt-
toikaa pidentavaa tai lyhentavaa yhteytta. Halkaisijalla, pituudella, kaytosta-
poistovuodella tai alkuperiiselld asennusvuodella ei myoskaan ollut vaiku-
tusta kayttoian ennusteeseen. Naiden ominaisuustietojen ja saneerausian va-
lill4 ei siis 16ytynyt matemaattista riippuvuutta ndiden selittjien osalta.
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Kuva 14. Kuopio: Selittajien kertoimien luottamusvalit

Taulukossa 10 on esitetty mallinnetut selittijat ja niiden lasketut kertoimet
(coef), eksponentiaaliset kertoimet (exp(coef)), luottamusvilien ala- (coef lo-
wer 95 %) ja ylarajat (coef upper 95 %) seka kertoimien p-arvot. Taulukon
avulla voidaan tarkastella eri laskettujen kertoimien luotettavuutta tai tilas-
tollista merkitsevyyttd, kuten matemaattisin termein sanotaan. Tulos on
merkitseva vain niille selittjille, joille p-arvo on suurempi kuin 0,05. Taulu-
kosta nihdaan, ettd materiaaliryhmista terdksen (TER) ja pallografiittivalu-
raudan (SG) sekd halkaisijan ja pituuden kertoimet eivit ole tilastollisesti
merkitsevia. Vaikka Kuopion aineistolla matemaattista riippuvuutta ei loyty-
nyt, on mahdollista, etti selittdjien kertoimet saavat tilastollisesti merkitse-
vat tulokset toisen vesilaitoksen aineistolla. Luotettavien tulosten saamiseksi
onkin tiarkeda tehda vastaavaa mallinnusta myos kattavammalla aineistolla.
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Taulukko 10. Kuopio: Coxin suhteellisen vaaran malli

coef exp(coef) |coef lower 95 % | coef upper 95 %
BUILDYEAR 0.19 1.21 0.18 0.2 <0.05
ORIGINALBU 0 1 0 0 <0.05
OUTOFUSEYE 0 1 0 0 <0.05
LENGHT 0 1 -0.01 0.01 0.74
DIAMETER 0 1 0 0 0.94
SGB 0.55 1.73 0.2 0.9 <0.05
SG -0.04 0.96 -0.39 0.31 0.83
PEH 0.79 22 0.44 1.14 <0.05
TER -0.09 0.92 -0.51 0.33 0.68
VAL -0.45 0.63 -1.07 0.16 <0.05

6.2.4 Hyvyyden arviointi

Kuopion Weibull-mallia vertailtiin empiirisesti Kaplan-Meier-kertymafunk-
tioon, joka kuvaa kaytossa olevien putkien todellista maaraa tietylla ajanhet-
kella. Niiden kuvaajat on esitetty kuvassa 15. Kaplan-Meier-kayrasta nah-
daan, etta Kuopion vesijohtoverkostossa ensimmaiset putket ovat tulleet sa-
neerausikain noin 30 vuoden ikiisina ja kaytossa olevien putkien maara las-
kee tasaisesti noin vuoteen 65 asti. 65—100-vuotiaita vesijohtoja ei ole kdayran
perusteella juurikaan saneerattu, joten kayra pysyy nididen vuosien osalta va-
kiona. Syy tahdn on puutteelliset saneeraustiedot. Kuopion tapauksessa sa-
neerausika oli arvioitavissa vain noin 60 % vesijohdoista, jotka tunnettiin sa-
neeratuiksi. Taman lisdksi saneeraustiedot puuttuvat niiden vanhimpien
putkien osalta kokonaan, jotka on saneerattu ennen kuin saneeraustietoja on
alettu keradmaan. Aineistossa on siis paljon vesijohtoja, joiden malli tulkit-
see olevan kaytossa, vaikka todellisuudessa ne ovat saneerattuja. Luonnolli-
sesti tdima tekee aineistoon sovitetun Weibull-mallin ennusteesta optimisti-
semman. Jos kaytossa olevien putkien maara kehittyisi vuoden 65 jalkeen
samoin kuin ennen vuotta 65 olisi Weibull-mallin kayra selkeisti jyrkempi ja
sen antama kayttoidn ennuste siten lyhyempi.
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Kuopio: Kaplan-Meier & Weibull
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Kuva 15. Kuopio: Kaplan-Meier kertymafunktio ja Weibull-elinaikamalli

Puuttuvat saneeraustiedot selittaviat myos miksi Alvan ja Kuopion kayttoian
mediaanit poikkeavat toisistaan jopa parikymmenta vuotta. Alvalla saneerat-
tuja vesijohtoja mukana mallinnuksessa oli 10 % kaikista vesijohdoista, kun
Kuopiolla vastaava luku oli vain 3 %, mika viittaa Kuopiolta puuttuvan koko-
naan osa saneeraustiedoista, koska verkostot ovat keskimaarin hyvin saman
ikaisid. Vertailemalla Alvan ja Kuopion Kaplan-Meier kayria nihdaan, etta
itse asiassa kdyrat ovat hyvin ldhella toisiaan ensimmaiset 60 vuotta. Sanee-
rausten maard verkostossa on siis vuoteen 60 asti kehittynyt hyvin samalla
tavalla. Taman jalkeen Kuopion kayra pysyi vakiona yli 100 vuoden kohdalle,
mistd voidaan paatella, ettd Kuopion mallissa on hyvin paljon vanhoja vesi-
johtoja kaytossa, joista suuri osa on todennikdoisesti todellisuudessa sanee-
rattuja. Myos Alvan mallissa Kaplan-Meier pysyi vakiona noin vuodesta 75
vuoteen 95, mika viittaa puuttuvaan aineistoon. Alvan osalta puuttuvaa ai-
neistoa oli kuitenkin vihemman, minka takia Kuopion ennusteen voidaan
nahda olevan viela optimistisempi.

Coxin suhteellisen vaaran mallin hyvyytta arvioitiin C-indeksin avulla. Seka
testi- ettd opetusaineistolle laskettu C-indeksi sai arvon 0,99. Opetusaineis-
tolla sovitettu malli yleistyi siis hyvin myos testiaineistoon eika ylisovitta-
mista tapahtunut.

Kuopion Weibull- ja Cox-mallien hyvyytta vertailtiin AIC- ja log-todennikoi-
syys arvojen avulla, jotka on esitetty taulukossa 11. Laskettujen arvojen pe-
rusteella Cox-malli tuotti luotettavampia tuloksia. Cox-mallin avulla sovi-
tettu malli vastasi siis paremmin alkuperaisti aineistoa kuin Weibull-malli.
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Taulukko 11. Kuopio: AIC ja log-todennakoisyys

Weibull Cox
AIC 15247 8670
log-likelihood -7622 -4325
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7 Hangon Vesi

Hangon Vesi on kunnallinen vesilaitos, jolla on vesijohtoverkostoa yli 200
km. Hangon hallinnoimaan vesijohtoverkostoon kuuluu sekd Hangon kes-
kusta etta Lappohja seka varayhteys Tammisaareen. (Hangon Vesi, 2022).
Hangon keraamat lahtoaineistot eivit riitd lopputyossa tehtavaan kayttoian
mallinnukseen, joten Hangon osalta lopputyohon on sisallytetty muuta ai-
neiston pohdintaa.

7.1 Lahtoaineiston yleiskatsaus

Tilastoja Hangon ldhtoaineistosta on esitetty taulukossa 12. Aineistosta 16y-
tyy tiedot yli 14 000 vesijohdolle, mutta vain noin puolelle on merkitty ra-
kennusvuosi. TAman lisaksi saneerausvuodet on tallennettu virheellisesti al-
kuperiisen rakennusvuoden paille, jolloin tieto alkuperiisestd asennusajan-
kohdasta on kadonnut. Hangon tapauksessa puutteellinen saneeraustietojen
tallennus on este kaytt6ian mallinnukselle.

Taulukko 12. Hangon lahtdaineiston yleiskatsaus

Putkiosat Ikm %
Yhteensa 14071 100
Asennusvuodelliset 7457 53
*Merkitty rakennetuiksi 2000-2022 5442 39
*Hangon Veden tai kaupungin omistuksessa 4372 31

Haastattelujen perusteella selvisi, ettd Hangon Vesi on jo saneerannut suu-
ren osan vesijohtoverkostostaan, ja etta suurin osa vuodesta 2000 alkaen ra-
kennetuiksi merkityista on todellisuudessa saneerattuja vesijohtoja. Raken-
nusvuodet niiden vesijohtojen osalta, joilta tieto 16ytyy, on esitetty kuvassa
16. Aineistossa 73 % rakennusvuodellisista putkista on merkitty rakenne-
tuiksi vuosina 2000—2022. Hangon Vesi on siis jo saneerannut suuren osan
vesijohtoverkostostaan, mutta aineiston perusteella ei ole mahdollista luo-
tettavasti arvioida, mitka verkoston vesijohdoista on saneerattu tai minka
ikaisia putket ovat silloin olleet.
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Hangon Vesi: vesijohtojen merkityt asennusvuodet
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Kuva 16. Vesijohtojen asennusvuodet

Suurelle osalle Hangon Veden vesijohdoista on merkitty tieto materiaalista.
Eri materiaalien osuus verkostosta on esitetty kuvassa 17. Tunnetut materi-
aalit ovat PEH, PVC, PE, muovi (plastic) ja teras (steel). Vesijohtojen mate-
riaalit ovat padosin vasta viime vuosikymmenina kiytettyja materiaaleja,
koska vanhempien vesijohtojen sekd materiaali- ja asennusvuositiedot on

poistettu aineistosta.

= PEH m PVC = PE mPlastic = Steel =Muu

Kuva 17. Hanko: Vesijohtoverkoston materiaalijakauma
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Koska Hangon Veden aineistosta puuttuu tieto saneerausvuodesta, ei sita
voitu hyodyntaa vesijohtojen kayttoian mallinnuksessa. Hangon Veden ai-
neistoa yritettiin hy6édyntaa lopputyossia myos muilla menetelmilla. Sanee-
rattuja ja uudisrakennettuja vesijohtoverkoston alueita pyrittiin erottamaan
paikkatiedon ja haastatteluissa saadun tiedon perusteella. Lisaksi vuototie-
tojen yhdistamista yritettiin putken tunnusluvun avulla. Kumpikaan mene-
telma ei kuitenkaan mahdollistanut puuttuvien saneeraustietojen paattelya.
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7.2 Aineiston tarkastelun tulokset

Vesijohtojen kayttoidn mallinnus edellyttda, etta vesijohtojen ikd saneeraus-
hetkella on laskettavissa aineiston perusteella. Vahimmaisvaatimus on siis
putkiosien asennus- ja saneerausvuodet kattavalle osalle verkostoa. Hangon
Veden lahtoaineistot eivit siten sovellu lopputyossa tehtavaan kayttoian mal-
linnukseen. Varsinaisten mallinnustulosten uupumisesta huolimatta Han-
gon Vesi toimii oivallisena esimerkkina siitd, miten moni muukin suomalai-
nen vesilaitos tilla hetkella keraa verkostonsa kuntotietoja. Pohdintaa ver-
kostotietojen kerdamisen sopivista kiytanteistd on esitetty lopputyon johto-
paatoksissa.

Vesijohtojen kayttoidn mallinnuksella on potentiaalia toimia niidenkin vesi-
laitosten tukena, joilla itsellddn ei ole vield aineistoa kattavasti. Mallien
avulla saatuja ennusteita voidaan tapauskohtaisesti hyodyntdaa myos toisen
vesilaitoksen aineiston analysointiin. Analysoinnin luotettavuutta tukee, jos
mallinnus on tehty kattavalla aineistolla ja vertailu voidaan tehdia samankal-
taisten putkiryhmien avulla. Koska Alvan ja Kuopion Veden mallinnetuissa
materiaaleissa on osin samoja materiaaleja kuin Hangon Vedell4, voi mallin-
tamalla saatuja ennusteita mahdollisesti hyodyntaa myos Hangon vesijohto-
verkoston kayttoian arviointiin. Taulukko 13 esittda Alvan ja Kuopion Veden
saamia eloonjadmisajan mediaaneja Hangon vesijohtoverkoston materiaa-
leille. Hangon Veden verkoston materiaalit ovat vesijohdoissa suhteellisen
uusia, joten mallinnettujen materiaalien ennusteisiin liittyy luonnollisesti
jonkun verran epavarmuutta. Esimerkiksi PEH-muovin kayrissa oli seka Al-
van ettd Kuopion Veden tapauksessa suhteellisen suuret luottamusvilit. On
myo6s hyva muistaa, ettd sekd Alvan ettd Hangon Veden tapauksessa muovi-
materiaaliryhman tarkemmista materiaaleista tai niiden jakaumasta ei ole
tietoa, joten samankaltaisesta nimestd huolimatta ennuste ei ole suoraan
yleistettivissa toisen laitoksen materiaaliryhmaan.

Taulukko 13. Eloonjaamisaikojen mediaanit Hangon Veden materiaaleille Al-
van ja Kuopion Veden mallien perusteella

Materiaali Alva Kuopion Vesi
PEH 92 113
PVC 70 -

Muovi 60 -
Teras 64 0
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8 Epavarmuustekijat

Lopputy0ssia merkittavin epavarmuustekija on puutteelliset saneeraustiedot.
Tyypillinen haaste aineiston kasittelyssa oli, ettd saneeratuiksi merkityilta
putkilta puuttui tieto saneerausvuodesta. Alvalla saneeratuiksi tiedetyista
putkista saneerausika oli laskettavissa vain noin 35 %:lle ja Kuopion Vedella
puolestaan 60 %:lle putkista. Lopputyossa mallinnuksen epavarmuutta lisasi
saneeraustiedoiltaan puutteellisten putkiosien suuri maara, mika nakyi myos
Kaplan-Meier-kertyméafunktioiden muodossa. Puuttuvien saneerausvuosien
arviointi jalkikateen ei ole mahdollista ilman verkostohistorian syvaa tunte-
musta, joten lopputyossa mallinnus jouduttiin tekemaan puutteellisella ai-
neistolla. Aineisto oli siis luettava malliin joko jattamalla kyseiset virheelli-
sesti merkityt putkiosat pois tai huomioimana ndma mallissa edelleen kay-
tossa olevina putkiosina, huolimatta siité, olivatko ne todellisuudessa sanee-
rattuja. Ndiden vaihtoehtojen vililla ei ollut mallinnustulosten kannalta mer-
kittavaa eroa, mutta tuloksia tarkastellessa on syytda huomioida saneeraustie-
tojen puutteellisuuden vaikutus. Kiaytdnnossa puuttuva saneerausvuosi on
sama asia kuin puuttuva data, joka tekee kayttoidn ennusteesta optimisti-
semman.

Saneerausvuosien puuttuminen saneeratuiksi tunnistetuilta vesijohdoilta on
eri asia kuin katkaistu data. Katkaistussa aineistossa osa saneeraustiedoista
puuttuu, koska saneeraus on tapahtunut ennen kuin tietoja tapahtumasta on
alettu keraamaan. Tama on todennakoista erityisesti vanhimpien vesijohto-
jen kohdalla. Verkoston vanhimpien materiaalien kayriin kohdistuu tasta
syystid epavarmuutta. Erityisesti Kuopion aineistossa oli aineistojen vertailun
perusteella paljon katkaistua dataa. Katkaisun vaikutus kayttéianmallinnuk-
sessa nakyy tyypillisesti todellisuutta korkeampana saneerausidn ennus-
teena. Tasta syystd Kuopion koko verkoston kayttoidn ennuste oli Alvan en-
nustetta jopa parikymmenta vuotta optimistisempi.

Kun osaa vesijohdoista ei ole tarkasteluhetkella viela saneerattu, on aineisto
oikealta sensuroitu. Weibull-malli soveltuu hyvin oikealta sensuroidun ai-
neiston mallintamiseen, mutta mitd enemman mallinnettavassa aineistossa
on sensuroitu oikealta, sitd vihemman aineistossa on mallinnettavia tapah-
tumia. Mallinnettavien tapahtumien vihainen maara aiheuttaa mallinnustu-
lokseen epavarmuutta. Tama koskee erityisesti padosin nuoria vesijohtover-
kostoja seka niiden materiaalien malleja, joita on kaytetty rakennusmateri-
aalina enemman vasta viime vuosikymmenina.

Koska lopputyon tavoitteena on tehda kayttoian mallinnusta olemassa ole-
vien saneeraustietojen perusteella, on syyta muista, etta saneerauksia teh-
daan myos muuten kuin huonon kunnon takia. Vesijohdot pyritaan usein sa-
neeraamaan kadun rakennuksen tai saneerauksen yhteydessi, kun paasy
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maan alle on helpoin, jotta hyviakuntoiseen tiehen ei tarvitse kajota saman
tien uudelleen. Osia verkostosta on myos saatettu saneerata huonokuntois-
ten materiaalien tai asennusvikojen takia aikaisemmin. Jos vesijohtoja sa-
neerataan kunnon puolesta ennenaikaisesti, vaikuttaa saneeraustietojen
kaytto mallinnuksessa myos kayttoian ennusteen luotettavuuteen. Vaikka
ennuste ei kerrokaan teknista kayttoikaa, kuvaa se kuitenkin toteutunutta sa-
neerausvolyymia ja ennustaa sita tulevaisuuteen. Jos saneerauksen syy olisi
merkitty ldht6aineistoon, voitaisiin vesijohtoverkoston tekninen kayttoika ja
saneeraustarve mallintaa erikseen olettaen, ettd myos tulevaisuudessa sa-
neerataan muista kuin huonosta kunnosta johtuvista syista.

Arvioidessa aineistosta johtuvia epavarmuustekijoita, on syyta myos mainita
inhimillisista virheistd johtuvat merkinnat. Aineistoon on saatettu tallentaa
tietoja vadradan sarakkeeseen tai muuten tehda suurempia muutoksia ereh-
dyksessa. Ennen mallinnusta aineistosta on yritetty tunnistaa ja poistaa sel-
keasti virheelliset arvot, eli merkinnat, jotka eivat vastaa selittajan kategoriaa
tai eivat ole suuruudeltaan realistisia, mutta menetelma ei takaa kaikkien vir-
heiden loytymista. Lisdksi on todennakoista, ettd vanhojen putkien osalta
asennustietoja on saatettu taydentda verkkotietojarjestelmaan vasta myo-
hemmin asiantuntijan likimaaraisen arvion perusteella. Myos merkintatavat
eri tyontekijoiden valilla saattavat vaihdella.

48



9 Johtopaatokset

9.1 Verkostotiedot kayttoian mallinnuksessa

Lopputyossa tehdyssa mallinnuksessa lahtoaineiston kisittelyyn ja lukemi-
seen ohjelmaan meni paljon aikaa, koska lopputyohon osallistuneet laitokset
olivat keranneet verkostonsa kuntotietoja hieman eri kaytantein. Verkosto-
tietojen hyodyntaminen elinajanmallinuksessa helpottuu, jos tiedot kerataan
yhdenmukaisesti. Lopputy0ssa kisitellyissa aineistoissa yksi epdjohdonmu-
kaisuus ilmeni mm. saneeraustietojen tallentamistavassa. Kuopion Vesi ja
Alva olivat siirtaneet tiedon alkuperaisesta asennusvuodesta putken uudeksi
ominaisuustiedoksi ja tallentaneet timan tilalle saneerausvuoden. Saneerau-
sika oli useimmiten laskettavissa aineistosta, mutta aineiston lukemiseen si-
saltyi monitulkintaisuutta erityisesti niiden saneeratuiksi merkittyjen put-
kien kohdalla, joilla saneerausikitiedot olivat puutteelliset.

Kummastakin aineistosta puuttui paljon saneerausvuositietoja putkilta,
jotka oli merkitty saneeratuiksi, mika oli mallinnuksen kannalta suuri epa-
varmuustekija. Ndiden putkien osalta jii lisdksi epaselviksi, puuttuuko put-
kiosalta asennusvuosi vai saneerausvuosi, tai onko saneerausmerkinti mah-
dollisesti itsessdan virheellinen. Alvan ja Kuopion Veden tilanteessa paatel-
tiin materiaalitietojen perusteella, ettd puutteellisesti merkittyjen saneerat-
tujen putkiosien tiedoista puuttuu saneerausvuosi eikd asennusvuosi. Pa-
rempi kaytanto olisi tallentaa saneerausvuosi omaan sarakkeeseensa, jotta
tulkintavirheilta valtytaan ja aineiston lukeminen helpottuu. Muutos edellyt-
taa kuitenkin verkkotietojarjestelmaai, jossa tallennus vastaavalla tavalla on
mahdollista.

Tarkein kaytanto verkostotiedon kerdamisessd on sen toteutuminen. Verkos-
totietojen systemaattinen ja riittava kerddminen on tiarkeaa, koska laaduk-
kaalla aineistolla voidaan saavuttaa laadukkaita mallinnustuloksia. Vesijoh-
tojen kayttoidn mallinnus edellyttda viahintaan tietoa vesijohtojen asennus-
ja saneerausvuosista. Lopputyohon osallistuneen Hangon Veden aineisto ei
soveltunut kayttoidn mallinnukseen, koska tieto saneerausvuodesta oli tal-
lennettu asennusvuoden tilalle eika tietoa alkuperdisestd asennusvuodesta
ollut saatavilla, minka takia vesijohtojen kayttoika ei ollut laskettavissa.

Puutteelliset saneeraus- ja kuntotiedot puolestaan huonontavat mallien luo-
tettavuutta. Jos vesilaitoksella on saneerattu paljon ennen verkostotietojen
keraamista, puuttuu aineistosta todennikoéisesti myos paljon dataa. Jos ver-
kosto on padosin suhteellisen nuori, aiheuttaa saneerausten vahdainen maara
todennakoisesti malliin epavarmuutta.
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Lopputyossa elinajanmallinnus tehtiin olemassa olevien saneeraustietojen
perusteella, mutta mallin ennustetta voisi tismentaa kuntotietojen avulla.
Vesilaitoksia tulisi siten kannustaa myos keraamaan verkostonsa kuntotie-
toja. Kaytannossa tietoja voi keratd mistd vain putken kuntoon liittyvasta
muuttujasta. Havaintoja voidaan saada vuodonetsinnan tai koepalan avulla
tai silmamaaraisesti saneerauksen yhteydessa. Erityisesti saneeraushetken
kunnon dokumentoiminen tukee aineiston tulkintaa, silla olisi hyodyllista
pystya arviomaan, mista syysta vesijohto on saneerattu. Merkint6jen kannat-
taa kuitenkin olla kategorisoitavissa, jotta niiden hyodyntaminen kayttoian
mallinnuksessa onnistuu. Esimerkiksi vapaamuotoiset sanalliset kuvaukset
eivat ole kaytdnnossa hyodynnettavissa.

9.2 Kayttoian mallinnuksen rooli Suomen vesijohtojen
saneeraustarpeen arvioinnissa

Suomessa vesijohtojen kayttoidksi arvioidaan usein 60 vuotta, vaikka todel-
linen kayttoika jakautuu usealle vuosikymmenelle. Kyseisen diplomityon ta-
voitteena oli arvioida vesijohtojen todellista kayttoikda matemaattisten me-
netelmien ja saneeraustietojen avulla. Saatujen mallien perusteella kayttoian
eloonjaamisajan mediaani oli suurempi kuin 60 vuotta kaikille materiaali-
ryhmille sekda koko mallinnetulle verkostolle. Puutteelliset saneeraustiedot
olivat kuitenkin mallinnustulosten kannalta suuri epavarmuustekija. Puut-
teelliset tiedot nakyvat aineistossa kiaytannossa puuttuvana datana, jonka ta-
kia mallin perusteella tehdyt ennusteet olivat tavallista positiivisempia. Nii-
den mallinnettujen materiaaliryhmien osalta, joilla oli eniten luotettavaa sa-
neeraustietoa, kuten Alvan harmaa valurata (VAL), ennusteet olivat l1dhella
arvioitua 60 vuotta. Niin ollen voidaan todeta vesijohtojen todellisen keski-
maardisen kayttoian olevan mallinnustulosten perusteella lahelld oletettua
60 vuotta, mutta tarkempaa kayttoidn arviota ei voi niiden perusteella tehda
luotettavasti juuri puuttuvan aineiston takia.

Monella suomalaisella vesilaitoksella on jo kerattyna vesihuoltoverkostojen
ominaisuus- ja saneeraustietoja verkkotietojarjestelmaian, mutta niita tie-
toja ei vield ole hyodynnetty vesijohtojen kaytt6ian mallinnuksessa. Muilla-
kin vesilaitoksilla on siis mahdollisuus arvioida resurssien tarvetta aiempaa
luotettavammin matemaattisten menetelmien avulla. Ennustavien mallien
avulla voidaan arvioida verkoston kayttoikaa ja sitd kautta saneeraustarvetta.
Kuitenkin, kuten lopputyossd huomattiin, luotettavien mallien tekeminen
edellyttaa kattavasti tietoa tehdyista saneerauksista. Vesilaitosten vastuulla
on varmistaa, ettd verkostotietoa kerataian systemaattisesti, jotta aineistoa
voidaan hyodyntaa vastaavassa mallinnuksessa. Verkostotiedon keradminen
on jatkuva prosessi, silla tehtyja malleja kannattaa myo6s kalibroida paivite-
tyn saneeraus- ja kuntotiedon avulla oikeiden tulosten varmistamiseksi. Jos
verkoston saneeraustiedoissa on puutteita, voidaan tietoja taydentaa
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luotettavampien tuloksien saamiseksi. Esimerkiksi verkoston tarkastelemi-
nen karttakuvien avulla ja saneeraus- ja kuntotietojen tiydentaminen tun-
nistettujen alueiden osalta voi olla hyodyllista. Useissa vesilaitoksissa on
henkilokuntaa, joka tuntee verkoston hyvin ja pystyy arvioimaan verkoston
asennus- ja saneerausajankohtia. Matemaattisten menetelmien kaytto to-
dennikoisesti yleistyy tulevina vuosikymmenina, joten verkostotietojen tal-
lentaminen ja resurssointi datan laadun hallintaan kannattaa aloittaa vii-
meistaan nyt.
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10 Yhteenveto

Suomen vesihuoltoverkostojen saneeraustarpeen huippu ldhestyy. Sanee-
rauksiin valmistautuminen edellyttaa uusien menetelmien maaratietoista
hyodyntamista saneeraustarpeen arvioinnissa. Diplomityossa vesijohtojen
kayttoikda mallinnettiin kolmen suomalaisen vesilaitoksen saneeraustieto-
jen pohjalta. Mallinnustulokset kuvaavat toteutunutta saneerausvolyymia ja
ennustavat sita tulevaisuuteen. Aikaisemmissa tutkimuksissa suomalaisten
vesijohtoverkostojen saneeraustarvetta on mallinnettu ldhinna putkirikko-
tietojen perusteella. Aikaisemmat vesijohtoverkoston kayttoian arviot puo-
lestaan perustuvat pitkalti asiantuntija-arvioihin.

Kaytt6ian mallinnukseen kaytettiin Weibull-jakaumaa ja selittdjien painoar-
voa arvioitiin Coxin suhteellisen vaaran mallin avulla. Lisaksi lahtoaineiston
tulkitsemisen tueksi haastateltiin vesilaitosten edustajia. Mallinnus tehtiin
lopputyohon osallistuneista vesilaitoksista vain kahdelle, silla Hangon Veden
lahtoaineisto ei tayttdnyt mallinnustavan vaatimuksia. Alvan ja Kuopion Ve-
den tapauksessa mallinnettiin ensin koko verkoston kayttoian jakautumista
yhteisesti. Alvan verkoston keskimaardinen ennuste oli noin 60- ja Kuopion
noin 80 vuotta. Ero keskimaardisessia ennusteessa johtuu puuttuvan aineis-
ton vaikutuksesta, mika tyypillisesti tekee ennusteesta optimistisemman.
Verkoston eniten saneeratut materiaalit mallinnettiin erikseen. Eri materi-
aalien ennusteet ja ennusteiden luotettavuus vaihtelivat merkittavasti. Kaik-
kien materiaaliryhmien keskimaarainen kayttoidn ennuste oli kuitenkin yli
60 vuotta. Mallinnustulosten perusteella vesijohtoverkoston keskimaarainen
kayttoika on lahella aikaisemmin arvioitua 60 vuotta, mutta tarkempia luo-
tettavia ennusteita ei pystytty lopputyossa tekemaan.

Lahtoaineiston laadusta johtuvan merkittivan epavarmuuden takia loppu-
tyOssa tunnistettiin tarve samankaltaiselle mallinnukselle kattavamman ai-
neiston avulla, jotta tarkempia tuloksia voidaan saavuttaa. Osalla Suomen
vesilaitoksista on jo olemassa kayttoian mallinnukseen sopivaa aineistoa,
mutta monilla verkostotietoja keratdan edelleen puutteellisesti. Lopputyossa
korostettiin verkostotietojen systemaattisen kerddmisen tarkeytta ja suosi-
teltiin vakiintuneiden kaytantdjen noudattamista tiedon kerdamisessa.
Ty6ssa tehty mallinnus antoi uuden nakokulman siitd, miten kerattya ver-
kostotietoa voidaan hyodyntdd saneeraustarpeen arvioinnissa. Kayttoidn
mallinnuksella on suuri potentiaali toimia arvokkaana tyokaluna saneeraus-
paatosten tekemisessa, kun mallinnukseen kaytetaan laadukasta lahtoaineis-
toa.
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