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Rakennusalan tuottavuus ei ole kasvanut kuten muilla aloilla, tutkimusten mukaan tuottavuus
on jopa laskenut. Syita talle ilmidlle on useita, mutta yhtena eroavaisuutena muihin aloihin verrat-
tuna on robotiikan hyddyntdminen. Rakennusalalle on kehitetty monenlaisia robotteja, mutta nii-
den hyddyntaminen on hyvin pienella tasolla.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaa erityisesti miksi robotiikan kaytto ei ole yleistynyt
talonrakennustyomailla. Taman selvittdmiseksi on tutkittu, mita robotteja rakennustyémaille on
kehitetty, millainen historia roboteilla on seka mita hyoétyja ja haittoja rakennusrobottien kaytdsta
on. Tutkimus on rajattu nimenomaan talonrakentamiseen tyémaalla paikan paalla kaytettaviin ro-
botteihin. Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, jonka I&hteina on kaytetty tieteellisia
teksteja, mutta myds valmistajien omia internet-sivuja ja uutisartikkeleita.

Robotiikan merkittava hyddyntadminen alkoi 1960-luvulla, kun autoteollisuus otti kayttdon
useita robotteja tehtaisiinsa. Rakennusrobotiikan historia alkaa hieman mydhemmin 1980-luvulla,
kun Japanissa aloitettiin rakennusrobottien kehitys Japanin hallituksen toimeenpanosta. Useiden
vaiheiden jalkeen rakennusrobotiikkaa on alettu tutkimaan my6s muualla maailmassa 2000-Iu-
vulta Iahtien.

Talonrakennustydmaille on kehitetty koko historiansa aikana monenlaisia robotteja erilaisiin
tehtaviin. Naihin tehtaviin lukeutuvat muun muassa: siivoaminen, poraaminen, maalaus, valvonta
ja eristaminen. Tassa tydssa on kuitenkin esitelty tarkemmin vain kolme rakennusrobottia yleis-
kuvan muodostamiseksi.

Tutkimusten mukaan rakennusroboteilla voidaan vahentaa toistuvaa ja ergonomisesti haasta-
vaa tyota merkittavasti, lisdksi rakennusrobotit parantavat tarkkuutta ja vahentavat uudelleen teh-
tdvan tyon tarvetta. Tdman seurauksena myds tydmaan kokonaiskustannukset laskevat. Toi-
saalta rakennusrobotit ovat kalliita ja korkea alkuinvestointi onkin isoin haaste rakennusrobottien
yleistymisen tiella. Lisaksi tutkimustieto rakennusrobottien hyddyista on liilan vahaista, jotta ra-
kennusyritykset uskaltaisivat investoida. Myos rakennusalan vastenmielisyys muutokselle estaa
omalta osaltaan robottien yleistymisen.

Avainsanat: rakennusrobotiikka, rakentamisrobotiikka, porausrobotti, tulostusrobotti,
valvontarobotti

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Robotiikan ja automaation hyédyntadminen on yleistynyt lahes jokaisella toimialalla 2000-
luvulla, mutta talonrakennusalalla kehitys on jaanyt huomattavasti jalkeen (Bock, 2015).
Rakennusalalla suurin osa kustannuksista muodostuu tyontekijoiden palkkakustannuk-
sista, ja ala on myos altis tyétapaturmille. Robotiikan avulla olisi mahdollista parantaa
seka tuottavuutta ettd tyontekijoiden tyoturvallisuutta. Miksi robotiikka ei siltikdan ole

yleistynyt huomattavasti rakennusalalla?
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Kuva 1. Tybn tuottavuus yleisesti on noussut, kun taas rakennusalalla tuottavuus on
heikentynyt (Bock, 2015).

Kuvassa 1 on esitetty, kuinka monta Japanin jenia yksi tyotunti tuottaa arvoa eri aloilla.
Harmaalla kayralld kuvataan teollisuutta kokonaisuudessaan, mustalla tehdasteolli-
suutta ja oranssilla rakennusteollisuutta. Kuvasta huomataan, etta rakennusalalla tyon
tuottavuus on jopa heikentynyt, kun muilla aloilla tuottavuus on parantunut huomatta-
vasti. Syita rakennusalan heikolle tuottavuudelle on monia, mutta varmasti yhtena syyna

on robottien kayton harvinaisuus.



Taman tyon tavoitteena on esitella erilaisia rakennusrobotteja, robotiikan tuomia hyoétyja
seka erityisesti tutkia syita, miksi robotiikka ei ole yleistynyt rakennusalalla. Paatutkimus-
kysymyksena toimii "Miksi robotiikan kaytto ei ole yleistynyt talonrakennustyémailla?”, ja

alakysymyksina toimivat seuraavat:

¢ Millaisia robotteja talonrakennustyémaille on kehitetty ja milla tasolla naiden hyo-

dyntaminen on?
e Millainen historia roboteilla ja erityisesti rakennusroboteilla on?
o Millaisia hyotyja saadaan robotiikan kaytosta talonrakennustyomaalla?
e Mitd haasteita robotiikan kaytdssa on talonrakennustyémaalla?

Tutkimus on rajattu talonrakentamisen alueelle, ja keskittyy erityisesti tydmailla kaytetta-
viin robotteihin. Taman tutkimuksen ulkopuolelle jaavat infrastruktuurialan robotit seka
talonrakentamisessa tehdasolosuhteissa hyddynnettavat robotiikkaratkaisut. Lisaksi tut-

kittavien robottien tulee kyeta toimimaan ainakin osittain itsenaisesti.

Tutkimus on toteutettu kirjallisuustutkimuksena. Tata tutkimusta varten on kaytetty erilai-
sia lahteita, jotta saataisiin mahdollisimman kattava kuva aiheesta. Tydssa on pyritty
paaasiallisesti hyddyntamaan tieteellisia teksteja, mutta myos ei-tieteellisia teksteja,
koska erityisesti uusimmista rakennusroboteista saatavilla oleva tieteellinen kirjallisuus
on rajallista. Tutkimuksessa on pyritty varmistamaan, etta kaytetyt ei-tieteelliset lahteet
ovat asiantuntevia ja luotettavia. Tata varten tietoa on vertailtu useammasta eri lahteesta
ja varmistettu, ettd se on yhdenmukaista ja luotettavaa. Aineistoa on keratty ympari maa-
iimaa paaasiallisesti kayttamalla kirjaston hakukonetta Andoria sekd Googlen Scholar-
hakukonetta. Hakukoneissa on kaytetty hakusanoina esimerkiksi "Construction robotics”
ja "Development of robotics in construction”, lisaksi tadydentavia hakuja on tehty myoés
muilla hakusanoilla. Aiheen luonteen vuoksi myds hakukone Googlea on kaytetty erilais-

ten rakennusrobottien ja niiden valmistajien internetsivujen I6ytamiseksi.

Tutkimuksen luvussa 2 kasitelladn robotiikan maaritelmia, robotiikan autonomisuuden
luokitusjarjestelmaa ja yleisesti robotiikan yleistymisen historiaa. Luvussa 3 esitellaan
muutama omasta mielestani edistyksellisin rakennusrobotti ja luvussa 4 kootaan luvussa
3 havaittuja rakennusrobotiikan hyotyja seka haasteita. Lisaksi luvussa 4 esitellaan ro-
botiikan yleistymisen haasteisiin liittyva tutkimus. Viimeinen eli luku 5 kokoaa tutkimuk-

sen havainnot ja johtopaatokset.



2. ROBOTIIKKA YLEISESTI

2.1 Robotiikan historia ja luokitus

Robotilla tarkoitetaan mita tahansa automaattisesti toimivaa konetta tai laitetta, mika jol-
lakin tavalla pyrkii korvaamaan ihmisen tekemaa ty6ta. Itse robotti-sana on peraisin vuo-
delta 1920 tsekin kielestd sanasta "robota”, jolla tarkoitettiin pakkotyéta. Taman jalkeen
englanninkielinen sana “robotics” esiintyi ensimmaisen kerran vuonna 1942 lIsaac
Asimovin scifi-tarinassa "Runaround”. Samaisessa tarinassa Asimov esitteli tunnetut ro-
botiikan kolme lakia. Ensimmaisen lain mukaan robotit eivat saa vahingoittaa ihmista,
toisen lain mukaan robottien tulee noudattaa ihmisten antamia kaskyja ja kolmantena

robotin tulee suojella itsedan rikkomatta ensimmaista tai toista lakia. (Moravec, 2023)

Vuonna 1954 yhdysvaltalainen insin66ri George Delvol kehitti ensimmainen toimivan ro-
botin nimeltdan "Unimate”. Unimate oli sdhkdisesti ohjattava robottikasi, joka kykeni te-
kemaan ennalta ohjelmoituja liikkeita. Mydhemmin vuonna 1959 kyseisen robotin proto-
tyyppi otettiin kayttédn General Motors Corporationin painevalutehtaassa, jossa robotin
tehtavana oli poistaa ja pinota kuumat metallikappaleet painevalukoneesta. (Moravec,
2023)

Mybdhemmin Fordin tekninen johtaja kertoi Fordin olevan kiinnostunut asentamaan jopa
2000 Unimate-robottia tehtaisiinsa, minka johdosta Yhdysvaltoihin syntyi monia uusia
robotiikkaan keskittyvia yrityksia (Wallén, 2008). Taman takia autoteollisuudesta tuli yksi
ensimmaisista laajasti robotiikkaa hyddyntavista aloista ja moni robotti onkin kehitetty
nimenomaan autoteollisuuden tarpeisiin. Nykypaivanakin suurin osa roboteista muistut-
taa toiminnaltaan Unimate-robottia. My6s International Federation of Robotics raportin
World Robotics 2022 (Bill et al., 2022) tilastojen perusteella autoteollisuus on edelleen

toiseksi suurin robotteja hyédyntava toimiala heti elektroniikkateollisuuden jalkeen.



Autonomisuuden tason ymmartamiseksi seuraavissa luvuissa otetaan kayttéén autono-
misuuden luokittelujarjestelema. Alun perin itsestdan ajavien autojen autonomisuuden
luokitteluun kehitettya 5-portaista LoA (Levels of autonomy) asteikkoa mukaillen raken-

nusrobotit voidaan luokitella seuraavasti (Melenbrink et al. 2020, s. 14) :

e "LoA 0O: Ei automatisaatiota.

o LoA 1: Kayttdjan avustus. Systeemi kykenee ohjaamaan yhta liikerataa kayttajan

ohjatessa muita.

o LoA 2: Osittainen automaatio. Systeemi kykenee ohjaamaan useita liikeratoja sa-
manaikaisesti, mutta vaatii kayttdjan apua selviytyakseen virhetiloista ja muiden

toimintojen ohjaukseen.

¢ LoA 3: Riippuvainen automaatio. Systeemi kykenee ohjaaman kaikkia liikeratoja
ja toimintoja samanaikaisesti joissakin olosuhteissa. Systeemi voidaan ohjel-

moida pyytamaan apua tarvittaessa.

¢ LoA 4: Korkean tason automaatio. Systeemi kykenee suorittamaan tehtavia itse-
naisesti tietyissa olosuhteissa. Systeemi ei vaadi ihmisen apua ja pystyy mukau-

tumaan odottamattomiin hairioihin.

o LoA 5: Taydellinen automaatio. Systeemi kykenee suorittamaan tehtavia itsenai-

sesti kaikissa olosuhteissa, joissa yleisesti suoritetaan rakennustehtavia.”

Kaytannodssa LoA-tasoa 5 ei ole vield saavutettu milldan roboteilla milldan toimialalla ja

suurin osa teollisuudessa kaytdssa olevissa roboteista ovat tasolla 3.

2.2 Rakennusrobotiikan historia

Rakennusrobotiikan kehitys alkoi hieman hitaammin verrattuna muihin aloihin. Kuitenkin
1970-luvun lopulla Shimizu ja muut japanilaiset suururakoitsijat havaitsivat merkittavan
mahdollisuuden rakennusroboteissa. Kun 1980-luvun alun robotiikkabuumi levisi Japa-
nissa, aihe nousi keskeiseksi japanilaiselle rakennusteollisuudelle. Tama johti lopulta Ja-
panin hallituksen kaynnistamaan STCR-teknologian kehityksen. Vuonna 1978 Japanin
teollisuusrobottiyhdistys (JARA) asetti komission professori Yukio Hasegawan johdolla
analysoimaan robotiikan sovelluksia rakennusalalla. Komissio, jossa oli nuoria insin66-
reja suurista rakennusyrityksista, toimi uusien ideoiden "alkusoluna", kaynnistaen tutki-

mushankkeita ja kehittden robotiikkateknologiaa. Td&man innoittamana seuraavan 10



vuoden aikana myds useat yliopistot, tutkimuslaitokset, yritykset ja lahtivat mukaan ke-
hittdmaan robottien hyddyntamista tydmaalla. Hallituksen, tutkimuslaitosten, urakoitsijoi-
den ja oppilaitosten yhteistydn taustalla oli poliittisia ja taloudellisia syitd. Rakennusteol-
lisuuden alhainen tuottavuus, taitavan tyévoiman puute, ikdantyvat tyontekijat, huono
tyon laatu ja heikot tydolosuhteet olivat julkisen keskustelun aiheita. Rakennusteollisuu-
della oli voimakas paine parantaa tydymparistda ja rakennusalan mainetta. (Bock & Lin-
ner, 2016)

Aluksi tyéryhma kehitti yksinkertaisia STCR (Single task construction robot) robotteja,
mitka kykenivat tekemaan lahinna yksittaisia spesifeja tyotehtavia (kts. kuva 2 vasen
puoli). Robottien yksinkertaisuus teki niiden kaytosta joustavaa, mutta toisaalta tasta ai-
heutui myds haittoja, koska robotit eivat integroituneet hyvin tydtehtavaa edeltaviin ja
seuraaviin prosesseihin. Esimerkiksi robottien kayttd samanaikaisesti ihmisten kanssa
oli rajoitettua turvatoimien takia. Lisaksi robottien asentaminen kayttdon tydmaalla oli
aikaa vievaa seka vaati uusia taitoja tyontekijoiltd. Naiden ongelmien tunnistamisen seu-
rauksena vuodesta 1985 |ahtien alettiin hahmottelemaan kasitetta tydmaalla sijaitsevista
robotisoiduista "tehtaista”, missa integroidaan STRC robotteja ja muita teknologioita yh-

teensopivaksi kokonaisuudeksi (kuva 2 oikea puoli). (Bock & Linner, 2016, s.1-2)

Kuva 2. Vasemmalla yksinkertainen STCR lattian tasoitusrobotti ja oikealla koko-
naan automatisoitu rakennustyémaa. (Hasegawa, 2006)

Kuitenkin pian huomattiin, ettd kokonaisen rakennustydmaan muuntaminen "tehtaaksi”
on kohtuullisen joustamaton toimitapa, minka toteuttaminen vaatii paljon aikaa. Tasta
johtuen tallaisen tehtaan perustaminen tyomaalle tuotti saastoja ja hyvia tuloksia
ainoastaan isoissa ja korkeissa rakennuksissa. Tietotekniikan kehittyessa 1990-luvulla



alettiinkin kehittaa jalleen enemman robotteja avustaviin tydtehtaviin ja ajattelutapa koko
tydbmaan automatisoinnista vaistyi. 2000 -luvulla rakennusrobotteja on alettu tutkimaan

myoOs monissa muissa maissa kuin Japanissa. (Bock & Linner, 2016)



3. ROBOTIT TALONRAKENNUSTYOMAILLA

Rakennustydmaan tehtaviin on kehitetty useita erilaisia robotteja, isoimmilla roboteilla
voidaan 3d-tulostaa kokonaisen talon runko, kun taas pienemmilla voidaan suorittaa yk-
sittaisid pienempia tydtehtavia. Myds robottien autonomisuus vaihtelee hyvin yksinker-
taisista laitteista hyvinkin monimutkaisiin ja itsenaisesti toimiviin robotteihin. Rakennus-
alalle robotteja on kehitetty muun muassa: siivoamiseen, muuraamiseen, raudoittami-
seen, betonin levitykseen/tasoitukseen, valvontaan, poraamiseen, maalaamiseen ja

eristdmiseen (Attalla et al., 2023).

Koska taman luvun paaasiallinen tarkoitus ei ole kasitella kaikkia mahdollisia rakennus-
robotteja, vaan tarjota yleinen ymmarrys aiheesta, olen valinnut tarkempaan tarkaste-
luun kolme robottia. Olen valinnut nama robotit oman harkinnan perusteella, ottaen huo-
mioon saatavilla olevan tiedon, arvioiden robotin kehittyneisyytta ja kayttokelpoisuutta

rakennustydmaiden vaativissa olosuhteissa.

Oman arvioni perusteella esiteltavat robotit omaavat hyvat edellytykset yleistymiseen tu-
levaisuudessa rakennustyomailla ja siksi olen valinnut juuri nAma robotit. On syyta huo-
mauttaa, ettd vaikka valitsemani robotit ovat hyvida oman harkinnan mukaisesti, myos
muita laadukkaita rakennusrobotteja on olemassa. Kuitenkin pitadkseni tyon sopivan

laajuisena en ole muita robotteja sisallyttanyt tahan tyohon.



3.1 HP Siteprint -suunnitelmien tulostusrobotti

Perinteisesti tydntekija siirtdd tydmaan suunnitelmat toteutukseen manuaalisesti. Esi-
merkiksi valiseinien paikat luetaan pohjapiirustuksista, mitataan ja merkitdan lattialle
kayttaen varilankaa tai kynda. Taman tydvaiheen tehostamiseksi HP on kehittanyt "Si-

teprint’-robotin, joka kykenee liikkumaan itsenaisesti ja tulostamaan tarvittavat merkinnat

ja suunnitelmat suoraan digitaalisesta tietomallista kohteen lattialle.

Kuva 3. HP Siteprint -suunnitelmien tulostusrobotti (Corke, 2023).

Kéayton aloittamiseksi 2D CAD -malli taytyy siirtda valmistajan ohjelmistoon, mika muun-
taa suunnitelmat robotille sopivaan muotoon (HP, n.d.). Lisaksi toimiakseen robotti vaatii
yhteensopivan robottitakymetrin 5—-30 m etdisyydelle robotista, jonka sijainti on maari-
telty kayttden 2—3 tunnettua pistetta (Corke, 2023). Valmistajan mukaan robotti voi tulos-
taa lattialle 2-51 mm leveda viivaa tai tekstia jopa 3 mm tarkkuudella (HP, n.d.). Koska
robotti vaatii ihmisen aina huoneen tai kerroksen vaihtuessa, voidaan se luokitella kor-

keintaan LoA-tasolle 3.

Robotin tehokkuudesta ei ole olemassa tieteellista tutkimustietoa, mutta valmistajan tuo-
tesivuilla luvataan jopa kymmenen kertaa parempaa tehokkuutta manuaaliseen tyéhon
verrattuna (HP, n.d.). Toisaalta yhtién lehdistétiedotteessa (European Union News,
2023) mainitaan testista robotin ja neljan tyontekijan valilla. Tassa testissa robotti mer-
kitsi 7—8 huonetta, kun tyontekijat merkitsivat samassa ajassa 3—4 huonetta. Naihin tie-
toihin tulee kuitenkin suhtautua varauksella, koska objektiivista tietoa aiheesta ei ole saa-

tavilla.



Ainakin teoriassa robotilla varmasti saavutetaan tarkempia ja virheettémampia merkin-
téja, mutta nopeuteen ja tehokkuuteen vaikuttavat monet tekijat. Robotti vaatii toimiak-
seen jatkuvan nakdyhteyden robottitakymetriin, mika rajoittaa robotin kayttéa sokkeloi-
sissa ja pienissa tiloissa. Lisaksi tyoskentelyalueen tulee olla suhteellisen esteetdn ja
siisti, vaikkakin robottiin on asennettu térmayksenestojarjestelma. Lisaksi kayttéa var-
mastikin rajoittaa robotin korkea hinta, 50 000 Yhdysvaltain dollarin alkukustannus ja li-
saksi kaytosta veloitetaan jatkuvasti noin 20 senttia nelidjalkaa kohden, mika sisaltaa
musteet ja huollon (Corke, 2023). Kayton yleisyydesta ei juurikaan ole tietoa testikohteita

lukuun ottamatta, joten robotti ei oletettavasti ole laajassa kaytossa.
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3.2 Reikien porausrobotti

Rakennusvaiheessa rakenteisiin, erityisesti valipohjiin porataan runsaasti reikia erilais-
ten kiinnitysten tekemiseksi. Kiinnitysta vaativat esimerkiksi: lvi-putket, sdhkdjohdot, alas
lasketut katot ja sprinklerijarjestelmat. Perinteisesti eri aliurakoitsijat poraavat itse tarvit-
tavat reiat. Yleensa tyoskentelyasento on huono, silla kattoon poratessa tyéntekija joutuu
kannattelemaan porakonetta paansa ylapuolella. Tutkimusten (Holmstrém et al., 1992)
mukaan olkapaiden ylapuolella tapahtuvan tyon ja tyontekijoiden niskakipujen valilla on

merkittdva yhteys. Lisaksi usein tarvitaan telineita tai tikkaita tyon suorittamiseen, jolloin

my0s putoaminen on merkittava tyoturvallisuusriski.

Kuva 4. Hilti jaibot reikien porausrobotti, oikealla taustalla robottitakymetri (Hilti, n.d.).

Tyéturvallisuuden, ergonomian ja porauksen tehokkuuden parantamiseksi Hilti on kehit-
tanyt puoliautonomisen Jaibot-porausrobotin. Kuten aiemmin esitellyssa HP SitePrint -
ratkaisussa, myos Jaibot vaatii toimiakseen robottitakymetrin ja tietomallin, johon on
merkattu porattavien reikien sijainnit ja niihin liittyvat tiedot. Porausprosessi tapahtuu
tydntekijan valvonnassa. Tydntekijan tehtavana on ohjata telaketjuisella alustalla liikkuva
robotti porattavan reian lahettyville kayttden kauko-ohjainta, sen jalkeen robotti suorittaa
porauksen itsendisesti tarkasti oikeaan sijaintiin (Hilti, n.d.). Robotti siis ohjaa itsenaisesti
ainoastaan tela-alustaan liitettya robottikatta, mutta ihminen ohjaa robotin siirtymiset pai-
kasta toiseen. Taten robotti voidaan luokitella vain LoA 2 tasolle.

Norjalaisessa tutkimuksessa (Brosque et al., 2021) vertailtiin robotilla ja manuaalisesti
tehtavaa porausta. Tutkimus toteutettiin todellisissa olosuhteissa rakennustyomaalla,
joka jaettiin yhteensa kahdeksaan alueeseen, joista nelja aluetta porattiin manuaalisesti
ja nelja porausrobotilla. yhteensd porattavia reikia oli 13 463 kpl, mista noin puolet
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(6 787) porattiin manuaalisesti ja loput (6 676) porattiin robotilla. Tutkimuksessa kiinni-

tettiin erityisesti huomiota turvallisuuteen, laatuun, aikatauluun ja kustannuksiin.

Taulukko 1. Manuaalisen porauksen ja porausrobotin vertailun tulokset suomeksi kaan-

nettyna (Brosque et al., 2021, s. 12).

KATEGORIA MUUTTUJA MANUAALINEN PORAUSRO-
PORAUS BOTTI

TURVALLISUUS Ergonomia 60 % tybajasta 1,3 % tybajasta
paan ylapuolista paan ylapuolista
tyota tyota.

Olosuhteet Meluisa ja polyinen Melun lahde kau-
empana tyonteki-
jasta, integroidun
imurin ansiosta va-
hemman polya

LAATU Tarkkuus 10 mm 3,3 mm (kalib-
roituna)

Uudelleen tehtavan 5 % 3%

tyon osuus

AIKATAULU Yksi reika 75s 50 s (-33 %)
Yksi alue 14 paivaa 22 paivaa (+57 %)
Nelja aluetta 48 paivaa 43 paivaa (-10,4 %)
KUSTANNUKSET | Tyo 43,75 %/h * 1536 h 43,47 $/h* 1028 h
Suunnittelu = Tietomalli 2,5 $/m?

Robotti + kayttaja
Yhteensa /m?

Yhteensa

21$%
67 200 $

+ 3D-kannattimet 4
$/m?

3,75 $/m?
252 9%

75879 $ (+13 %)

Tarkasteltaessa poraukseen kaytettya aikaa taulukosta 1 havaitaan, ettd yhden reian

poraaminen robotilla oli huomattavasti nopeampaa kuin manuaalisesti. Yhdella alueella

poraus taas oli nopeampaa manuaalisesti. Tama aikaero selittyi porausrobotin vaatiman
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ylimaaraisen suunnittelun ja mallinnuksen tarpeella, tutkimuksen mukaan robotin kaytén
vaatima suunnittelu vei 8 ylimaaraista tyopaivaa. Vertailtaessa neljaa alueetta porausro-
botti oli noin 10 % nopeampi, koska kun suunnittelu ja tietomallinnus oli kerran tehty,

poraus robotilla eteni nopeasti.

Aikasaastojen lisaksi, myos tyoturvallisuus parani kaytettdessa porausrobottia, tydergo-
nomia parani huomattavasti paan ylapuolisen tyon vahentyessa yli 50 %. Lisaksi tyonte-
kija altistui huomattavasti pienemmalle maaralle polya ja melua. Myos tyon laatu parani
robotin paremman tarkkuuden ansiosta, seka uudelleen tehtavan tyon pienentyessa hy-

van suunnittelun takia.

Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa kuitenkin porausrobotti osoittautui 13 % kalliim-
maksi, kuin manuaalinen poraus. Suurimpana syyna talle oli porausrobotin kaytdén vaa-
tima ylimaarainen suunnittelutyd. Toisaalta robotin kaytolla oli merkittavia etuja tydn laa-
dun ja tydturvallisuuden osalta, joista aiheutuvia taloudellisia hydtyja ei otettu tutkimuk-
sessa huomioon. Jos mahdolliset vahentyneet tydtapaturmat, sairaslomat ja ennenaikai-
set elakditymiset otettaisiin huomioon, robotin kayttdé saattaisi osoittautua myoés kustan-

nuksiltaan paremmaksi vaihtoehdoksi verrattuna manuaaliseen tyohon.

Porausrobotin kayton yleisyydesta ei |I0ydy tietoa, mutta internet hakujen perusteella vai-
kuttaisi, etta robotti ei ole laajassa kaytdssa vaan robotilla on suoritettu lahinna yksittaisia
kokeiluja ympari maailmaa. Yksi tallainen kokeilu on tehty myés Suomessa YIT:n Tuul-
tenristi tydmaalla lokakuussa 2022 (Heiskanen, 2022). Uutisartikkelin perusteella ko-
keilu sujui hyvin, mutta tydbmaan valvoja Veikko Vento kuitenkin muistutti, ettd ihminen
mukautuu helpommin muuttuviin tilanteisiin ja paasee kasiksi paikkoihin joihin robotti ei
paase. Lisaksi lattian tulee olla vapaana esteista, jotta poraus robotilla onnistuu tehok-

kaasti.

Omasta mielestani suurimpana esteena porausrobotin kaytélle ovat vakiintuneet menet-
telytavat. Perinteisesti jokaiset urakoitsijat huolehtivat itse tarvittavien reikien porauksista
eikd suunnitelmia ole tehty reikien tarkkuudella. Jotta porausrobotin kayttd voisi yleistya
eri urakoitsijoiden pitaisi kyetd saumattomaan yhteistydhon reikien tarkkojen sijantien
maarittamiseksi. Kaytanndssa tama voi kuitenkin olla haasteellista, koska kun poraukset
ulkoistetaan erilliselle urakoitsijalle, esimerkiksi LVI-urakoitsijalle ja& vdhemman tehta-
vaa, mika voi johtaa myods urakoitsijan laskutettavan hinnan pienenemiseen. Tasta joh-

tuen monet urakoitsijat voivat olla vastentahtoisia lahted muuttamaan toimintatapojaan.
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3.3 SpotWalk -valvontarobotti

Tyomaan johdon yksi tarkeimmista tehtavista on tyémaan valvonta. Valvonnan tavoit-
teena on varmistaa, ettd tydmaa etenee aikataulussa seka laatuvaatimukset tayttyvat.
Lisaksi valvonnassa kiinnitetaan huomiota tydmaan turvallisuuteen ja siisteyteen. Perin-
teisesti nama tehtavat suorittaa tydmaan vastaava tyonjohtaja fyysisesti tydmaalla kier-
taen. Taman tehtavan tehostamiseksi yhdysvaltalaiset yritykset HoloBuilder ja Boston

Dynamics ovat kehittdneet valvontarobotin nimeltdan "SpotWalk” (HoloBuilder, 2019).

Kuva 5. SpotWalk valvontarobotti ja mobiilisovellus (HoloBuilder, 2019).

Robotin alustana toimii Spot, jonka on kehittanyt Boston Dynamics. Spot-robottikoira on
varustettu kameroilla, jotka mahdollistavat 360 asteen kuvien ottamisen ymparistostaan.
Nama kuvat ladataan HoloBuildersin sovelluksen kautta pilvipalveluun. Spot kykenee
likkumaan neljalla jalallaan erittain joustavasti erilaisissa ymparistoissa, valtellen esteita
ja ihmisia. Se pystyy myds kiipeamaan rappusia molempiin suuntiin vaivattomasti. Ro-
botin ohjaus tapahtuu joko manuaalisesti puhelinsovelluksen avulla tai se voidaan ohjel-

moida liikkumaan itsenaisesti tiettya reittia pitkin.(HoloBuilder, 2019)

Tormayksenestojarjestelman ja esteiden vaistdtekniikan ansiosta Spot pystyy sopeutu-
maan muuttuviin olosuhteisiin tehokkaasti. Useiden videoiden seka uutisartikkeleiden
perusteella robotti kykenee kulkemaan jopa lumessa ja mydskaan potkaisu kylkeen ei
kaada robottia. Naiden ominaisuuksien perusteella Spot voidaan luokitella automaatio-
tasolle LoA 4.
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Holobuildersin mukaan Spotwalkin sdannolliset tarkastuskierrokset tarjoavat useita etuja
tydbmaan hallinnassa. Robotti tuottaa puolueetonta ja reaaliaikaista tietoa tydmaan tilan-
teesta, mika antaa projektin johdolle ja suunnittelijoille tarkan tilannetiedon. Lisaksi robo-
tin kayttdonotto on vaivatonta eika vaadi pitkia koulutuksia. Robotti vahentaa tyémaalla

likkuvien ihmisten maaraa, mika taas parantaa ty6turvallisuutta. (HoloBuilder, 2019)

Spot -robotin kaytdsta tydmaaolosuhteissa ei 16ydy tieteellista kirjallisuuta eika tarkkoja
objektiivisia tutkimuksia robotin hyodyista. Internet hakujen perusteella Spot on kuitenkin
yksi kaytetyimmista roboteista tydmaalla, vaikka kayttd onkin ollut 1&hinna kokeilun ta-
solla. Myds Suomessa robottia on kokeiltu ainakin Skanskan Lippulaiva kauppakeskus-
tydmaalla (Skanska, 2021). Spot -robotin suurena etuna muihin robotteihin verrattuna on
sen riippumattomuus vakiintuneista toimintamalleista, robotin kayttoé on helppoa ja yksin-
kertaista eikd sen kayttd aseta erityisia vaatimuksia tydmaalle. Siksi henkildkohtaisesti
uskonkin, ettd Spot-robotin tapaisilla ratkaisuilla on parhaat mahdollisuudet menestya
tydbmaalla. Myds YIT:n uutisartikkelissa Aalto-yliopiston rakentamisen tuotantotalouden
professori Olli Seppanen toteaa, etta talopuolella erilaiset valvontarobotit tulevat yleisty-
maan ensimmaisena (YIT, 2020). Huonona puolena robotissa on kohtuullisen suuri
hankintahinta, pelkastaan Spot-robotti maksaa noin 75 000 $, liséksi robotin paalle asen-
nettavat kamerat ja muut lisalaitteet huomioituna hinta lahenee 100 000 $ (Barnard,
2022). Jotta korkeaa hintaa voitaisiin paremmin perustella, lisatutkimus robotin hyddyista

olisi erittain tarkeaa.
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4. RAKENNUSROBOTIIKAN HYODYT JA HAAS-
TEET

4.1 Potentiaaliset hyodyt

Kuten johdantoluvussa mainittiin, rakennusalan tuottavuus on laskenut samalla kun mo-
nilla muilla aloilla se on kasvanut. Kaikilla luvussa 3 esitellyilla roboteilla on ainakin teo-
riassa ja osittain myos tutkitusti mahdollisuus parantaa tuottavuutta. Robotit ovat yleensa
nopeampia kuin ihmiset, eivat vaadi taukoa seka voivat tehda tyotd myds normaalien
tydaikojen ulkopuolella. Taten tyotehtavien tekemiseen vaadittu inmisen tydaika laskee
ja palkkakustannukset laskevat. Toisaalta robottien tarkoitus ei valttamatta ole korvata
ihmista, vaan hoitaa toistuvat ja yksinkertaiset tyotehtavat, ja taten jattaa inmiselle enem-
man aikaa tehda muita tyotehtavia. Robotit ovat myds tarkempia kuin ihminen eivatka
tee inhimillisia virheita, taten virheista aiheutuvat kustannukset myds pienenevat. Esi-
merkiksi luvussa 3.1 esitelty HP-siteprint parantaa merkitsemisen tarkkuutta, nopeutta ja
virheettdmyytta huomattavasti. Myos luvussa 3.2 esitelty porausrobotti todettiin nopeam-
maksi poraajaksi kuin ihminen tietyissa olosuhteissa. Luvussa 3.3 esitellysta Spotwalk-
robotista ei suoranaisesti I0ytynyt tietoa tehokkuuden parantumisesta. Kuitenkin, jos ro-
botin avulla voidaan edes osittain korvata ihmisten suorittamia tarkastuskierroksia, voi-

daan odottaa saavutettavan parannuksia tehokkuuteen.

Rakennusala on heikon tuottavuuden ohella myds yksi vaarallisimpia toimialoja. Raken-
nustyontekijoille tapahtuu pelkastdan Suomessa noin 14 000 korvattavaa ty6tapaturmaa
100 000 palkansaajaa kohden tapaturmavakuutuskeskuksen tilastojen mukaisesti (Kaari
& Sysi-Aho, 2023). Ainoastaan sanomalehtien jakajat, l1ahetit, katujen puhtaanapidon ja
jatehuollon tydntekijat altistuvat tyétapaturmille hieman enemman (15 600 korvattua tyo-

tapaturmaa / 100 000 palkansaajaa).

Robottien avulla voitaisiinkin myds parantaa tyoturvallisuutta. Vaarallisissa ja ahtaissa
paikoissa voidaan kayttda ihmisen sijasta robottia. Myds tydskentelyasennot voivat pa-
rantua robotteja kayttdmalla, seka altistus polylle ja melulle vahentyvat. Esimerkiksi lu-
vussa 3.2 esitelty porausrobotti paransi tyoskentelyasentoa merkittavasti seka vahensi
altistusta polylle sekd melulle. Luvussa 3.3 esiteltyd Spotwalk-robottia taas voitaisiin
kayttaa ahtaissa ja vaarallisissakin paikoisa tarkastusten tekemiseen, myos tavanomais-
ten tarkastusten hoitaminen robotilla voi parantaa tyGturvallisuutta, koska tydmaalla liik-

kuvien ihmisten maara pienenee.
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My®és tutkimustiedon perusteella roboteilla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja raken-
nustydmaalla. Vertaisarvioidussa artikkelissa (Gharbia et al., 2020) analysointiin 52 ra-
kennusrobotiikkaan liittyvaa artikkelia. Naista artikkeleista 47:ssa viitattiin robotin paran-
tavan tehokkuutta. Toisessa artikkelissa (Brosque & Fischer, 2022) taas tutkittiin 10 eri-
laisen rakennusrobotin turvallisuus, laatu, aikataulu ja kustannusvaikutuksia. Kyseisessa
tutkimuksessa robotit vahensivat keskimaaraisesti 72 %:lla toistuvaa ja ergonomisesti
haastavaa ty6ta. Tarkkuus taas lisdantyi keskimaaraisesti 55 %:lla ja uudelleen tehtavan
tydén osuus laski noin 10 %:sta noin viiteen prosenttiin. Kahdeksalla robotista kymme-
nestd saavutettin myos saastdja aikataulussa. Lisdksi kokonaiskustannukset laskivat

keskimaarin 13 %:lla robottien avulla.

Tiivistettynd, rakennusalan tuottavuuden laskun kaantamiseksi nousuun yhtena keinona
voi olla robottien kaytdn lisddminen. Luvussa 3 esitellyt sekd muutkin rakennusrobotit
voivat parantaa tuottavuutta nopeudellaan, tarkkuudellaan ja kyvylldan suorittaa ty6ta
ilman taukoja. Lisaksi ne tarjoavat mahdollisuuden parantaa ty6turvallisuutta, vahenta-
malla toistuvaa ja ergonomisesti haastavaa ty6ta. Myos tutkimustulokset tukevat havait-
tuja rakennusrobottien hyotyja. Nain ollen robotiikka voi olla avainasemassa rakennus-

teollisuuden kehityksessa kohti turvallisempaa ja tuottavampaa tulevaisuutta.
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4.2 Robotiikan yleistymisen haasteet rakennustyomaalla

Luvussa 3 esitellyissa roboteissa toistuivat samat haasteet kayttdéonoton yleistymiselle.
Kaikissa roboteissa hinta oli yksi suurimpia ongelmia, vaikkakin robottien avulla voitaisiin
parantaa tyon tehokkuutta seka ty6turvallisuutta. Toisaalta esimerkiksi porausrobotista
tehdyn tutkimuksen perusteella kustannukset olivat jopa korkeammat kuin manuaali-
sessa ty0ssa. Toisaalta ongelmana saattaa olla myds laadukkaan tutkimuksen puute,
minka takia korkeita hintoja on vaikea perustella iiman objektiivista tutkimustietoa. Ro-
bottien hinta kuitenkin tulee tulevaisuudessa laskemaan kilpailun kasvaessa, esimerkiksi
luvussa 3.3 esitettya vastaavia robottialustoja on saatavilla huomattavasti halvemmalla
kiinalaiselta valmistajalta (DEEP Robotics, 2023). Myds robottien kayttokustannukset

laskevat tiedon lisdantyessa, mikali robottien kaytto yleistyy tyomailla.

Toisena haasteena on yksittaisen rakennustydmaan muuttuva ja sekainen ymparisto, ja
myoOs jokaisen tydmaan eroavaisuudet verrattuna toisiinsa. Robotit ovat hyvia toimi-
maan muuttumattomassa ymparistéssa toistuvissa tehtavissa, esimerkiksi autoteh-
taassa tuotantolinjastolla hitsaamassa samaa hitsisaumaa toistuvasti. Rakennusty®-
maan ymparistd sen sijaan on jatkuvassa muutoksessa ja tyotehtavat vaativat improvi-
sointia. Tamankaltainen ymparistd esteineen on hyvin haastava robotille. Esimerkiksi lu-
vussa 3.1 esitelty suunnitelmien tulostusrobotti vaatii toimiakseen esteista vapaan ym-
pariston seka jatkuvan nakdyhteyden robottitakymetrille. Naiden vaatimusten takia ro-
botti soveltuu kaytettavaksi lahinna isoissa avarissa tiloissa, mitka rakennetaan esimer-
kiksi pilaripalkki menetelmalla. Suomessa asuinrakentamisessa yleisin runkojarjestelma
on kantavat seinat -runko (Betonitieto, 2023), tallaisissa runkorakenteissa robottitaky-
metria tulisi siirrella hyvin usein, mika johtaa tehokkuuden laskuun. Myo6s luvussa 3.2
esitelty robottipora soveltuu suuren kokonsa takia parhaiten isoihin ja avariin tiloihin,
jossa porauksia tehdaan paljon. Luvussa 3.3 esitelty Spotwalk -robotti sen sijaan sopeu-
tuu erittain hyvin rakennustydmaalle tyypillisiin olosuhteisiin ja siksi uskonkin tdméankal-
taisten robottien yleistyvan ensimmaisena tydémailla. Jotta roboteilla olisi paremmat mah-
dollisuudet parjata tydmaaolosuhteissa, tydmaan ymparistda tulisi muuttaa roboteille so-

pivammaksi.

Kolmantena haasteena onkin totuttujen menettelytapojen muuttaminen. Tyédmaan ym-
paristda on vaikea muuttaa, kun asiat on totuttu tekemaan tietylla tavalla. Lisaksi raken-
nusorganisaation rakenteet osaltaan vaikeuttavat robottien kayttédnottoa. Esimerkiksi
porausrobotin kayttd vaatii uudenlaista ajattelutapaa urakoiden jakamisesta seka ylimaa-

raista suunnittelutyota reikien tarkkojen sijaintien maarittamiseksi.
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Edella esitetyt omat havainnot tasmaavatkin hyvin tutkimustietoon. Iso-Britanniassa teh-
dyssa tutkimuksessa (Davila Delgado et al., 2019) etsittiin syitd rakennusalan hitaalle
robotisaation etenemiselle. Tutkimus toteutettiin yhdistelemalla kirjallisuustutkimusta
seka laadullista ja maarallista tiedonkeruuta kayttaen. Tutkimuksessa loydettiin 11 rajoit-

tavaa tekijaa, mitka vaikuttavat rakennusrobottien kayttéénottoon.

Taulukko 2. Rakennusrobottien hitaaseen yleistymiseen vaikuttavia tekijoéita kaannet-

tyna suomeksi (Davila Delgado et al., 2019, s.5).

Tekija Sija Keskiarvo
Korkea alkuinvestointi 1 4,33

Ei suurta tarvetta parantaa 2 4,11
tuottavuutta

Pieni tutkimus ja tuotekehi- 3 3,86

tys budjetti rakennusalla

Vastenmielisyys muutok- 4 3,83
selle

Kouluttamaton tyévoima 5 3,81
Todistamaton hyéty/kehit- 6 3,56

tymétén teknologia

Hyvé tybvoiman saatavuus 7 3,53
Pieni ROl 8 3,39
Valtion kannustimien puute 9 3,39
Julkisen infran laskeva 10 3,28
budjetti

Rakennusalan sirpaleinen 11 3,19
luonne

Taulukossa 2 on esitetty tutkimuksessa (Davila Delgado et al., 2019) toteutetun kyselyn
tulokset. Kyselyyn vastasi 36 alan asiantuntijoita, joilla suurimmalla osalla oli rakennus-
alalta yli 10 vuoden kokemus. Kyselyssa vaittdmien vastauksissa numero 1 vastasi pie-
nintd merkitysta ja 5 suurinta merkitystd. Taulukossa on ilmoitettu vastausten keskiarvo

jokaisen vaittaman (tekijan) kohdalla.
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Ensimmaisena ja suurimpana tekijana tutkimuksessa mainitaan "korkea alkuinvestointi”,
tama on myos muilla aloilla tunnistettu este, mutta muilla aloilla korkeat alkuinvestoinnit
robotiikkaan on helppo perustella, koska ne vahentavat merkittavasti tydvoiman tarvetta
ja nostavat tuottavuutta. Rakennusalalla nama hyodyt eivat kuitenkaan ole usein reali-
soitavissa, koska ala koostuu suurimmaksi osaksi pienista aliurakoitsijoista, joilla ei ole
tarvittavia alkupadomia suurien investointien tekemiseksi. Toisena tekijana oleva “ei voi-
makasta tarvetta parantaa tuottavuutta” vaikuttaa ristiriitaiselta, mutta tutkimuksen mu-
kaan rakennusurakoitsijoilla ei ole voimakasta tahtoa parantaa tuottavuutta. Osittain tata
havaintoa selittda hyva tydévoiman saatavuus (sija 7), my6s muilla aloilla on havaittu, etta
hyva tydvoiman saatavuus hidastaa autonomisaation edistymista. Lisaksi valtion kan-
nustimien puuttuminen (sija 9), rakennusalan sirpaleinen luonne (sija 11) ja alhainen
tuotekehitysbudijetti (sija 3) havaittiin rajoittavina tekijoina tuottavuuden parantamisessa.
Tiivistettyna tutkimuksen mukaan urakoitsijapuolen taloudelliset tekijat ovat merkittavin
rajoittava tekija robotisaation yleistymisessa rakennusalalla. Rakennusalalla voittomar-
ginaalit ovat pienia ja riskit suuria, mika osaltaan selittda rakennusyritysten vastentahtoi-

suutta uusien teknologioiden kokeilulle. (Davila Delgado et al., 2019)

Taloudellisten tekijoiden lisaksi tutkimuksessa l0ydettiin tekniikkaan ja tyokulttuuriin liit-
tyvia tekijoitd. Tekija "todistamaton hoyty/kehittymaton tekniikka” viittaa siihen, etta ra-
kennusalan yrityksilla on epailyksia tekniikan valmiudesta seka sen tuomista hyodyista.
Huoli robottien ja ihmisten valisesta toimimattomasta yhteistoiminnasta rajoittaa robotii-
kan yleistymista joka alalla, mutta erityisesti rakennusalalla tehokas yhteistyo robotin ja
ihmisen valilla on valttamatonta robottien yleistymiseksi. Lisaksi sijalla 4 vaikuttava tekija
"vastenmielisyys muutoksia vastaan” kertoo rakennusalalla vallitsevasta heikosta inno-

vaatiokulttuurista. (Davila Delgado et al., 2019)

Tiivistettynd rakennusalan ominaispiirteet ovat luoneet ymparistdon, missa robotiikan
yleistyminen on haastavaa. Suurimmat tekijat ovat taloudellisia, mutta rakennusalan
luonteen takia isot kertainvestoinnit iiman tarkkaa tietoa hyddyista eivat ole mahdollisia.
Taman takia lisatutkimus rakennusrobottien tuomista hyddyista on valttdmaténta robot-
tien yleistymiseksi. Lisdksi rakennusala on tunnettu konservatiivisuudestaan, missa
muutosten tekeminen on hidasta ja kankeaa, mika osaltaan vaikeuttaa robottien yleisty-

miseen.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakennusrobotiikan historia ulottuu noin 40 vuoden taakse ja tassa ajassa rakennus-
alalle onkin kehitetty hyvin monenlaisia robotteja. Robotiikan historia on ohjannut robot-
tien kehityksen yksittaisten tehtavien tekemiseen ja rakennusrobottien ulkomuoto muis-
tuttaa usein esimerkiksi teollisuudessa kaytettavia robotteja. Ongelmana kuitenkin on,
ettd rakennusala on hyvin erilainen ja poikkeava ymparistoltaan ja organisaatioltaan.
Naitten syitten takia robotiikka ei ole vielakaan yleistynyt huomattavasti talonrakennus-

tyomailla.

Tutkimusten mukaan seka omien havaintojeni perusteella robotiikan yleistymisella talon-
rakennustydmaalla voitaisiin saavuttaa merkittavia hyotyja. Toistuvaa ja ergonomisesti
haastavaa ty6ta voidaan vahentaa esimerkiksi luvussa 3.2 esitellylla reikien porausrobo-
tilla. Tallaisen tydn tekeminen roboteilla ihmisen sijasta parantaa tyéturvallisuutta ja va-
hentaa rasitusvammoja, mika taas parantaa tyontekijoiden terveytta ja saastaa tyonan-
tajan rahaa. Lisaksi rakennusrobotit todistetusti parantavat tarkkuutta, pienentavat uu-
delleen tehtavan tyon osuutta ja ovat nopeampia kuin inmiset. Naitten etujen takia myds
tydmaan kokonaiskustannuksia saadaan pienennettya ja taten myds perinteisesti huo-

nosti tuottavan rakennusalan tuottavuus paranisi.

Lukuisista potentiaalisista hyodyista lukuun ottamatta rakennusrobotit kohtaavat myos
haasteita rakennustydmailla. Tutkimusten mukaan suurin syy robottien yleistymattomyy-
delle on korkea alkuinvestointi eli robottien korkea hinta. Td&ma ongelma on tunnistettu
myos muilla aloilla, mutta rakennusalalla urakat yleensa jaetaan pieniksi aliurakoiksi,
mitka suorittavat usein pienet yritykset, joilla ei ole resursseja investoida robotteihin. In-
vestoinnin kynnysta kasvattaa entisestdan hyvan tutkitun tiedon puute, vaikka tiedossa
onkin, ettd yleisesti rakennusroboteilla voidaan saavuttaa hyoétyja, mutta tarkat tiedot
hyodyista tietylla robotilla, tietyssa tyotehtavassa ja tietyssa ymparistéssa puuttuvat.
Myds vastenmielisyys muutosta kohtaan on havaittu rajoittavaksi tekijaksi rakennus-
alalla. Toisaalta myo6s toimivien ja laadukkaiden robottien kehittdminen rakennustyo-

maan muuttuvaan ymparistéon on teknisesti haastavaa.

Rakennusrobottien kokeilut tydmailla ovat yleistyneet viime vuosina ja erilaisia raken-
nusrobotteja kehitetdan jatkuvasti vastaamaan tyémaiden tarpeita, mutta suurta muu-
tosta ei ole nakyvissa. Teknologian tutkimuskeskuksen VTT:n raportin (Venta et al.,
2018) mukaan automatisaatiosta ja robotiikasta johtuva kasvu rakennusalalla Suomessa

on vuoteen 2030 mennessa 0%. Jotta robottien yleistyminen talonrakennustyémailla on
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mahdollista tulevaisuudessa, robottien hinta tulisi laskea, mutta toisaalta myds raken-
nusalan rakenteet vaatisivat muutosta. Lisaksi konkreettista ja tarkkaa tutkimustietoa tar-

vittaisiin hyotyjen osoittamiseksi.

Taman tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttaa 1ahinna lahteiden luotettavuus. Varsinkin
luvussa kolme, iso osa lahteista olivat valmistajien omia internetsivuja ja uutisartikkeleita.
Naiden tietojen luotettavuuteen tuleekin suhtautua kriittisesti, silla valmistajilla on tapana
kehua omia tuotteitaan ja jattaa kertomatta huonoista puolista ja rajoitteista. Toisaalta
pelkastdan valmistajien antamien tietojen varassa ei ole tehty suuria johtopaatoksia,
vaan tutkimus sisaltdd myds paljon vertaisarvioituja artikkeleita ja muita laadukkaita lah-
teitd. Tutkimuksen luotettavuutta olisi voitu parantaa esimerkiksi haastattelemalla alan

asiantuntijoita, mutta tallaisenaankin tutkimusta voidaan pitaa kohtuullisen luotettavana.
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