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Tietomallintaminen on kehittynyt nopeaan tahtiin viime vuosina. Tietomallintaminen on yksi
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taaltaan digitalisoituja. Tydn tavoitteena on tunnistaa tietomallintamisen tulevaisuuden tarpeet inf-
rarakentamisessa seka arvioida, kuinka urakoitsijan on tarkoituksenmukaista varautua tulevai-
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nekuva ja automaattiajaminen. Ajankohtaisen tiedon saamiseksi ty6ta varten haastateltiin 11 asi-
antuntijaa, jotka edustavat alan eri osapuolia. Haastattelut olivat tarked osa tutkimusta, silla tie-
tomallintamisen nopean kehittymisen vuoksi kirjallinen tutkimustieto vanhenee nopeasti. Tulevai-
suuden nakymien ja tarpeiden pohjalta tydssa hahmotellaan lopuksi investointisuunnitelmaa koh-
deyritykselle.
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toimintatapaan perustuva toimintakulttuuri. Kaikki haastatellut asiantuntijat nakivat, etta tulevai-
suudessa tietomallintamisen hyédyntaminen lisdantyy ja monipuolistuu. Tavoitteena on ottaa tie-
tomallintaminen kayttoon yha kattavammin koko infrahankkeen elinkaaren ajaksi. Tietomallinta-
misen kehittamisessa on tarkeaa panostaa osaamiseen ja tarjota henkildstolle riittavat resurssit
digitalisaation hyédyntamiseksi.

Tietomallintamisen eri osa-alueista koneohjausta on hyddynnetty jo nyt melko kattavasti, ja
tutkimuksen mukaan sen rooli tulee tulevaisuudessa yha kasvamaan. Kaivinkoneiden lisaksi ko-
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ampi osa infrarakentamista. Tilannekuva toimii paatoksenteon apuvalineena ja sen hyddyntami-
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Information modeling has developed rapidly in the recent years. Information modeling is one
way to improve the productivity of infrastructure construction. Model-based data processing ena-
bles data to be interpreted by IT systems and applications, in addition to humans. By 2025, the
industry is aiming to fully digitalize its design and production processes. The aim of the thesis is
to identify the future needs of information modeling in the field of infrastructure construction and
to assess the appropriate measures for the contractor to be prepared for the future. The thesis
also considers the economic aspect and estimates the cost distribution of infrastructure infor-
mation modeling in the coming years.

The research material for this thesis consists of literature and expert interviews. A literary sur-
vey is used to explore guidelines and standards for information modeling and the current state of
the technology. The themes discussed in the theory section are machine control, data manage-
ment, real-time situation picture and automated driving. In order to obtain up-to-date information
for the thesis, 11 experts representing different areas were interviewed. Interviews were an im-
portant part of the research, because the rapid development in the field of information modeling
results in rapid aging of written research information. Based on future predictions and needs, the
thesis finally outlines an investment plan for the target company.

The research found that information modeling is not used efficiently in the field of infrastructure
construction at present. Deficiencies in information management and a working culture based on
traditional ways of working were seen as barriers to the utilization of infrastructure information
modeling. All interviewed experts expect that in the future the utilization of information modeling
will increase and diversify. The goal is to increase the utilization of information modeling through-
out the life cycle of an infrastructure project. In the development of information modeling, it is
important to invest in expertise and provide the staff with sufficient resources to take advantage
of the digitalization.

Of the various applications of information modeling, machine control has already been used
quite extensively, and according to research, its role will continue to grow in the future. Machine
control will be introduced to more and more machine types in addition to excavators. Automation
in construction machines will also increase in the future. Utilizing real-time situation picture will
play a more important role in infrastructure construction in the future. The situation picture serves
as a tool for decision making and its utilization becomes easier with new technology. The amount
of data to be handled in construction will increase in the future, which will lead to the need of
effective information management. Standardization and open data exchange formats are im-
portant elements in data management. Applying effective information management in the daily
activities requires software for the use of the project staff. When everybody in the project staff
have access to information models, it is possible to digitize their practices and to benefit more
from the use of information models. Providing site foremen with the tools for using the information
models, was identified as an important goal for the future.

Keywords: Building Information Modeling, InfraBIM, digitalization, infrastructure construction
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1. JOHDANTO

Tietomallintaminen on viime vuosina kehittynyt voimakkaasti samaan aikaan kun infra-
alalla kiinnostus tietomallipohjaisia toimintatapoja ja mallinnuksen hyddyntamista koh-
taan on lisdantynyt. Uuden teknologian avulla on mahdollista lisata tyén laatua, tehok-
kuutta ja turvallisuuttakin. Infrarakentamisessa tietomallintaminen on kuitenkin verrattain
uusi tapa toimia. Uutta teknologiaa on otettu nopeammin kayttéén muussa teollisuu-
dessa, mutta myds rakennusalalla talonrakentamisessa on tietomalleja hyédynnetty laa-
jemmin kuin infra-alalla. Kansainvalisesti katsottuna Suomi kulkee kuitenkin kehityksen
karjessa. Suomessa alaa on ollut kehittdmassa aktiivisesti buildingSMART Finland yh-
teistydssa monien muiden toimijoiden kanssa. Rakentamisen digitalisaatio on talla het-
kelld murrostilassa, minka vuoksi on syyta pohtia myds tietomallintamisen tulevaisuutta.
Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd vuoteen 2025 mennessa infra-alan suunnittelu- ja

tuotantoprosessit on kauttaaltaan digitalisoitu.

Tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevan kohteen kolmiulotteista ku-
vausta ominaisuustietoineen. Mallipohjainen tiedonkasittely mahdollistaa, etta tietoa
pystyvat tulkitsemaan myos tietotekniset jarjestelmat ja sovellukset ihmisen lisaksi. Inf-
rarakentamisessa onkin otettu kayttddn muun muassa koneohjausjarjestelmat maara-
kennuskoneissa. 3D-koneohjauksen avulla kolmiulotteiset tydsuunnitelmat saadaan na-
kyviin suoraan kaivinkoneen ohjaamon naytolle. Koneohjauksen avulla on mahdollista

tydskennella ilman maastomerkint6ja, mika tehostaa ja nopeuttaa rakentamisprosessia.

Tavoitteena tietomallintamisessa on, etta suunnittelu tapahtuisi alusta alkaen suunnitte-
lujarjestelmassa, joka tuottaa mallipohjaista aineistoa. Tiedonsiirrossa kaytettavat for-
maatit tulisivat olla avoimia formaatteja, kuten Inframodel tai IFC, jotta tietoa voidaan
hyddyntaa tehokkaasti. Koko rakentamisprosessin aikana on tarkea huolehtia siita, etta
kerran mallinnettu tieto on luotu siten, etta tieto on helposti kaytettavissa prosessin seu-
raavissa vaiheissa. Nain jo kerran mallinnettua tietoa ei tarvitsisi mallintaa uudelleen.
Nykytilanteessa tietomalleja on hyddynnetty melko kattavasti suunnitteluvaiheesta ra-
kentamisvaiheeseen, mutta niiden hyddyntaminen on ollut hyvin vahaista kunnossapi-
dossa. Kehitystyota talla sektorilla on odotettavissa tulevaisuudessa. Jotta tietomalleja
voidaan hyddyntaa kattavasti kunnossapidossa, tulee rakentamisvaiheessa olla selvaa

mita hankkeen toteumamallilta vaaditaan.



Digitalisaation ja teknologian kehittyminen aiheuttaa omat vaatimuksensa infrarakenta-
miselle ja edelleen tietomallintamiselle. Esimerkiksi autonomisia autoja on kehitetty jo
vuosia ja nyt ollaan jo testausvaiheessa. Tekniikkaa on testattu niin USA:n moottoriteilla
kuin Suomen talvessakin. Automaatio tulee lisdantymaan myds tydkoneissa. Jo nyt esi-
merkiksi kaivoksissa on kaytdssa ilman kuljettajaa toimivia ajoneuvoja. Automaattiajami-
nen vaatii tieymparistéltd todennakoisesti ainakin hyvaa kuntoa, anturitekniikkaa seka
nopeita ja toimivia tietolikenneyhteyksia. Automaattiajamisen toteutuksesta ei ole kui-
tenkaan viela varmuutta, mutta on tarkea, etta kaikki osapuolet ovat mukana automaa-
tion kehityksessa. Automaatio ja alyliikenne vaativat joka tapauksessa nopeita ja toimin-
tavarmoija tietoliikenneyhteyksia, joista on hydtyd myds tietomallintamiselle tydmaaolo-

suhteissa.

Diplomitydn tavoitteena on tunnistaa tietomallintamisen tulevaisuuden tarpeet. Tydssa
arvioidaan millaisia menetelmia jatkossa alalla tullaan kayttdmaan ja kuinka tulevaisuu-
den vaatimuksiin on tarkoituksenmukaista varautua urakoitsijan nakékulmasta. Tutki-
muksessa keskitytdan tietomallintamiseen infrarakentamisessa. Tavoitteena on selvittaa
tietomallintamisen tarpeet ja kustannusrakenne niin koko yrityksen kuin yksittaisten
hankkeiden tasolla. Osatavoitteena tyéssa on hahmotella tietomallintamisen investointi-
suunnitelman suuntaviivat alan tulevaisuuden arvioiden pohjalta. Tutkimuksen kohdeyri-
tys on GRK Infra Oy.

Tutkimuksessa huomioidaan tydmaiden todellinen tarve ja mahdollisuudet tietomallien
kayttdéon. Eri tyyppisissa hankkeissa mallinnukselle saattaa olla hyvin erilaiset 1ahtékoh-
dat. Tutkimuksessa tavoitteena on tunnistaa tietomallintamiseen liittyvat tarpeet koko-
naisuuksina. Tyosta on rajattu ulkopuolelle tarkat ohjelmistokohtaiset seikat, silla ohjel-

mistot ovat jatkuvassa muutostilassa.
Diplomitydn paatutkimuskysymys on:

"Miten urakoitsijan on tarkoituksenmukaista varautua tietomallintamisen tulevaisuuden

nakymiin?”

Paatutkimuskysymys on jaettu edelleen alatutkimuskysymyksiin:

"Mitka ovat tietomallintamisen ja sen sovellusten tulevaisuuden nakymat?”
"Mita tietomallintaminen vaatii tulevaisuudessa eri tyyppisissa hankkeissa?”
"Mika on kustannusrakenne tietomallintamisessa?”

Tyon tutkimusmenetelma on toimintatutkimus ja tyon tavoitteena on tutkia tietomallinta-
misen nykytilaa ja arvioida sen tulevaisuuden muutostarpeita. Tutkimusaineisto koostuu

kirjallisuudesta ja asiantuntijahaastatteluista. Kirjallisuuskatsauksen avulla selvitetdan



tietomallintamiseen liittyvaa ohjeistusta ja standardeja seka teknologian nykytilaa. Haas-
tatteluiden pohjalta pyritdan saamaan tietoa tietomallintamisen nykytilasta kdytannéssa
seka asiantuntija-arvioita tulevaisuuden nakymista ja mahdollisista kehitystarpeista. Asi-
antuntijahaastattelut ovat tarkedssa roolissa alan nykytilan selvittdmisessa, silla alaa ka-
sittelevia tieteellisia tutkimuksia ei ole tehty paljoa. Tietomallintamisen nopean kehittymi-
sen takia tutkimustieto lisdksi vanhenee nopeasti, minka vuoksi haastattelut ovat myoés

perusteltuja.

Haastattelumenetelmana kaytetddn teemahaastattelua. Teemahaastattelu on puo-
listrukturoitu menetelma. Haastattelussa on oleellista, ettd se etenee tiettyjen keskeisten
teemojen varassa, eikd se sisallad yksityiskohtaisia kysymyksia. Tall6in haastateltavien
henkildiden omat nakemykset ja tulkinnat saadaan paremmin esiin. Teemahaastatte-
lussa haastattelun aihepiirit, eli teema-alueet, ovat kaikille samat. Siitd puuttuu kysymys-
ten tarkka muoto ja jarjestys, mutta se ei ole kuitenkaan taysin vapaa. Kyseinen mene-
telma on sopiva tassa tutkimuksessa, silla haastateltavat ovat kaikki oman alansa asian-
tuntijoita, milloin samaan teemaan liittyen saadaan erilaisia nakokulmia. (Hirsjarvi &
Hurme 2008)

Tyo6n teoriaosassa kasitellaan tietomallintamisen lisaksi infrarakentamisen tulevaisuutta
ja tekniikan kehittymista, silla nama vaikuttavat myos tietomallintamisen tulevaisuuteen.
Mydhemmissa luvuissa kasitellaan tietomallintamisen nykytilaa ja arvioidaan tulevaisuu-
den tarpeita ja kustannuksia niin yritys- kuin hanketasolla seka hahmotellaan investoin-

tisuunnitelmaa. Lopuksi analysoidaan tyon tulokset ja esitetdan johtopaatokset aiheesta.



2. TYON TAUSTA

2.1 Tietomallipohjainen toiminta

Infrarakentamisessa tietomallia voidaan kutsua inframalliksi tai vaihtoehtoisesti voidaan
kayttda englanninkielistd lyhennettad InfraBIM (Infra Built Environment Information Mo-
del). InfraBIM vastaa muussa rakentamisessa kaytettya BIM (Building Information Mo-
deling) -termid. Se on digitaalisessa muodossa olevan infrakohteen kolmiulotteinen ku-
vaus ominaisuustietoineen. Inframalli voidaan jaotella alakasitteisiin kuvan 1 mukaisesti.
Mallipohjainen tiedonkasittely mahdollistaa tiedon tulkitsemisen myds tietoteknisissa jar-
jestelmissa ja sovelluksissa. Tallin tietoa voidaan hyddyntdd muun muassa maaralas-
kentaohjelmistoissa, tydmaiden koneohjaus- ja mittalaitteissa sekd omaisuudenhallin-
nan rekistereissa. Tietomallinnus on tiedonhallintaa ja olemassa olevan tiedon hyédyn-
tamista tehokkaasti, jotta valtytdan hukkatyolta. Mallinnuksen tavoitteena onkin, etta ker-
ran mallinnettua tietoa ei tarvitsisi mallintaa enaa uudelleen. Tiedonsiirto tulisi olla suju-
vaa ja toimia hankkeen eri vaiheiden aikana siten, etta tieto siirtyy oikeassa muodossa

ilman tietojen haviamista. (Liikennevirasto 2017, s. 9)

Inframalli "InfraBiki”

Yleiskasite
[ I 1
Lopputuote i “ | I |_||| | |I i | | Toteumamalli
L Yhdistelmamalli Mykytilamailli Koneohjaus-
Tyonaikainen Esittel i K I li malk

Eri tekniikkalaijit Osamallit Osamallit Osamallit
erimuodoissa  (IM4, IFC) (ID-dwg, (M4, IFC, 3D-

, word,
20-dwa) dwg -

Kuva 1. Inframalliin liittyvét peruskésitteet ja tiedonsiirtoformaatit. (Kylméla 2015,
s. 22)

Inframallintamisen tavoitteena on tukea suunnittelun ja rakentamisen laatua, tehok-
kuutta, turvallisuutta ja kestavan kehityksen mukaista hanke- ja elinkaariprosessia. Pyr-
kimys on, ettd inframalleja hyédynnettaisiin koko infrakohteen elinkaaren ajan, suunnit-
telusta rakentamisen jalkeiseen kunnossapitovaiheeseen ja purkamiseen saakka. Malli-
pohjainen toiminta voi kuitenkin alkaa mista hankevaiheesta tahansa, mutta ideaalitilan-
teessa toiminta alkaa mahdollisimman aikaisessa suunnitteluvaiheessa. Periaatteena
on, etta lahtotietoaineisto paivitetaan jokaisessa hankevaiheessa ajantasaiseksi. Talloin

tietomalli kulkeutuu hankkeen mukana koko hankkeen elinkaaren ajan. Haasteena talla



hetkella on, ettd avoimissa formaateissa olevien mallien jatkokaytto on viela osittain vai-
keaa formaattien puutteellisuuden ja ohjelmistojen rajoitteiden vuoksi. (BuildingSMART
Finland 2019a, s. 14-15)

Suunnittelussa pyritdan mallipohjaiseen toimintaan, joka tarkoittaa, ettd suunnittelu ta-
pahtuu alusta saakka jarjestelmassa, joka tuottaa mallipohjaista aineistoa. Talléin suun-
nittelun edetessa rakentuu myds koko hankkeen tietomalli. Tietomallia ja sen siséaltamaa
tietoa on mahdollista tarkastella eri nakymissa kolmiulotteisena, karttandkymana tai leik-
kauspiirustuksina. Suunnittelun tilannetieto julkaistaan usein yhdistelmamallina, johon
on koottu lahtétietomallin ja eri tekniikkalajien malliaineisto yhteen. Aineisto tuotetaan
avoimessa formaatissa, joita ovat esimerkiksi Inframodel ja IFC. Avoimia tiedonsiirtofor-
maatteja kayttamalla varmistetaan, ettd aineiston ja sen informaation siirtdminen toiseen
ohjelmaan on mahdollista. Hyva periaate suunnittelussa on, etta tarvittavat piirustukset

tulostetaan mallista. (Liikennevirasto 2017, s. 9-10)

Inframallin avulla on mahdollista korvata tulevaisuudessa nykyisin kaytettavia suunnitel-
madokumentteja. Talldin mallin tulee siséltdad ominaisuustietoja, kuten materiaalit tuote-
vaatimuksineen seka pinta-ala- ja tilavuustiedot. Tietomallien hyédyntadminen perinteis-
ten piirustusten sijasta ei kuitenkaan poissulje mitdan, vaan molemmat vaihtoehdot voi-
vat olla kaytéssa. Eri osapuolten valisen vuorovaikutuksen ja visualisoinnin paranta-
miseksi osamalleista on mahdollista koota esittelymalli, joka kuvaa suunnittelukohteen
mahdollisimman todenmukaisena. Esittelymalleja onkin ollut kdytdssa muun muassa

asukkaiden, sidosryhmien ja paattajien valisessa vuoropuhelussa. Kuvassa 2 on verrattu

esittelymallin havainnollisuutta perinteiseen piirustukseen. (Liikennevirasto 2017, s. 10)

Kuva 2. ’Esn‘telymallm hava/nnolllsuus verrattuna perinteiseen purustukseen (Lu—
kennevirasto 2017, s.11)



Monet tilaajat edellyttavat nykyisin inframallintamista. Esimerkiksi Vayla edistda monin
tavoin tietomallintamisen kayttéonottoa. Vaylassa mallintaminen siséltyy viraston tulos-
tavoitteisiin ja tavoitteena on ottaa mallintaminen yha kattavammin kayttoon infrahank-
keiden eri vaiheissa. Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd paaosa hankkeista toteutetaan
tietomallipohjaisesti. Vaylavirasto on todennut, ettd mallintamisen hyddyt ovat kiistatto-
mat laadun seka tuottavuuden parantamisessa. Pyrkimys on kehittda inframallien hyo-
dyntamistd myos kunnossapitovaiheessa, jossa tietomallien avulla infran kunnossapito
voisi tehostua huomattavasti. Tietomallintamisen kayttdonotto ei ole kuitenkaan vain tek-

nologinen uudistus, vaan samalla my6s toimintakulttuuri muuttuu. (Salmi 2015a, s. 5)

2.2 Ohjeet ja vaatimukset

Mallinnusprosessin toimivuuden varmistamiseksi on Suomessa kehitetty tietomallintami-
seen erilaisia ohjeita ja vaatimuksia. Alan kehitystydssa ovat olleet mukana tietomallin-
tamisen yhteistydfoorumi buildingSMART Finland infra-toimiala (bSF) seka valtion vay-
laverkosta vastaava Vayla yhdessad monien muiden toimijoiden kanssa. BuildingSMART
Finland infra -toimialaryhmé&ssa on mukana noin 50 alan organisaatiota ja noin 100 hen-
kilda. Mallinnustyéssa noudatetaan Vaylan tie- ja ratahankkeiden inframalliohjetta seka
siltojen tietomalliohjetta. Naiden lisdksi noudatetaan alan yleisia ohjeita Inframodel 4 -
formaattia ja InfraBIM -nimikkeistda koskien seka ohjesarjaa Yleiset inframallivaatimuk-
set YIV 2019. (Salmi 2015b, s. 13; Vayla 2019a)

Inframallintamisen ohjekokonaisuus koostuu siis kolmesta toisiaan taydentavasta
osasta, oheisen kuvan mukaisesti. Mallinnusvaatimukset (YIV) kertovat, mita ja miten
mallinnetaan. Mallinnus perustuu nimikkeistéon (InfraBIM), eli yhteiseen kieleen. Kolmas
osa on formaatti, eli mallinnuksessa hyddynnetaan ensisijaisesti avoimia ja standardin-
mukaisia tiedonsiirtoformaatteja ja rajapintoja, joita ovat Inframodel ja IFC. (Liikennevi-
rasto 2017, s. 13)



Yleiset inframallivaatimukset 2015, luettelo ohjeista

1: Tietomallipohjainen hanke
2: Yleiset mallinnusvaatimukset
3: Léhtétiedot

4: Inframalli ja mallinnus hankkeen eri
5: Rakennemallit; 5.1 Maa-, pohja

5.2 Maarakennustdiden to
5.3 Maarakennustiden

6: Rakennemallit; 6.1 Jirjg
7: Rakennemallit; 7.1 Rak Mallinnus-

8: Inframallin laadunvar =
9: Maardlaskenta, kustan Vaatl mu kSEt

10; Havainnollistaminen
11: Infran hallinta (kaytts, ka
12: Tietomallin hyédyntdminen'®

dallys- ja pintarakenteet,
laadintachje,

@ infran rakentamisessa

10 M.yt

Kuva 3. Inframallintamisen ohjekokonaisuus. (Liukas 2018)

2.2.1 Vaylan ohjeistus

Vaylan hankkeissa noudatetaan mallipohjaisen toiminnan osalta tie- ja ratahankkeiden
inframalliohjetta seka siltojen tietomalliohjetta. Tie- ja ratahankkeiden inframalliohjeella
pyritdan luomaan selkeat kaytannét mallinnushankkeiden lapivientiin, mallipohjaisen ai-
neiston tarkastuskaytantdihin ja luovutettaviin sahkaoisiin aineistoihin. Ohje ei kasittele
tarkemmin yksittaisten tekniikkalajien mallinnusta, silla tata ohjetta tdydentaad muu edella
esitetty ohjekokonaisuus. Inframalliohjeessa esitetdan toiminnan minimitaso ja tyokaluja
hankkeen ohjaukseen. Lisaksi ohje sisaltda kaytantdja ja toimintatapoja, jotka ovat ny-
kyisin kdytdssa. Vaikka ohje on tarkoitettu Vaylan tie- ja ratahankkeisiin, sitd on mahdol-
lista soveltaa muihinkin hankkeisiin. Ohjeen tavoitteena on tukea mallipohjaiseen toimin-



taan siirtymista. Ohje kasittelee mallipohjaisia hankkeita yleisesti, mallintamista eri han-
kevaiheissa seka luovutettavaa aineistoa ja mallipohjaista tarkastusta. (Liikennevirasto
2017,s.3,12)

Siltojen tietomalliohje sisaltaa ohjeistuksen toimintatavoista siltojen tietomallipohjaisessa
suunnittelussa, toteutuksessa ja yllapitovaiheessa. Ohje on tarkoitettu kaytettavaksi kai-
kissa urakkamuodoissa ja se kattaa suunnitteluvaiheet ja maarittelee niiden sisaltoa.
Ohje soveltuu myés muiden taitorakenteiden mallintamiseen. Se sisaltdad myds lomake-
pohjat, joiden avulla on helpompi hahmottaa mallinnusvaatimukset ja sopia mahdollisista
hankekohtaisista tarkennuksista. Siltojen tietomalliohjeen tarkoitus on siis maarittaa tai-
torakenteita kasittelevien tietomallien sisaltd, rakenne ja tiedon jasentely. Ohjetta tulee
noudattaa yhdessa muiden mallinnusohjeiden seka yleisesti rakentamisen toimintaa ka-

sittelevien ohjeiden kanssa. (Liikennevirasto 2014, s. 3, 10)

2.2.2 Yleiset inframallivaatimukset YIV 2019

Yleiset inframallivaatimukset (YIV) toimivat inframallintamisen yleisind ohjeina ja vaati-
muksina. YIV kattaa koko hankkeen elinkaaren Iahtdaineistosta rakennetun todentami-
seen ja tulevaisuudessa myds kaytdn ja kunnossapidon. Mallinnusvaatimusten tavoit-
teena on ohjata, yhdenmukaistaa ja kehittda koko infra-alan mallinnuskaytantéja. Ohjeet
perustuvat nykyhetken parhaisiin kaytantoihin ja ohjeita paivitetdan jatkuvasti kehityksen
mukana. Viimeisin paivitys ohjeisiin on valmistunut vuonna 2019. Y1V sisaltaa seka vaa-
timuksia etta ohjeita. Vaatimukset ovat mallinnuksen ja mallien sisallén vahimmaisvaati-
muksia, joiden noudattaminen on todettu tarpeelliseksi kaikissa infrahankkeissa. Ohjeet
ovat ohjaavia kaytantoja, joita suositellaan kaytettavaksi, mutta ne eivat ole ehdottomia.
(BuildingSMART Finland 2019a, s. 6-7)

YIV 2019 koostuu yleisesta osasta seka lahtétieto-, suunnittelu- ja rakentamisaineistoa
koskevasta ohjeistuksesta. Tulevaisuudessa myds kunnossapito on tarkoitus paivittaa
ohjeeseen. Rakentamisen osalta ohjekokonaisuus kattaa tiedonhallinnan, mallien tar-
kastuksen, tydmaan perustamisen, toteutuksen eri vaiheet seka tydnaikaisen laadunvar-
mistuksen ja digitaalisen luovutusaineiston tietosisallon. Vaatimukset ovat kuitenkin
luonteeltaan yleisia, joten niitd voidaan tarkentaa hankekohtaisesti. Hankkeessa, jossa
hyddynnetaan tietomallinnusta, on osapuolten tutustuttava oman osuutensa lisaksi aina-
kin yleiseen osaan. Mallipohjaisen rakentamishankkeen paasisaltd on esitetty oheisessa
kuvassa. (BuildingSMART Finland 2019a, s. 8, 110)



Tyomaan perustaminen

Mallipohjainen tuotanto ja laadunvarmistus

Digitaalinen luovutusaineisto

Kuva 4. Pé&étehtdvéat mallipohjaisessa rakennushankkeessa. (BuildingSMART Fin-
land 2019a, s. 110)

2.2.3 Tiedonsiirtoformaatit ja nimikkeistot

Tietomallintamisessa kaytetyt tiedonsiirtoformaatit tukevat geometrian liséksi laajan omi-
naisuustiedon siirtdmistad. Taitorakenteissa kaytetdan ensisijaisesti IFC, eli Industry
Foundation Classes -formaattia ja muussa infrassa Inframodel-formaattia. Liséksi poh-
jatutkimusten siirtoon kdytetddn Suomen Geoteknillisen yhdistyksen Infra-pohjatutki-
musformaattia. Nama eivat kuitenkaan kata mallintamisen tarpeita taysin, vaan lisaksi
tarvitaan myos muita formaatteja. Tallaisia ovat esimerkiksi DXF (Drawing Interchange
Format), GT (maanmittauksessa kaytettava formaatti) ja DWG (AutoCAD-ohjelmiston
tiedostomuoto). Haasteena yleisissa formaateissa on, etté esimerkiksi rakennusosiin lii-
tetyt ominaisuustiedot eivat valttamatta siirry ohjelmistosta toiseen. Tulevaisuuden ta-
voitteena on saada IFC- ja Inframodel-formaatit kattamaan mallinnuksen tarpeet parem-
min. (Liikennevirasto 2017, s. 13; BuildingSMART Finland 2019b, s. 5)

Inframodel (IM) on suomalaisten kehittdma avoin tiedonsiirtoformaatti infratietojen siir-
toon, joka perustuu kansainvaliseen LandXML-standardiin. Vayla ja suuret kaupungit
edellyttavat 1.2.2018 alkaen uusimman Inframodel4-standardin kayttda kaikissa uusissa
hankkeissa. Vaatimus koskee lahtdkohtaisesti tilaajalle luovutettavaa aineistoa, jolloin
varmistetaan, etta tieto on ohjelmistoista riippumattomassa muodossa jatkokayton te-
hostamiseksi. Silloissa ja muissa taitorakenteissa kaytetaan IFC-formaattia kuten aiem-
minkin. (BuildingSMART Finland 2017)

Inframodel 4 -formaattia voidaan kayttaa esimerkiksi maastomittaus-, toteuma- ja tarke-
tiedon siirtoon, suunnitteluohjelmien valiseen tiedonsiirtoon, mallien arkistointiin ja toteu-
tusmallien tuottamiseen koneohjausta varten. Inframodel-formaatti voi sisaltdad geomet-
riatiedon lisdksi tietoa esimerkiksi vesihuoltoverkoston varusteista, pohjanvahvistuk-
sesta seka rakenneosien materiaaliominaisuuksista. Oheisessa kuvassa on esitetty joi-
takin Inframodel-formaatin ominaisuuksia. (BuildingSMART Finland 2019b, s. 2-5)



10

Inframodel 4
nframodel 3 =

| Kuivatus, [alustat

Kuva 5. IM4-formaattiin kehitettyja uusia toiminnallisuuksia. (BuildingSMART Fin-
land 2017)

InfraBIM-nimikkeistd toimii mallintamisen kielena. Nimikkeisto sisaltaa infrarakenteiden
ja -mallien elinkaaren kattavat numerointi- ja nimeamiskaytanndt. Nimikkeiston perus-
tana on Infra-rakennusosanimikkeistd, jota InfraBIM-nimikkeistd laajentaa. Tavoitteena
on yhtenaiset nimeamiskaytannét, jolloin nimikkeistd palvelee infrahanketta koko elin-
kaaren ajan lahtétietojen hankinnasta kunnossapitoon. Ohje sisaltda rakennepintojen
mallikuvat, taiteviivat ja geometrialinjat, maastomallin ja maaperamallin koodit, vesihuol-
lon jarjestelmat sekd rakennepintataulukon. Ohjetta paivitetddn saanndllisesti. (Buil-
dingSMART Finland 2019c)

201000 Yin yhdistelmapinta
213100 Skomaton kantava keros, ylipinka \
I |

W LY
211100 Suodatinkerros, ispinta ', ', 216100 Pistnartiyle, yspint
4 A _— e

214100 JdolJl padllysrakentasl, vidpinta

181200 Luisatayte, ylapink
/

1
| 161100 Panger,

| 201100 Vaylarakeniesn alapinta irka

Kuva 6. Esimerkkikuva tierakenteen numerointi- ja nimedmiskaytanndoisté. (Buil-
dingSMART Finland 2019c, s. 9)



11

3. DIGITALISAATIO INFRARAKENTAMISESSA

Digitalisaatio vaikuttaa jokaiseen toimialaan ja ymparistddmme lahes kaikkialla. Digitali-
saation hyddyt ovat yleisesti tiedossa, mutta sitd ei vield ole paasty hydédyntdmaan tay-
dessa mittakaavassa rakennusalalla. Suunnittelussa ja rakentamisessa pyritdan 1ahto-
kohtaisesti parantamaan kustannustehokkuutta ja tuottavuutta. Keskeisessa osassa ke-
hitystd on tietomallintaminen, joka mahdollistaa digitaalisten tydkalujen hyddyntamisen

koko hankkeen elinkaaren ajan. (Junnonen 2018)

Infra-alalla tuottavuutta on mahdollista parantaa digitalisaation keinoin ja edistamalla
avoimiin tiedonsiirtoformaatteihin perustuvaa tietojarjestelmien kayttéa. Tietomallin kol-
miulotteisuus helpottaa kohteen hahmottamista perinteisiin paperikuviin verrattuna. Inf-
ramalli on kuitenkin enemman kuin kolmiulotteinen piirustus. Tietomallille voidaan tehda
esimerkiksi tdrmaystarkasteluja, jonka perusteella saadaan varmistettua eri suunnitel-
mamallien yhteensopivuus ja valtetdan rakenteiden valiset tormaykset. Maarakennus-
tydmailla tydkoneissa hyddynnetaan laajalti koneohjausta, minka avulla tuottavuutta on
saatu tehostettua. Lisaksi tydnjohdolla voi olla kaytdssaan mobiililaitteita, joiden avulla
on mahdollista seurata tyon etenemista ja tarkastella ajantasaisia suunnitelmia maasto-
olosuhteissa. Muita tietomallinnuksen mahdollistamia etuja ovat aikatauluhallinnan,
kommunikaation ja tydsuunnittelun tehostuminen. Alalla tietomallinnusta on pystytty hyo-
dyntdmaan niin suunnittelussa kuin rakentamisessakin, mutta yha enemman myés koko
elinkaaren aikaisessa toiminnassa. Haasteena voi kuitenkin viela olla suljetut tiedonsiir-
toformaatit seka eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuusongelmat, jolloin tiedonsiirto

ei toimi suunnitellusti. (Konepoérssi 2014; Bradley et al. 2016)

3.1 Koneohjaus

Urakoitsijan nakdkulmasta yksi suurimmista tietomallinnuksen hyddyista on koneohjauk-
sen kayttd rakentamisessa. Automaation avulla pystytaan parantamaan rakentamisen
turvallisuutta ja saavuttamaan taloudellista etua. Turvallisuus paranee, kun esimerkiksi
kaivutyOssa koneenkuljettaja parjaa yha useammin yksin ilman mittaus- ja rakennus-
tyontekijoiden apua. Taloudellista etua on mahdollista saavuttaa mm. tyon tehostumisen,
laadun parantumisen ja materiaalisdastdjen kautta. Esimerkiksi kaivutyossa hukan
maara saadaan minimoitua, kun kuljettaja ndkee koko ajan tavoiteleikkaussyvyyden,
eika ylisyvia leikkauksia paase syntymaan. 3D-koneohjauksen kayttd mahdollistaa myos
toteumatiedon tallentamisen tydkoneella valittomasti tydvaiheen valmistuttua. (Kilpelai-
nen et al. 2004, s. 16; Novatron 2019a)
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Taloudellisesti ja teknisesti jarkevan automaatiotason kayttoon vaikuttaa koneen kaytto-
tarkoitus. Vain tiettyyn tarkoitukseen soveltuvassa erikoistyokoneessa, kuten tiehdylassa
on talld hetkelld mahdollista hyddyntaa taysin automatisoitua jarjestelmaa, joka ohjaa
automaattisesti terdd reaaliaikaisen paikannuksen ja koneohjausmallin perusteella.
Yleiskayttdisessa koneessa, kuten kaivinkoneessa automaatioaste on usein viela kuljet-
tajaa opastavalla tasolla, eli ohjaus tapahtuu manuaalisesti koneohjausjarjestelman
opastamana. Automaatiotason lisdamisen haasteena alalla on tydympariston huomioi-
minen tehokkaasti ja turvallisesti. Huomioitavia tekijoitd ovat esimerkiksi ty6alueella liik-
kuvat muut koneet ja henkilét seka kaivettavan materiaalin ominaisuudet. Yleinen tilanne
rakennusalalla on myds ollut, ettd automaation hyédyntdminen on ollut pienemmassa
roolissa kuin muilla tekniikan aloilla. Automaation kayttédnottoa on kuitenkin tutkittu ra-
kennusalalla, mutta vain harva kokeilu on tullut yleiseen kayttéon. Teknologian kehitty-
essa automaation kayttdonotto on yha kannattavampaa, joten todennakoisesti automaa-
tio tulee lisdantymaan myds koneohjauksen osalta infrarakentamisessa. (Kilpelainen et
al. 2004, s. 16—17; Makkonen et al. 2006; Heikkila et al. 2019)

3.1.1 Teknologia

Koneohjausjarjestelmat jaetaan kahteen paaluokkaan, 2D- ja 3D-jarjestelmiin. 2D-jarjes-
telmassa tyovaline (kauha, terd) paikannetaan tydtkoneen paikalliskoordinaatiossa X- ja
Z-suunnassa, jolloin saadaan lahinna korkotietoa. 2D-jarjestelmat sopivat yksinkertais-
ten kaivantojen kuten ojien ja korkotasoltaan taysin horisontaalisten pintojen kuten talon
pohjatdiden tekoon. 2D-jarjestelma on mahdollista varustaa laservastaanottimella, jonka
avulla jarjestelma saa korkotiedon tasolaserilta. 3D-koneohjausjarjestelma sen sijaan
osaa paikantaa tydvalineen taydellisesti XYZ-koordinaatistossa. Mikali tybkone on va-
rustettu satelliittivastaanottimilla, saadaan koneen koordinaatisto sidottua myos tydmaan
koordinaatistoon. Mikali satelliittipaikannus on mahdotonta esimerkiksi tunnelissa tai ha-
lutaan parempi tarkkuus kuin satelliittipaikannuksella, on koneohjaus mahdollista toteut-

taa takymetriohjauksen avulla. (Kauppinen 2010; Novatron 2019a; Topgeo 2019)

Koneohjausmallit saadaan vietya tydkoneisiin joko langattomasti verkkoyhteyden kautta
tai USB-muistitikun avulla. Esimerkiksi suomalaisen valmistajan, Novatronin koneoh-
jausjarjestelma tukee yleisimpia tiedonsiirtoformaatteja, kuten Inframodel, DXF ja GT.
Nain tietomalliaineistoa voidaan hyddyntaa ilman ylimaaraisia formaattimuunnoksia tai
muita yhteensopivuusongelmia. Kuljettajan on mahdollista myds luoda itse yksinkertaisia
malleja. Tyokoneen kuljettaja nakee ohjaamoon asennettavalta naytolta 3D-jarjestel-

massa koneen sijainnin suhteessa tietomalliin. Jarjestelma nayttda senttimetrin tarkkuu-
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della kauhan sijainnin suhteessa leikkauspintaan, kun jarjestelma on asennettu kaivin-
koneeseen. Seuraavassa kuvassa on esitetty tydbkoneen ohjaamoon asennettava nayt-
topaate. (Novatron 2019b)

XNsite PRO

Kuva 7. Tybkoneen ohjaamoon asennettava 3D-koneohjausjarjestelman naytté.
Kuvassa Novatron Xsite ® PRO 3D. (Novatron 2019b)

Koneohjausjarjestelma vaatii toimiakseen tydkoneen hyttiin asennettavan nayton, tieto-
koneyksikdn, GNSS-antennit ja -vastaanottimen seka antureita. Lisdvarusteena jarjes-
telmaan voidaan liittda esimerkiksi LED-lisanaytto ja laservastaanotin tasolaserin korko-
tietoa varten. Koska satelliittiantennit asennetaan usein kaivinkoneen peran paalle kol-
huilta suojaan, antennit eivat paikanna suoraan koneen kauhaa. Taman vuoksi tyoko-
neen eri osiin, kuten puomistoon ja kauhanpyorittdjaan on asennettava erilaisia antu-
reita. Anturit ovat yleensa kallistus- ja liikeantureita, jotka on liitetty jarjestelmaan tyoko-
neen CAN-tiedonsiirtovaylan kautta. Koneohjausjarjestelman komponentit kaivinkonee-
seen sijoitettuna on esitetty oheisessa kuvassa. (Kauppinen 2010, s. 9—-10; Novatron
2019c)
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1.Nayttod 2.LED-lisanayttd 3.GNSS-antenni 4.GNSS-vastaanotin 5.Tietokoneyksikko 6.Anturi 7.Laservastaanotin

Kuva 8. Koneohjausjérjestelmén komponentit kaivinkoneessa. (Novatron 2019c,
s. 5)

3D-koneohjausta voidaan hyédyntaa myos tiivistyskalustossa. Jarjestelma hyddyntaa
usein jo jyran itse keradamaa tiivistysarvoa ja koneohjausjarjestelman keraamaa paikka-
tietoa. Menetelman avulla jyran ylityskerrat saadaan optimoitua, jolloin tuottavuus para-
nee. (Koneporssi 2017) Jarjestelma antaa koneenkuljettajalle jatkuvasti tietoa rakenteen
jaykkyydesta ja yliajokerroista, joka mahdollistaa homogeenisen ja kattavan tiivistami-
sen. Poikkeamat ja mahdolliset ongelmakohdat on tiivistystuloksista helppo havaita ty6n
tuloksena muodostuvasta karttaesityksesta. Tiivistystyon jalkeen heikoimpien kohtien
kantavuus voidaan mitata levykuormituskokeella, jolloin saadaan luotettava laadunvar-
mistusaineisto rakenteen tiiveydesta ja kantavuudesta. Mallipohjaisen tiivistdmisen
avulla rakenteen tiiveydesta saadaan huomattavasti kattavampi tieto pienemmalla maa-

ralla levykuormituskokeita kuin perinteisella tiivistyskalustolla. (Jaakkola 2018)

Teknologiakehityksessa on nahtavissa automaation lisdantyminen. Kehitysta tapahtuu
seka etaohjauksen etta kokonaan ilman kuljettajaa toimivien koneiden saralla. Esimer-
kiksi kuormainvalmistaja Hiab valmistaa HiVision-ohjausjarjestelmaa, joka on jo markki-
noilla. 3D-teknologiaan perustuva jarjestelmd asennetaan puutavaranosturiin. Jarjes-
telma mahdollistaa tydoskentelyn ajoneuvon ohjaamosta kasin, mika on ergonomisempi
ja tyoturvallisempi vaihtoehto kuin perinteinen ohjaus nosturin puomiin asennetusta oh-
jaamosta. Nosturiin on asennettu kameroita ja kuljettaja nakee tyoskentelyalueen 3D-

laseilla. Etdohjauksen avulla on saavutettavissa saastoja polttoaineen kulutuksessa ja
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hydtykuormassa, kun erillistd ohjaamoa ei nosturin ohjaukseen enaa tarvita. Vastaavaa
teknologiaa voitaisiin hyddyntdad myods maansiirtokoneissa. Japanissa on tutkittu paljon
maarakennuskoneiden etdohjausta, silla siella olosuhteet ovat vaaralliset kuljettajille esi-
merkiksi maanvydryalueilla. Etdohjauksen avulla kuljettajat voivat tydskennella turvalli-
sessa tydymparistdssa kaukana tydkoneesta. Japanissa on esimerkiksi kokeiltu oheisen
kuvan mukaista humanoidirobottia etdohjauksen toteuttamisessa. (Heikkild et al. 2019;
Hiab 2019)

Kuva 9. Japanissa on tutkittu robotin kdyttdéa etdohjauksen toteuttamisessa. (Heik-
kild et al. 2019, s. 3)

Kokonaan ilman kuljettajaa toimivat tydkoneet ovat kehitysvaiheessa. Esimerkiksi kallio-
rakentamisessa on kuitenkin jo hyddynnetty porausrobotteja ja automaation hyotyja on
tutkittu laajalti muillakin aloilla. Oulun yliopistossa on testattu kokonaan ilman kuljettajaa
toimivaa kaivinkonetta, mika tahtaa kaivinkoneen automatisointiin. Maailmalla vastaavia
on kokeiltu aiemminkin, mutta ne eivat ole edenneet teollisuuden kayttdéon. Markkinoilla
on kuitenkin jo osittain ohjaavia automaatiojarjestelmia kaivinkoneisiinkin. Novatronin
semi-automaatiojarjestelmassa turhat ja vaaralliset liikkeet estetaan ja automaatio avus-

taa vaativissa liikkkeissa. Jarjestelma mahdollistaa puomiston ja kauhan toimintojen va-
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kioinnin esimerkiksi tasaustyodssa, silla kaivinkoneen kauha on mahdollista saada seu-
raamaan koneohjausmallin pintaa. (Airaksinen et al. 2018, s. 62; Mallinen 2018; Novat-
ron 2019d)

3.1.2 Paikannus

Koneohjauksessa paikannukseen kaytetdan yleensa satelliittipaikannusta. Satelliittipai-
kannus perustuu satelliittien lahettdmien signaalien havainnointiin. Havaintojen perus-
teella mitataan etdisyydet vahintdan 3-4 satelliittiin. Havaitsijan, eli tdssa tapauksessa
tydkoneen sijainti lasketaan etaisyyksien tai etaisyyserojen perusteella, kun satelliittien
sijainti tunnetaan havaintohetkelld. Usein satelliittipaikannus ymmarretaan vain GPS-
paikannuksena (Global Positioning System), joka on Yhdysvaltain puolustushallinnon
kehittdma ja yllapitdama jarjestelma. Nykyisin paikannus ei ole kuitenkaan vain GPS-jar-
jestelman varassa, silla esimerkiksi 1990-luvulla on kehitetty venalainen Glonass-jarjes-
telma ja lisdksi monet muut maat ovat kehittaneet omia jarjestelmidan. Eri maiden ylla-
pitdmien paikannusjarjestelmien kokonaisuutta kutsutaan GNSS-jarjestelméksi (Global
Navigation Satellite System). Sen tavoitteena on varmistaa kayttjille eri jarjestelmien
sujuva yhteiskaytto. (Laurila 2012, s. 280—291)

Satelliittipaikannuksessa voidaan kayttaa kolmea eri mittaustapaa; absoluuttista paikan-
nusta eli navigointia, differentiaalista paikannusta (DGPS) tai vaihehavaintoihin perustu-
vaa mittausta. Absoluuttinen paikannus on laajimmin kaytetty mittaustapa, mika on kay-
tossa esimerkiksi puhelimien paikannuksessa ja autojen navigaattoreissa. Paikannus-
tarkkuus on talla menetelmalla alle 10 metria ja laitteet ovat edullisia. DGPS-paikannuk-
sessa voidaan tietyt mittavirhetta aiheuttavat tekijat korjata tunnetussa pisteessa sijait-
sevan tukiaseman avulla. Menetelmaa kaytetaan esimerkiksi paikkatietojen kerayksessa
ja ammattimaisessa merenkulussa. Paikannustarkkuus on joitakin metreja. Tarkin mit-
taustapa on vaihehavaintoihin perustuva suhteellinen mittaus, joka on kaytéssa myds
koneohjausjarjestelmissa. Menetelma perustuu paikan maarittamiseen vertailuvastaan-
ottimen suhteen, joka sijaitsee tunnetussa pisteessa. Etaisyys toiseen vastaanottimeen
mitataan kantoaallon aallonpituuden avulla. Paikannustarkkuus vertailuvastaanottimen
suhteen on alle 0,05 metria. Laitteiden hinta nousee yleensa paikannustarkkuuden kas-
vaessa. (Laurila 2012, s. 293-295)

Tydkoneen 3D-koneohjaus perustuu usein RTK-GNSS -satelliittipaikannukseen. Glo-
baali satelliittipaikannusjarjestelma yhdessa tukiaseman tai verkkokorjauspalvelun tuot-
taman korjaussignaalin avulla mahdollistaa senttimetriluokan tarkkuuden. RTK-GNSS
-paikannuksen kaytdssa tulee siis huomioida, etta se ei ole absoluuttisen tarkka. Reaa-

liaikainen kinemaattinen mittaus eli RTK-mittaus perustuu tunnetussa pisteessa olevaan
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tukiasemaan ja paikantavaan vastaanottimeen, jotka havainnoivat samoja satelliitteja.
Tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen valilla tulee olla tiedonsiirtoyhteys. Kaytan-
non kokemusten perusteella RTK-mittausta voidaan hyodyntaa enintaan 10 kilometrin
etaisyydella tukiasemasta, silla etdisyyden kasvaessa ionosfaarin hairiot hairitsevat mit-
tausta. Toimintasadettd saattavat lisdksi lyhentda ndkemaesteet ja monitieheijastukset
esimerkiksi kaupunki- tai metsaalueilla. RTK-mittauksen periaatekuva on esitetty ohei-
sessa kuvassa. (Laurila 2012, s. 319-320; Heikkila et al. 2016; Novatron 2019a)

Valivistava radialinkkl

Havaitaan samaoja satelliitteja |

~
TUKIASEMA \

Owpat havainnot

Toimintaside 2 - 10 km
tukiasemasta

PATRANTAVA
VASTAANOTIN

Kuva 10. RTK-mittauksen periaatekuva. (Laurila 2012, s. 320)

Toinen vaihtoehto paikannuksessa on kayttdaa yhden tukiaseman sijasta tukiasemien
verkostoa, jolloin puhutaan verkko-RTK-mittauksesta. Verkoston avulla pystytaan kor-
jaamaan ilmakehaan liittyvia virheita, mika taas mahdollistaa pidemmat etaisyydet tuki-
asemiin seka parantaa ja nopeuttaa mittauksia. Yksi verkkokorjauspalvelu on VRS-jar-
jestelma (Virtual Reference Station), joka laskee jokaiselle mittaajalle oman virtuaalisen
tukiaseman lahelle mittauspaikkaa. Jarjestelmia tarjoavat useat eri toimijat. (Laurila
2012, s. 320-322) Suomessa on saatavilla esimerkiksi Trimnet VRS -verkko, jota yllapi-
taad Geotrim Oy. Trimnetin tukiasemaverkko koostuu yli sadasta ympari Suomea sijait-
sevasta GNSS-tukiasemasta ja Vantaalla sijaitsevasta laskentakeskuksesta. Jarjes-

telma toimii koko Suomessa. (Geotrim 2019) Toinen palveluntarjoaja on Hexagon
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Geosystemsin HXGN SmartNet, joka kattaa Iahes koko Suomen. (Hexagon Geosystems
2019)

Korjaussignaalin hankintatapa on pohdittava tapauskohtaisesti. Mikali yritykselld on
useita l&hekkaisia tydmaita tai yksi iso tydbmaa, voi oman tukiaseman kayttd olla kustan-
nustehokkaampaa kuin verkkokorjauspalvelu. Tukiaseman kaytdssa on kuitenkin huo-
mioitava, etta tiiviisti rakennetulla tai metsaiselld alueella toiminnassa voi olla hairidita.
Tukiaseman hankinta maksaa, mutta samaa tukiasemaa voivat kayttda kaikki kanta-
vuusalueen sisalla tydskentelevat koneet. Lisaksi kiintedn tukiaseman tarkkuus on hie-
man parempi kuin verkkokorjauspalvelulla etdisyyksien pysyessa lyhyind. Suomessa
tehdyn tutkimuksen mukaan verkkokorjauspalveluiden toleranssi on + 2-3 cm, mutta yk-
sittdinen tulos saattoi poiketa jopa 20 cm. Verkkokorjauspalvelu voi olla tukiasemaa pa-
rempi vaihtoehto, mikali yritykselld on useita pienempia tydmaita etaalla toisistaan. Verk-
kokorjauspalvelu on myds hankintakustannuksiltaan edullisempi, silld kayttd perustuu
kuukausi- tai vuosilisensseihin. Tulee kuitenkin huomata, ettd talldin jokainen tyokone
vaatii oman lisenssinsa. (Heikkila et al. 2016; Ketola 2018, s. 70-71)

3.1.3 Koneohjauksen kaytto

Jotta koneohjausta voidaan hyddyntaa, tulee ensin luoda koneohjausaineisto jarjestel-
mien kayttdédn. Koneohjausaineisto tuotetaan usein suoraan hankkeen toteutusmallin
pohjalta. Mikali toteutusmallia ei ole kaytettavissa, aineiston tekeminen on aloitettava
infrahankkeissa usein maastomallin pohjalta, joka on tuotettu esimerkiksi laserskannaa-
malla. Mallit huomioivat yleensa vain leikkauspinnan ja maanpinnan tasot, mutta alalla
on tehty tutkimusta myds maaperan ominaisuuksien huomioimiseksi digiaineistoissa.
Koneohjausjarjestelmien kaytén suurimpana haasteena eivat ole artikkelin mukaan ol-
leet niinkaan tekniset haasteet laitteissa tai paikannuksessa, vaan suurempi haaste on
koneohjausaineiston siirtdmisessa ja tuottamisessa tehokkaasti suunnittelusta rakenta-
miseen. (Heikkild & Jaakkola 2006)

Koneohjausjarjestelmissa kaytettavat koneohjausaineistot laatii paasaantdisesti hank-
keen urakoitsija toteutusaineiston pohjalta. Optimitilanteessa koneohjausaineisto saa-
daan jalostettua suoraan suunnitelmamallien pohjalta, mutta monesti kuitenkin koneoh-
jausaineistot on viela laadittava erillisten suunnitelmakuvien pohjalta, mika vaatii enem-
man tyota. Aineisto laaditaan talloin yhdistamalla suunnitelmien taso- ja poikkileikkaus-
kuvien sisaltda tydselostuksen vaatimukset huomioiden oheisen kuvan mukaisesti. Lop-
putilanteessa suunnitelmakohde on mallinnettu siten, etta rakennettavalle kohteelle on

annettu x-, y-, ja z-koordinaatit. Koneohjausaineisto voi sisaltaa pintamalleja, taustakart-
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toja, geometrialinjoja, pistemaisia ja linjamaisia kohteita sekd verkostoja. Aineiston toi-
minnan edellytyksena on lisdksi, ettéd se on oikeassa formaatissa, jotta se toimii koneoh-
jausjarjestelmissa. (Liikennevirasto 2017; 3D-Koppi 2019; BuildingSMART Finland
2019a)
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Kuva 11. Koneohjausaineiston laadintaprosessi perinteisten suunnitelmakuvien
pohjalta. (3D-Koppi 2019)

3.2 Tiedonhallinta

Teknologiakehitys on ollut nopeaa viimeisten vuosikymmenten aikana. Mobiililaitteiden
kapasiteetti on lahivuosina noussut tasolle, joka ennen vaati huoneen kokoisen tietoko-
neen. Teknologian kehitys on tarkedssad osassa my0s tietomallintamisen sovellusten
kayttdéonotossa. Mallipohjainen toiminta vaatii suuria tietomaaria, tehokasta tiedonkasit-
telya ja nopeaa tiedonsiirtoa. Tydnjohdon kayttéon on kehitetty useita ohjelmistoja, joi-
den avulla mallien tarkastelu on mahdollista. Monet ohjelmistot ovat pilvipalveluita, jotka
toimivat seka selain- ettd mobiiliversiona. Se mahdollistaa laiteriippumattomuuden ja tie-
tomallien hyddyntamisen samalla ohjelmistolla niin tydmaaolosuhteissa kuin toimistolla-
kin. Tiedonhallinnan kehittyminen mahdollistaa infra-alan tuottavuuden paranemisen,
kun aiempia ongelmia tiedonkulussa ja tydsuunnittelussa saadaan vahennettya tai jopa
poistettua kokonaan. Joskus tietotekniikan kaytté on tyémaaolosuhteissa hankalaa
haastavien olosuhteiden vuoksi, minkd vuoksi on tarkeaa, etta sovellukset eivat ole lai-
teriippuvaisia. Talldin sovellusta voidaan kayttaa kulloiseenkin tilanteeseen sopivimmalla
laitteella. (Tiitinen 2013, s.13; Kivimaki & Heikkila 2015)
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3.2.1 Tiedonhallinnan nykytila ja tulevaisuus

Tiedonhallinta voidaan maaritelld monella tapaa. Se voidaan nahda tietokantojen, tieta-
myksen, liiketoimintatiedon tai kokonaisuutena kaiken organisaatioon liittyvan tiedon hal-
lintana. Tiedosta ja sen hallinnasta on tullut yha tarkeampi yritysten kilpailutekija ja voi-
mavara. Monen yrityksen arvo mitataan nykyaan tydntekijdiden tuottamana tietona ja
osaamisena, ei niinkaan kiintedn omaisuuden maarana. Tieto on nykyaan kauppatava-
raa ja sille voidaan usein maarittaa rahallinen arvo. Naiden tekijoiden lisaksi tiedon avulla
organisaation toimintaa voidaan tehostaa ja kehittda. Yritysten kilpailukyvyn ja toiminnan
tehokkuuden kannalta on oleellista ymmartaa tiedonhallinnan merkitys. Tarkeintd on tun-
nistaa suuresta tietomaarasta oleellisin tieto ja sen elinkaari. Tiedon siirtyessa tehok-
kaasti ja virheettdmasti tietolahteesta tiedon tarvitsijalle organisaation suorituskyky te-

hostuu automaattisesti. (Kaario & Peltola 2008, s. 3-8)

Tiedolla on aina elinkaari. Jokaisella erityyppisella tietosisallélla on sille ominainen elin-
kaari, joka voi olla hyvinkin erilainen tietosisallosta riippuen. Esimerkiksi rakennushank-
keiden suunnitelmapiirustusten elinkaari poikkeaa selvasti yrityksen sisaisesta kokous-
poytakirjasta. Tiedonhallinnan ongelmapisteet ovat usein paikannettavissa tiedon elin-
kaaren saumakohtiin, kuten taltiointiin. Tiedon elinkaaren hallinnan tulisi kuitenkin olla
katkeamatonta eika siina saisi olla hallitsemattomia epajatkuvuuskohtia. Tietomallien
kanssa tydskenneltdessa tallainen haaste on esimerkiksi formaattien yhteensopivuuson-
gelmat. Tiedonhallinnassa tarkeaa on, etta tieto on ehytta ja jaljitettavaa koko sen elin-

kaaren ajan. Tiedon elinkaaresta voidaan tunnistaa nelja paavaihetta, jotka ovat:
1. Tiedon taltiointi
2. Tiedon yllapito ja hallinta
3. Tiedon sailytys ja arkistointi
4. Tiedon esittdminen, jakelu ja julkaisu. (Kaario & Peltola 2008, s. 9—10)

Tiedonhallinnan kehittaminen parantaa toiminnan tehokkuutta, mutta monesti myos tie-
donhallinnan laatua ja palvelevuutta. Tiedonhallinnan kehittaminen kannattaa usein
nahda koko toiminnan kehittdmishankkeena eika vain teknologiahankkeena. Suunnitel-
mallisuus ja laaja-alainen ymmarrys toiminnasta on tarkeaa, mikali tiedonhallintaa Iah-
detdan kehittdmaan. Tiedonhallinnan projektit eivat yleensa kaadu huonoon tekniikkaan,
vaan paljon useammin kayttajien tai kehittdjien huonoon osaamiseen tai sitoutumisen
puutteeseen. Muutos vanhasta ja tutusta uuteen ja vieraaseen voidaan nahda pelotta-
vana, joten hankalimmat muutostekijat olisi kyettava tunnistamaan ja motivoida kayttajia

uusien jarjestelmien kayttéon. (Kaario & Peltola 2008, s. 127-135)
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Tiedonhallinta on talla hetkelld suurten muutosten kohteena. Muutospaineita aiheuttaa
esimerkiksi toiminnan luonteen muuttuminen verkottuneemmaksi seka digitalisoitumi-
nen. Toisaalta digitalisaatio tuo uusia mahdollisuuksia mutta myos kasvavia haasteita
tiedonhallintaan ja sen kehittdmiseen. Esimerkiksi rakennusalalla toiminta on verkostoi-
tunutta, joka tarkoittaa kdytdnndssa prosessien yhtenadistymista. Urakoitsijan on esimer-
kiksi toteutettava hankkeen toteumamalli tilaajan vaatimalla tavalla, ja aliurakoitsijoiden
koneohjausjarjestelmat on oltava soveltuvia paaurakoitsijan jarjestelmien kanssa. (Kaa-
rio & Peltola 2008, s. 147-148; BuildingSMART Finland 2019a)

Yksi suuri muutoksen osa-alue on tapahtumassa tietosisalldissa. Perinteisten rakenteet-
tomien dokumenttien ja rakenteisen tietokantadatan raja alkaa hamartya, silla dokument-
teja ja asiakirjoja tuotetaan yhd enemman rakenteisessa muodossa ja niihin liitetdan me-
tatietoja. Taman takia niiden hallittavuus tietoteknisilla laitteilla helpottuu ja jatkokayttd-
mahdollisuudet lisdantyvat tulevaisuudessa. Dokumenttien ja tiedon rakenteistaminen
yhtenaistaa tiedon tallennusmuotoja ja -rakenteita. Esimerkiksi tallennusmuodot stan-
dardoituvat ja yhtenaistyvat avoimien tiedonsiirtoformaattien kehittyessa. Tulevaisuu-
dessa myds aanen ja videokuvan merkitys tulee kasvamaan, kun niiden kasittely mah-
dollistuu automaattisesti. Yleisella tasolla myds tiedonhallinnan automaatio tulee lisdan-
tymaan. Infra-alalla kehitys on nahtavissa tietomallintamisessa, kun kaivinkoneet tuotta-
vat suoraan mitta- ja toteumatietoa. Infrahankkeissa voidaan saavuttaa merkittavia saas-
téja tiedonhallintaa kehittamalla. Jotta tuottavuutta saadaan tehostettua, projektinjohto
tarvitsee tiedonhallinnan parantamiseksi uusia tyévalineitad. (Kaario & Peltola 2008, s.
150-151; Viljamaa et al. 2012; Heikkila & Tiitinen 2013)

3.2.2 Tyonjohdon sovellukset

Tietomallit ovat nykyisin jo melko laajalti kaytdssa infratydmailla. Mallinnusta ja tietomal-
leja hyddynnetaan yleisesti koneohjausmalleissa, maaralaskennassa ja laadunvarmis-
tuksessa. Joissakin maarin tietomalleja hyddynnetaan tydmaan visualisoinnissa, aika-
taulutuksessa, tyonsuunnittelussa seka viestinnassa. Tietomallien kaytdssa on kuitenkin
noussut esiin tiettyja ongelmia. Yksi haaste on ollut tietomallin tarkasteluun ja maasto-
paikannukseen sopivien laitteiden ja ohjelmistojen puutteellisuus erityisesti tydnjohdon
nakdkulmasta. Toinen haaste ovat olleet huonot tiedonsiirtoyhteydet ja kaytettavyys tyo-
maaolosuhteissa, silla tietomallit ovat monesti niin isoja tiedostoja, ettd sujuva toiminta
vaatii nopeita verkkoyhteyksia ja tehokkaita laitteita. Myds tietomalleissa itsessdan on
ollut puutteita, erityisesti jos mallia on tehty paloittain hankkeen suunnittelun edetessa

rakentamisen aikana. Tydnjohdon keskuudessa on myds toivottu koulutusta tietomallien
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hyddyntamiseen liittyen, jotta mallipohjaisesta toiminnasta saisi paremmin hyotyja.
(Varri 2015, s. 35-38; Keskinen 2019, s. 17-27)

Tybmaan hallintaan tarkoitettuja tydnjohdon sovelluksia tarjoavat koneohjausjarjestel-
mien toimittajat seka riippumattomat tarjoajat. Esimerkiksi Leican ConX on pilvipohjainen
ohjelmisto, joka toimii yhdessad Leican koneohjausjarjestelmien kanssa. Perusversio
mahdollistaa muun muassa tietomallien tarkastelun ja nayttda tydmaan kaluston kartalla.
ConX-palveluun on mahdollista liittda eri tyyppisia lisdosia. Esimerkiksi Earthmoving pro-
ductivity -lisdosan avulla on mahdollista seurata massansiirron edistymista reaaliaikai-
sesti. (Leica Geosystems 2019a, 2019b)

Yksi tydmaanhallintaan tarkoitettu pilvipalvelu on suomalainen Infrakit. Palvelu toimii kai-
kissa tietokoneissa ja mobiililaitteissa, silld se tarvitsee toimiakseen vain internetyhtey-
den ja verkkoselaimen. Infrakit on mahdollista yhdistda yleisimpiin koneohjausjarjestel-
miin, jolloin sen avulla on mahdollista esimerkiksi paivittda koneohjausmalleja, seurata
toteumatietoa ja koneiden kayttdastetta. Koneohjausjarjestelmista riippumattoman pal-
velun etuna on, ettd koneohjausjarjestelmien tiedonsiirto voidaan hoitaa usein vain yh-
den palvelun kautta, jolloin valtytdan mallien paivittdmiselta jokaiseen jarjestelmaan erik-
seen. Infrakitilla voi tarkastella tietomalleja ja piirtda esimerkiksi pituus- ja poikkileikkauk-
sia myds mobiilisovelluksella. Sovellus nayttaa kayttajan sijainnin suhteessa suunnitel-
miin ja esimerkiksi tydmaalta otetut valokuvat sidotaan koordinaatistoon. (Infrakit 2019a,
2019Db)

Kolmas esimerkki tydmaan tiedonhallinnan ratkaisusta on Trimblen digitaalinen tydmaa
-palvelu. Se perustuu Tekla Civil -teknologiaan, jota voi kayttaa niin tydmaatoimisto- kuin
maasto-olosuhteissakin. Jarjestelma mahdollistaa tietomallin tarkastelun ja sisaltaa tyo-
kaluja muun muassa maaralaskentaan, toteutus- ja toteumamallien hallintaan ja muok-
kaamiseen seka tydnaikaisten liikennejarjestelyjen suunnitteluun. Jarjestelma helpottaa
myo0s tiedonsaantia, silla mallin objekteille on mahdollista antaa ominaisuus- ja metatie-
toja, jotka tulevat esiin helposti klikkaamalla. Palvelu mahdollistaa my6s laadunvarmis-
tamisen pistepilviaineistoa ja toteutusmalleja vertaamalla. Myos tassa palvelussa on
mahdollista lisata paikkaan sidottuja muistilappuja ja valokuvia tietokantaan. (Kriz 2018;
Civilpoint 2019)

Reaaliaikaisen tilannekuvan hyoédyntaminen on todennakoisesti tulevaisuudessa yha
enemman yksi tydnjohdon tyodvalineista. Reaaliaikaista tilannekuvaa kasitellaan tarkem-
min tutkimuksen luvussa 3.3. Reaaliaikainen tilannekuva auttaa tyonjohtoa tekemaan

paatoksia tydossaan. Tilannekuvan hahmottamisesta on hyotya niin isoissa kuin pienem-
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missakin hankkeissa. Suurissa hankkeissa reaaliaikainen tilannekuva helpottaa koko-
naisuuden hahmottamista, kun taas pienissa hankkeissa se mahdollistaa usean hank-

keen tehokkaamman hallinnan. (Jaakkola 2010)

3.2.3 Tiedonhallinnan kehittyminen infra-alalla

BuildingSMART Finland hahmotellut inframallintamisen vision 2025, joka korostaa kaik-
kien infraprosessien digitalisoinnin tarkeytta ja hyotyja. Tavoitteena talléin on, etta infra-
prosessien kaikissa vaiheissa on kaytdéssa avoimet ja ohjelmistoriippumattomat tietomal-
lit. Vuoteen 2025 mennessa pyritdan lisaksi digitalisoimaan kaikki infran suunnittelu- ja
tuotantoprosessit, mika luo edellytykset niin infra-alan kuin koko Suomen tuottavuuden
ja kilpailukyvyn kehittymiselle. BuildingSMART Finland seuraa tiiviisti myds kansainva-
listd alan kehitystd ja standardointia. Suomalainen Inframodel-formaatti on herattanyt
kansainvalista kiinnostusta, mutta samalla on seurattava kuinka formaatit ja teknologia
kehittyvat ulkomailla. Tulevaisuudessa on todennakoista, ettd nykyisin Suomessa taito-
rakenteiden mallintamisessa kaytetty IFC-formaatti tukee jatkossa paremmin myo6s
muita infrarakenteita. (Salmi 2015b, s. 12—-13)

Avoimen tietomallintamisen, Open BIMin, sdastdpotentiaali on suuri koko Euroopan ra-
kennusteollisuuden mittakaavassa. Raporteissa on ennustettu BIMin kayttdédnoton tuo-
van 15-25 % saastot globaaleilla inframarkkinoilla vuoteen 2025 mennessa. Suomessa
toteutetussa RASTI-hankkeessa arvioitiin tiedonhallinnan kustannussaastdksi 300 mil-
joonaa euroa ja rakentamisen tuottavuuspotentiaaliksi 12-20 % seuraavan kymmenen
vuoden aikana, mikali tiedonkasittely toimii esteetta. Tavoitteisiin padseminen vaatii in-
vestointeja alan standardointitydhon ja jarjestelmiin, jotta avoin tiedonsiirto ja data-ana-
lytiikka mahdollistuu. (Perttula & Savolainen 2019; RASTI-projekti 2019)

Tietomallintamisen kayttdéonotossa kehitetdan usein yrityskohtaisia standardeja, yhden
osa-alueen, kuten rakentamisen lapivientia yhden kayttajaryhman nakoékulmasta. Talléin
voidaan ajatella, etta BIM on pieni ja suljettu. Tietomallintamisen mahdollistama potenti-
aali saadaan hyodynnettya, kun tavoitellaan isoa ja avointa BIMia. Talloin toiminta on
kansainvalisten standardien mukaista, kattaa koko elinkaaren ja siina on mukana kaikki
osapuolet. Kehitys laajaan ja avoimeen toimintaan vaatii aikaa, sitoutumista ja tyota. Tie-
tomallintamisen kehitys voidaan ajatella kuutioksi oheisen kuvan mukaan. Suomi sijoit-
tuu talla hetkelld kuutiossa keskivaiheille. Teknologian ja osaamisen kehittyessa tieto-
mallintamisen hyodyt ovat yha helpommin kaytettavissa. (Perttula & Savolainen 2019;
RASTI-projekti 2019)
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Kuva 12. Tietomallintamisen kehityskulku. (Perttula & Savolainen 2019)

Norja on pohjoismaista pisimmalla paperittomien hankkeiden toteutuksessa. Norjassa
rakennetaan parhaillaan siltahankkeita kokonaan ilman piirustuksia. Siella vaatimuksena
on, etta kaikki sillat tietomallinnetaan. Hankkeen tietomallia sailytetdan pilvipalvelussa,
joten se on reaaliaikaisena kaikkien osapuolten kaytettavissa. Malli on hankkeen ainoa
virallinen aineisto myds tyémaalla. Malliaineisto mahdollistaa tiedonsiirron suoraan ko-
neohjausjarjestelmiin. Suomessa piirustuksettomista hankkeista on tehty joitakin kokei-
luja ja osakokonaisuuksia, ja kehityssuunta onkin kohti kokonaisvaltaista tietomallinta-
mista. (Rakennuslehti 2019)

Suomessa on talla hetkelld kdynnissa infrahankkeiden kustannuslaskentajarjestelma ja
-palveluallianssi lhku. Hankkeen tavoitteena on toteuttaa infrahankkeiden kustannuslas-
kentajarjestelma, ottaa se vaiheittain kayttéén, huolehtia sen yllapidosta seka toteuttaa
kehitetyn kustannuslaskentajarjestelman mukainen palvelu. Allianssin osapuolia ovat
Vayla seka useat kaupungit ja yritykset. Tilaajilla on tarve ohjata infrahankkeiden suun-
nittelua lapinakyvasti, minka vuoksi luotettavat ja lapinakyvat kustannusarviot ovat tar-
peen. Jarjestelman kehitystydssa pyritdan huomioimaan infra-alan toimintaympariston
kehittyminen muun muassa infraBIMin osalta. Tavoitteena on hyédyntaa teknologian ja
muiden jarjestelmien kehitysta niin, etta laskentaa pystytaan automatisoimaan mahdolli-
simman paljon. Jarjestelma mahdollistaisi nain kustannusarvioiden paremman laadun
lisdksi kustannuslaskennan kytkemisen kiinteaksi osaksi suunnitteluprosessia ja hel-
pomman vaihtoehtoisten ratkaisujen arvioinnin, vertailun ja riskitarkastelun. Hanke aloi-
tettiin kehitysvaiheella vuonna 2018, toteutusvaihe on suunniteltu vuosille 2019-2021 ja
palveluvaihe 2021-2028. (Ihku-allianssi 2018, 2019)
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Data on digipalvelujen tarkein raaka-aine. Rakennetusta ymparistosta kertyy tieto-omai-
suutta sen kaikissa elinkaaren vaiheissa maankayton suunnittelusta yllapitoon. Jotta ke-
rattyd dataa saadaan hyddynnettyd tehokkaasti, tarkedssa osassa ovat rajapintojen
avaaminen ja kaytettavyys. Tieto, sen uusi yhdistely ja reaaliaikainen kayttd synnyttavat
uusia innovaatioita ja parannuksia nykyiseen toimintaan. Rakennusalalla talonrakennuk-
sen ja infran tietomallit saadaan yhdistettya kaupunkimalliksi, jonka avulla saadaan tilan-
nekuvaa eri jarjestelmien toiminnasta. Talldin voidaan puhua digitaalisesta kaksosesta,
joka nayttda reaaliaikaista tilannekuvaa esimerkiksi alueen liikenteestd tai valaistuk-
sesta. Mahdollisista hairidistd saadaan ajantasainen tieto ylldpitoon ja huoltoon. Kaikki
tama tarkoittaa, etta tietoliikenteessa liikkkuvan datan maara kasvaa. Tulevaisuuden ta-
voitteiden saavuttaminen vaatii tiedonsiirtoyhteyksiltd uusia taajuuksia ja kaistaleveyk-
sia. (RIL 2019, s. 23-24)

3.3 Reaaliaikainen tilannekuva

Tilannetietoisuus (situational awareness) -termi on otettu kayttéén alun perin sotilasil-
mailussa. limailussa termilla tarkoitetaan miehiston kykya hahmottaa ymparistéa kaik-
kine tekijoineen ja toimia siten paatdksenteon apuvalineena. limailusta termi on levinnyt
pelastustoimeen ja edelleen muille aloille yleiskayttédn. Aihetta tutkinut Mica Endsley
jakaa tilannetietoisuuden kolmeen eri tasoon: havaitsemiseen, ynmartamiseen ja enna-
kointiin. Tilannetiedon muodostumiseen vaikuttaa ympariston tila alkutilanteessa. Tilan-
netiedon pohjalta tehdyt paatdkset ja toimenpiteet muuttavat taas ymparistoa, jolloin pro-
sessi on jatkuva. Endsleyn teoriassa tilannetietoisuus on henkilékohtainen nakemys,
mutta prosessi on sovellettavissa myds organisaatioiden toimintaan. Tall6in yksittaisten
ryhman jasenten tilannetietoisuus jalostuu koko ryhman tilannetietoisuudeksi. (Endsley
1995)

( TILANNETIETOISUUS \

L Havainto Ymmarta- | Ennakointi
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X J

Kuva 13. Tilannetietoisuuden tasot ja paatéksenteon prosessi. (Endsley 1995)
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Termi tilannekuva (situation picture) ei sen sijaan ole maariteltavissa nain tarkkaan. Ti-
lannekuvalla voidaan tarkoittaa yksinkertaisimmillaan tietojarjestelman tuottamaa aineis-
toa, kuten karttakuvaa. Se voi my06s tarkoittaa laajaa raporttia analyyseineen tilanteesta
ja sen kehittymisesta. Yhteisena tekijana tilannekuvan maaritelmille on, etta tilannekuva
on aina paatoksentekoa tukeva apuvaline. Kaytettavia termeja voivat olla myos tilan-
neymmarrys tai -kasitys. Nama kasittelevat tilannetietoisuuteen verrattuna enemman tu-
levaisuutta. Esimerkiksi tilanneymmarrys kohdistuu siihen, millaiseksi tilanne on muo-
dostumassa tai voi muodostua, seka kuinka siihen on mahdollista vaikuttaa. (Rantanen
2018, s. 7-8)

Reaaliaikaisen tilannekuvan hyddyntaminen rakentamisessa on yksi mahdollisuus lisata
alan tuottavuutta. Reaaliaikainen tilannekuva ei tarkoita joka sekunti paivittyvaa tietoa,
vaan usein rakentamisessa riittda kerran paivassa tai viikkossakin paivittyva tieto. Mikali
henkild pystyy vastaamaan kysymyksiin "Mitd ymparistéssani tapahtuu?”, "Mita tapahtuu
seuraavaksi?” ja "Mita toimintamahdollisuuksia minulla on?”, on henkild tilannetietoinen.
Tilannetieto toimii siis paatdksenteon tukena. Tiedosta saadaan paras hyoty, kun tilan-
nekuva jaetaan yhteisesti ja avoimesti koko organisaation kayttéon. Jaettu informaatio
mahdollistaa organisaation sujuvan ja yhdenmukaisen toiminnan. Rakentamisessa tie-
tosisaltdjen integrointi, kasittely ja hyddyntaminen tehokkaasti yhdella alustalla mahdol-
listavat tydnjohdon sujuvan toiminnan ja nopean reagoinnin mahdollisiin muutoksiin ja

poikkeamiin. (DemSar et al. 2009; Viljamaa & Peltomaa 2014)

Infra-alalla kiinnostus reaaliaikaiseen tilannekuvaan on lisdantynyt viime aikoina. Esi-
merkiksi Lansimetron toisessa vaiheessa projektijohdon tydkaluna on tilannehuone, joka
tuottaa jatkuvasti reaaliaikaista tietoa hankkeesta. Tilannehuoneessa voi seurata muun
muassa hankkeen aikataulua, kustannuksia, riskeja, laatuasioita, yhteistyén sujuvuutta
ja tyéturvallisuutta. Tavoitteena on selkeyttda viestintda projektin kaikkien osapuolten
valilla. Kun tieto on oikeaa, reaaliaikaista seka riittavan yksiselitteista, tyénjohdon on
mahdollista puuttua heti esimerkiksi ongelmatilanteisiin ja suunnitella korjaustoimenpi-
teet. Perinteisessa infrahankkeessa tarkeaa on myos massansiirron hallinta ja seuranta.
Massojen hallintaan on kehitetty erillisia sovelluksia mutta se on mahdollista myds muilla

keinoin, kuten laserkeilaamalla. (Lansimetro 2018; Leica Geosystems 2019b)

Laserkeilaus mahdollistaa lahtotietoaineiston tuottamisen tietomallintamisen tarpeisiin,
mutta on myds yksi tydnjohdon tyovaline. Laserkeilaamalla voidaan tuottaa tilannekuva-
aineistoa tyonjohdon tarpeisiin. Laserkeilaamalla pystytaan mittaamaan pisteitd koske-
matta kohteeseen muutaman sentin tarkkuudella. Tama mahdollistaa esimerkiksi han-
kalasti saavutettavien kohteiden mittauksen nopeasti ja turvallisesti. Laserkeilain tuottaa

pistepilven, joka koostuu tuhansista tai jopa miljoonista pisteista, joilla kaikilla on x-, y- ja
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z-koordinaatit. Menetelma perustuu lasersateen tuottavaan lasertykkiin, lasersadetta
poikkeuttavaan keilainosaan seka vastaanotetun signaalin tulkitsemiseen ja etaisyyden
maarittdmiseen kaytettdvaan ilmaisinosaan. Etaisyyden maarittdminen perustuu valon
kulkuaikaan, vaihe-eroon, naiden yhdistelmaan tai kolmiomittaukseen laitetyypista riip-
puen. Laserkeilausta voidaan tehda ilmasta, maalla liikkuvasta ajoneuvosta tai paikal-
laan olevalla maalaserkeilaimella. limalaserkeilauksen periaate on esitetty seuraavassa

kuvassa. (Cronvall et al. 2012, s. 10-17)
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Kuva 14. limalaserkeilauksen periaate ja parametrit. (Cronvall et al. 2012, s. 13)

Infrahankkeissa kaytettava maastomalli tuotetaan usein paaosin laserkeilaamalla. (Lii-
kennevirasto 2011, s. 18) Urakoitsijan nakdkulmasta hyodyllisia laserkeilauksen kaytto-
kohteita ovat mm. tilavuuksien maarittaminen, maaralaskenta seka koneohjaus- ja to-
teumamallien tuottaminen. Laserkeilausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi louhoksien ja
varastokasojen tilavuuden maarittdmisessa seka leikkaus- ja tayttdmaarien arvioinnissa.
Laadunvarmistuksessa laserkeilausta voidaan hyddyntaa esimerkiksi vertaamalla piste-
pilvea ja suunnitelmamallia toisiinsa. Laserkeilain voidaan asentaa myds lennokkialus-
talle, joka on verrattain edullinen ja myds tarkka mittaustapa. Maastomalli voidaan tuot-
taa laserkeilauksen sijaan myds fotogrammetrisesti, eli valokuvien pohjalta. Droneilla on
mahdollista tuottaa kustannustehokkaasti varsinkin 50-500 hehtaariin rajattujen alueiden

maastomalleja fotogrammisesti. (Remondino & Zhang 2012; Heikkila et al. 2013, s. 6;
Pekkala 2015, s. 27-35)



28

Tulevaisuudessa reaaliaikaista tilannekuvaa on mahdollista tuottaa myos satelliittien
avulla. Haasteena satelliittien hyodyntamisessa on ollut vaatimaton satelliittikuvien reso-
luutio. Nykyisin kuitenkin satelliittikuvien resoluutiot ovat kehittyneet nopeasti ja tarkkuus
on parhaimmillaan joidenkin kymmenien senttien luokkaa. Esimerkiksi WorldView-3 ja
-4 -satelliittien sensorit mahdollistavat pankromaattisissa, eli mustavalkoisissa kuvissa
0,31 m ja multispektraalisissa kuvissa 1,24 m resoluution. Kyseiset satelliitit on otettu
kayttddn vuosina 2014 ja 2016. Vertailun vuoksi vuonna 2007 kayttéonotettu WorldView-
1 -satelliitti otti ainoastaan pankromaattisia kuvia 0,5 m resoluutiolla. Nykytilanteessa sa-
telliittikuvien resoluutio alkaa kuitenkin olla jo tasolla, josta on enda vaikea parantaa, silla
satelliitit kiertdvat maata satojen kilometrien korkeudessa. Kuvausalueen pinta-ala ja re-
soluutio ovat kdantaen verrannollisia. Mikali halutaan tarkkoja, alle metrin resoluutiolla
olevia kuvia, kuva-ala voi olla noin 10x10 km. Toisaalta taas 100x100 km kuva-ala pu-

dottaa resoluution 10-20 metriin. (Karjalainen 2019; Satellite Imaging Corporation 2019)

Satelliittikuvien hydtyina verrattuna perinteisiin ilmakuviin ja laserskannauksiin voidaan
nahda tihea kuvausvali, stabiili sisdinen geometria ja eri aallonpituusvaihtoehdot. Satel-
littien kuva-ala voi olla satoja kilometreja ja ne kuvaavat sdannéllisesti samaa aluetta
ilman erillistd kuvauspyyntda. Tihean kuvausvalin ansiosta satelliittikuvat sopivat jatku-
vasti muuttuvien kuvausalueiden kartoitukseen, millaisia infratydmaatkin ovat. Nain
hankkeen etenemisen monitorointi on mahdollista satelliittikuvien pohjalta. Satelliittiku-
vien stabiili sisdinen geometria vahentaa tarvittavien tukipisteiden maaraa ja laajat yhte-
naiset kuvausalueet vahentavat yhteensovitettavien kuvien lukumaaraa. Satelliittiaineis-
toa on mydés mahdollista yhdistaa esimerkiksi laserskannausaineiston kanssa, jolloin ai-

neistoa saadaan tarvittaessa tarkennettua. (Parmes 2010; Karjalainen 2019)

Satelliittikuvien pohjalta on mahdollista tehda pintamalleja samaan tapaan kuin ilmaku-
vistakin, mutta talla hetkella tdhan soveltuva satelliittikuva-aineisto on kaupallista ja kal-
lista. Kuvaparin hinta saattaa olla jopa yli 10 000 €. Aineistoa voi tuottaa myds erikois-
teknologioiden, kuten SAR-interferometrian tai eksperimentaalisten satelliittilidareiden
avulla, mutta ne eivat ole viela nykytekniikalla kovinkaan kayttokelpoisia. Tilannekuvan
tuottamisen kannalta satelliittien haasteena on pilvisyys, silla kuva-aineistoa ei saa pil-
vien lapi. Tutkateknologian avulla on mahdollista nahda pilvien lapi, mutta tutkaamalla
saatavan datan kayttokelpoisuus on rajoittunutta. Satelliittien hyddyntamista rakentami-
sessa ei ole viela juurikaan tutkittu, mutta nyt EU-hankkeita on kdynnistymassa aihee-

seen liittyen. (Karjalainen 2019)
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3.4 Automaattiajaminen tulevaisuuden haasteena

Vuosien 2017 ja 2040 valisena aikana Suomen vaylanpitoon sijoitetaan noin 70-100 mil-
jardia euroa. Tama rahoitus on tarkeaa kayttaa tehokkaasti ja viisaasti henkilo- ja tava-
raliikenteen ja muiden siihen kytkeytyvien toimintojen kehittdmiseen. Monet muutokset
tapahtuvat tulevaisuudessa tietotekniikan keinoin. Uusi teknologia voi tuoda mukanaan
vaylille ja vaylanpitoon uusia ominaisuuksia, mutta fyysinen likkuminen tapahtuu edel-
leen katuja, teitd tai raiteita pitkin. Yksittaisten hankkeiden sijaan on tarkeaa tarkastella
koko liikennejarjestelmaa erilaisissa kehityshankkeissa. Tulee myds huomioida, etta
yhta tarkeaa kuin investoinnit ja rakentaminen, on nykyisen lilkenneinfrastruktuurin teho-
kas hyédyntadminen informaation, hoidon ja yllapidon keinoin seka liikennepalveluja ke-
hittamalla. Tietomallintamiseen liittyvalla kehitystydlla on mahdollista saada tasta rahoi-

tussummasta enemman hyotya. (Nippala & Vainio 2017)

Yksi tulevaisuuden kehityskohde on automaattiajaminen. Tieliikenteen automaation nah-
daan parantavan tieliikenteen turvallisuutta ja tehostavan sen sujuvuutta. Automaattiset
ajoneuvot kykenevat tuottamaan ajantasaista tilannekuvaa toimintaymparistostaan eri-
laisten sensoreiden, tutkien ja kameroiden avulla. Lahitulevaisuudessa verkottuneet ajo-
neuvot kykenevat lahettdmaan ja vastaanottamaan hairidviesteja keskustelemalla alyk-
kaan infran ja muiden verkottuneiden ajoneuvojen kanssa. Tulevaisuudessa ei riitd aino-
astaan ajoneuvojen sensori- ja automaatioteknologioiden kehittyminen, vaan myos ajo-
neuvojen toimintaympariston, eli infran on oltava ajanmukaista. Automaattiajaminen vaa-
tii, ettd ajoneuvolla on kaytettavissa kattavaa ja tarkkaa dataa sen kulkureitista, riittavan
hyvaa fyysista infrastruktuuria seka tarkka paikka- ja sijaintitieto. Automaattiajamista on
testattu jo Suomen haastavissa olosuhteissa ennalta maaritellyilla reiteilla. (Koskela
2018)

Automaattiajaminen aiheuttaa kustannusvaikutuksia tienpidolle. Vaikka on mahdollista,
ettd automaattiajoneuvot selviaisivat nykyisessakin likenneymparistdssa, automaattitoi-
minnot edellyttavat toimintaymparistolta ja sen jatkuvuudelta todennakdisesti muutoksia
ainakin osaan tieverkkoa. Talla hetkella vaatimusten arviointi on kuitenkin viela arvailu-
jen varassa, silla automaattiajamisen jarjestelmatkin ovat viela kehitysvaiheessa. Auto-
maattiajaminen yleisessa liikenteessa jaetaan viiteen eri tasoon, missa tason 5 ajoneuvo
kykenee toimimaan ilman kuljettajaa kaikissa oloissa ja tason 1 ajoneuvo edustaa al-
keellisinta teknologiaa, kuten ajovakaudenhallintaa tai vakionopeussaatimia. Tulevai-
suudessa on odotettavissa, ettd tason 4 ajoneuvot tulevat markkinoille 2020-luvun
alussa. Nama pystyvat toimimaan ilman kuljettajaa ennalta maaritellyissa olosuhteissa.
Oheisessa taulukossa on esitetty automaattiajamisen toimintaymparistéon mahdollisesti

kuuluvia tekij6ita. (Liikennevirasto 2015; Kulmala 2018)
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Taulukko 1.  Automaattiajamisen todennékdiset vaatimukset likenneympéristélle. (Kul-
mala 2018)

Piennar Riittdvan leved turvalliseen pysdhtymiseen tai levennyksia riittdvan tiheadsti

Tiemerkinnat | Hyvin nikyvissa olevat kaistaviivat sivusuuntaista paikannusta ja/tai liikennesaantéjen
noudattamista (kaistanvaihdon tai ohituksen kielto, jne) varten

Lilkkennemerkit | Hyvdkuntoiset ja hyvin nakyvét lilkennemerkit liikennesdéntéjen noudattamista varten.
Nakyvyytta automaattiajoneuvoille voidaan parantaa radiomajakoiden avulla

Tienvarsi- Radiomajakat tai kiinteat tienvarsipaalut tarkkaa paikannusta varten. Paalut voidaan
rakenteet varustaa anturiheijastimin

HD-kartta 3D HD-kartta paikannusta varten

Satelliitti- Pitkittdisen ja poikittaisen sijainnin seka ajokaistan paikannusta varten.

paikannus Paikannustarkkuutta parannetaan maa-asemien ja tienvarsirakenteiden avulla

Tietoliikenne | Ajoneuvojen vilisten vuorovaikutustilanteiden ratkaisuun ja paikallisen dynaamisen
kartan (local dynamic map) yllapitoon. V2V-tiedonsiirto on valttamatonta, jos
sovellukseen liittyy letka-ajo, ja V2I-tiedonsiirto ajantasa- ja liikenteenhallintatiedon
vastaanottamiseen

Ajantasatieto | Tieto hairigista reitilld taktisten paatdsten (reitin, kaistan ja nopeuden valinta) tekoa
varten

Automaattiajamisen vaatimukset toimintaymparistélle riippuvat automaation toteutusta-
vasta. Mikali tarkka paikannus perustuu kaistaviivoihin ja tienvarsirakenteisiin, niiden
hankinta ja yllapito hyvassa kunnossa ja nakyvina lisda kustannuksia. Toisaalta mikali
paikannus perustuu satelliittipaikannukseen, edellda mainituilta lisdkustannuksilta valty-
tdan. Euroopan tieviranomaisten yhteisjarjestd on arvioinut verkottuneen ja automaat-
tiajamisen kustannusvaikutukset Euroopan paatieverkolla noin 10 miljardiin euroon vuo-
teen 2028 mennessa. Suuri kustannusvaikutus on tietoliikenneyhteyksien parantami-
sella. (CEDR 2018; Kulmala 2018)

Automaation lisdantyminen ndkyy myds tydkoneissa. Tydkoneiden automatisointi on
monessa tapauksessa myos helpommin toteutettavissa kuin yleisessa liikenteessa liik-
kuvien autojen automaation kehittaminen. Krug et al. (2019) nakevat, etta lainsaadanto
mahdollistaa automaation laajemman hyddyntamisen suljetuilla tydmaa-alueilla jo nyky-
aan hyvin. Suurempia esteitad ovat sen sijaan soveltuvan teknologian korkea hinta seka
rajallinen tuottavuushyoty. Kuitenkin jo nykyaan esimerkiksi monilla kaivoksilla on kay-
tossa ilman kuljettajaa toimivia ajoneuvoja. Artikkelissa on tutkittu automaation kehitty-
mistd maataloudessa, rakentamisessa, viheralueiden hoidossa ja materiaalinkasitte-
lyssa. Viheralueiden hoidossa on kaytetty robottiruohonleikkureita ja materiaalinkasitte-
lyssa autonomiset trukit ovat yleisessa kaytdssa. Maataloudessa ja rakentamisessa au-
tomaatio ei kuitenkaan viela ole niin pitkalla. Toimintaymparisté on niin maataloudessa

kuin rakentamisessakin automaation kannalta haastavin. Tydmaat ovat usein epaselvia
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hahmottaa ja samalla alueella tydskentelee useita eri henkil6ita ja tydkoneita, jotka toi-

minnassa tulee huomioida. (Heikkila et al. 2019)

Tyokoneille ei ole olemassa mydskaan yhta selkeda luokittelua eri automaatiotasoihin,
kuten autoille on maaritetty. Heikkila et al. (2019) jakavat maansiirtokoneiden automaa-
tion seitsemaan eri luokkaan valilla 0-6. Automaatiotasot on maaritetty tarkasti ja esimer-
kiksi etdohjaukselle ja autonomisten koneiden keskinaiselle toiminnalle on oma luok-
kansa. Sen sijaan Krug et al. (2019) jakavat automaation neljaan eri luokkaan valilla 1-
4. Automaatio jaetaan kuljettajaa avustaviin jarjestelmiin (luokat 1 ja 2) seka autonomi-
siin jarjestelmiin (luokat 3 ja 4). Yhteista naille kuitenkin on, ettd automaatio lisdantyy
luokan kasvaessa. Kuten luvussa 3.1. todettiin, useimpien tydkoneiden osalta automaa-
tioaste on viela kuljettajaa opastavalla tasolla. Koneiden ohjaus tapahtuu siis manuaali-
sesti kuljettajan ohjaamana, mutta koneohjausjarjestelman opastamana. Tallainen jar-

jestelma luokitellaan molempien luokitusten perusteella luokkaan 2.
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4. TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Tutkimusmenetelmat

Diplomityén empiirinen osa perustuu asiantuntijahaastatteluihin. Tutkimushaastattelut
toteutettiin teemahaastatteluina, joka on puolistrukturoitu haastattelumenetelma. Tee-
mahaastattelu kohdennetaan tiettyihin teemoihin, joista haastattelutilanteessa keskus-
tellaan. Haastattelu etenee yksityiskohtaisten kysymysten sijaan keskeisten teemojen
varassa. Talléin haastattelu on muodoltaan vapaampi ja haastateltavan omat nakoékul-
mat saadaan paremmin esiin. Teemahaastattelussa ihmisten tulkinnat ja heidan asioille
antamat merkitykset ovat keskeisia. Teemahaastattelussa kysymykset ovat kaikille
haastateltaville samat, mutta haastateltavat saavat vastata kysymyksiin omin sanoin.
(Hirsjarvi & Hurme 2008, s. 48)

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli saada ajantasainen tieto alan nykytilasta ja tu-
levaisuuden nakymista. Vaikka kaikille haastateltaville esitettiinkin samat kysymykset,
haastatteluja oli mahdollista painottaa haastateltavan omaan erikoisalaan, esimerkiksi
tasmentavia kysymyksia esittamalla, minka haastattelutyyppi mahdollistaa. Teemahaas-
tattelu oli tassa tydssa hyva tutkimusmenetelma, silla tietomallintaminen kehittyy jatku-
vasti. Talldin alan tutkimustieto ei valttamatta ole ajantasaista, mutta aihepiirin parissa

tydskentelevilla asiantuntijoilla on ajankohtainen tieto alan nykytilasta.

4.1.1 Haastattelun rakenne

Haastatteluiden avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattava yleiskuva tietomallin-
tamisen nykytilasta ja tulevaisuuden tarpeista. Sen vuoksi niin haastattelun teema-alueet
kuin haastateltavatkin valittiin mahdollisimman monipuolisesti alan eri osa-alueet ja roolit
huomioiden. Haastattelukysymykset laadittiin tyon teoriaosan pohjalta. Jokainen teema-
alue sisaltaa 2 tai 3 tarkentavaa apukysymysta, jotka ohjaavat haastattelua. Diplomitydn

litteessa 1 on esitetty kaytetty haastattelulomake.
Haastattelu jaettiin lopulta viiteen eri teemaan:

e tietomallintamisen hyodyt ja haasteet

e koneohjaus

e reaaliaikainen tilannekuva

e tiedonhallinnan kehitys
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e ohjelmistojen kehittyminen.

Haastattelut aloitettiin yleisilla tietomallintamisen hyotyja ja haasteita koskevilla kysy-
myksilla. Tavoitteena oli selvittda haastateltavien yleinen nakdkulma aiheeseen ja alus-
taa mybhempia aihepiireja. Koneohjausteemassa keskityttiin koneohjauksen tulevaisuu-
den rooliin, teknologian kehittymiseen lahitulevaisuudessa ja mahdollisiin kehityksen es-
teisiin. Reaaliaikainen tilannekuva -osiossa selvitettiin sen mahdollisuuksia ja haastatel-
tavien omakohtaisia kokemuksia tilannekuvan hyédyntamisesta. Tiedonhallinta-osiossa
tavoitteena oli selvittdd nakemykset yleisesti tiedonhallinnan kehittymisesta ja erityisesti
lopputuotteen, tdssa tapauksessa urakoitsijan luovutusaineiston vaatimusten osalta. Oh-
jelmistoteemassa keskityttiin ohjelmistojen kehitysnakymiin, mahdollisiin yhteensopi-

vuusongelmiin ja hyddyntdmiseen kaikissa hankkeen vaiheissa.

Haastattelun avoimen muodon takia haastattelut eivat valttdmatta edenneet tietyssa jar-
jestyksessa, vaan teema-alueesta toiseen saatettiin siirtyd vapaasti keskustelun ede-
tessd. Ennen haastatteluiden pitdmista oli harkinnassa, olisiko haastattelut pitanyt to-
teuttaa erilaisina eri osa-alueiden asiantuntijoille, mutta valittu malli osoittautui toimi-
vaksi. Haastateltavat vastasivat kuitenkin jokaiseen alakysymykseen, vaikkei se valtta-
mattd omaa erikoisalaa ollutkaan. Vieraampiin teema-alueisiin liittyen haastateltavilta

saattoi silti tulla hyvia kehitysehdotuksia heidan omista nakdkulmistaan.

4.1.2 Haastatteluiden toteutus

Haastatellut henkilét edustavat infra-alan eri osapuolia. Kohderyhmaan kuului urakoitsi-
jan, tilaajan seka koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajia. Naiden lisaksi haastatel-
tiin yhta satelliittiteknologian asiantuntijaa. Haastattelut toteutettiin yksil6- tai ryhnmahaas-
tatteluina. Haastattelut pidettiin paaasiassa kasvokkain yritysten toimitiloissa, mutta osa
haastatteluista toteutettin myds puhelimessa. Haastateltavilla henkilGilla oli etukateen
mahdollisuus tutustua haastattelulomakkeeseen. Haastattelut olivat avoimia ja keskus-

telunomaisia.

Haastateltavat henkilot pyrittiin valitsemaan siten, etta vastauksia saadaan monista eri
nakokulmista. Haastateltavat tydskentelevat tietomallintamisen parissa eri rooleissa.
Urakoitsijan nakdkulmaa edustivat mallinnus-, tyo- ja tydmaapaallikot. Haastatellut tilaa-
jan edustajat ovat olleet mukana projektinjohdossa mutta myds kehittamassa uusia tie-
tojarjestelmia. Tutkimuksessa haastateltiin lisdksi alan ohjelmistoyritysten ja koneoh-
jausvalmistajien edustajia, joilla on paras tieto teknisten jarjestelmien nykytilasta ja kehi-

tysnakymista. Osa haastatelluista asiantuntijoista on mukana myoés kansainvalisessa toi-
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minnassa, joten nakemyksia saatiin myés Suomen rajojen ulkopuolelta. Satelliittitekno-
logian asiantuntijaa haastateltiin vain tilannekuvan tuottamiseen liittyen, joten tassa

haastattelussa ei kaytetty samaa haastattelulomaketta kuin muissa haastatteluissa.

Tutkimuksessa haastatteluja tehtiin 9 kappaletta ja haastateltuja asiantuntijoita oli 11.
Haastattelumateriaalia tallentui yhteensa noin 6 tuntia. Lyhyin haastattelu kesti hieman
yli 20 minuuttia pisimman kestaessa lahes puolitoista tuntia. Tarkempi tilastotieto haas-

tatteluista on esitetty oheisessa taulukossa.

Taulukko 2. Tilasto haastatteluista.

Haastatteluiden lukumaara 9 kpl
Haastateltuja asiantuntijoita 11 hld
Yhteispituus 5h 59 min 26 s
Keskiarvopituus 39 min 56 s
Lyhyin haastattelu 20min7s
Pisin haastattelu 1h26min49s

Kaikki haastattelut danitettiin ja tarvittaessa haastattelun aikana tehtiin muistiinpanoja.
Suuren tietomaaran vuoksi haastatteluja ei purettu sanatarkasti, vaan haastattelut litte-
roitiin paapiirteittdin. Taman jalkeen haastatteluaineiston analysointi helpottui, kun ai-

neisto oli purettu teema-alueittain.

4.2 Tulevaisuuden nakymat

Asiantuntijahaastatteluiden pohjalta oli mahdollista koostaa kattava yleiskuva tietomal-
lintamisen tulevaisuuden nakymista. Haastateltavien valinta voidaan nahda onnistu-
neena, silld haastatellut asiantuntijat edustivat monipuolisesti alan eri osapuolia. Haas-
tatteluiden tuloksista oli mahdollista erottaa eri osapuolten samanlaiset ja eroavat nakoé-
kulmat ja pohtia niiden syita ja vaikutuksia alan kehitykseen. Haastatteluista oli selkeasti
huomattavissa, etta kaikki osapuolet ovat kiinnostuneita alan kehityksesta ja tavoitteena

on toiminnan avoimuus.

4.2.1 Hyodyt ja haasteet
Tietomallintamisen hyodyt

Tietomallintamisen hyddyt ja haasteet nahtiin hieman erilaisina haastateltavien roolin
mukaan. Urakoitsijan roolissa tydskentelevat nakivat suurimpina hyotyind suunnittelurat-

kaisujen toteutuksen arvioinnin etukateen mallipohjaisesti, rakenneratkaisuiden helpom-
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man hahmottamisen seka koneohjauksen. Tietomalleja on hyddynnetty myds tydn suun-
nittelussa, tydntekijdiden perehdyttdmisessa, muutosten tarkastelussa ja térmaystarkas-
teluissa. Vastauksissa nousi esiin myds moninkertaisen tyon vaheneminen tietomallin-

tamisen avulla.

Tietomallintaminen mahdollistaa urakoitsijan tydn tehostumisen, kun esimerkiksi tydnai-
kaisten rakenteiden sopivuutta on mahdollista tutkia etukateen tietomallissa ja mahdolli-
set ongelmat saadaan selvitettya etukateen. Tydn tédssa vaiheessa ongelmien ratkaisu
ja mahdollisten muutosten tekeminen on huomattavasti edullisempaa verrattuna tilan-
teeseen, jossa ongelmat tulisivat esiin vasta valmiin rakenteen valmistuttua tai sita ra-
kennettaessa. Mallipohjainen tarkastelu nahtiin erityisen hyddylliseksi hankkeissa, joissa
on paljon eri suunnitelmalajeja ja siten enemman yhteensovitettavaa. Tietomallit ndhtiin
hyodyllisiksi tydn suunnittelussa ja tyontekijdiden perehdytyksessa, kun tydryhma hah-

mottaa paremmin mita ollaan tekemassa.

Tilaajaosapuoli naki tietomallintamisen suurimpina hyétyind koko hankkeen elinkaaren
aikaisen prosessin tehostumisen ja tuottavuuden kasvun. Tiedonhallinnassa nahtiin
myos suuret hyédyt, kun tiedon elinkaaren hallinta paranee ja sita kautta koko tiedonhal-
linta tehostuu ja on avoimempaa. Suunnitelmien laatua on saatu myds parannettua ja
mahdolliset suunnitelmavirheet minimoitua. Sen sijaan esimerkiksi koneohjauksen hyo-
dyt eivat juurikaan nousseet esiin, ja sen merkitysta jopa hieman epailtiin erityisesti kau-

punkiymparistdssa tydskenneltdessa.

Tilaajan roolissa tydskentelevat asiantuntijat nakivat suunnittelun laadun parantumisen
tarkeana tekijana. Se mahdollistaa eri ratkaisujen testaamisen jo mallissa, jolloin mah-
dolliset virheet saadaan esiin ja sitd kautta laadukkaampi lopputuote. Mallintamisen
avulla on joissakin tapauksissa l16ydetty myds kokonaan uusia parempia ratkaisuja, joi-
den avulla on saavutettu isojakin saastoja. Kokonaisuutena tilaajat nakivat suurimmat

hyodyt koko elinkaaren aikaisessa toiminnassa.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajat nakivat tietomallintamisen ennen kaikkea
tyovalineena, jonka avulla on mahdollista tukea infran kokonaiselinkaarta esisuunnitte-
lusta kunnossapitoon. Tietomallien nahtiin toimivan koko tiedonhallinnan perustana. Tie-
tomallintaminen mahdollistaa tiedon liikkkumisen sujuvasti eri ohjelmistojen ja koneiden
valilla, eli tiedon kaytettavyys paranee. Myds tiedon maaraa on tietomallintamisen avulla
mahdollista kasvattaa, mika taas tarjoaa uusia sovelluksia kayttoon. Mallipohjaisesti ti-
lannekuvan hahmottaminen nahtiin myds helpompana kuin pelkkien paperikuvien poh-

jalta, milloin tydryhmalla on tarkemmin tiedossaan mita ja miten ollaan tekemassa. Tama
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taas mahdollistaa kerralla laadukkaan lopputuotteen. Mallipohjainen toiminta mahdollis-

taa myds tydymparistdn kehittdmisen niin mukavuuden kuin tyéturvallisuudenkin osalta.

Haastatellut esittivat haastatteluissa myos tutkimustuloksia, joiden mukaan Norjassa tyo-
maalla tapahtuvien virheiden maaraa on saatu pienemmaksi tietomallintamisen avulla.
Tarkeana osatekijana nahtiin uudet hankintamallit ja koko elinkaaren huomioiva toiminta.
Tietomallintamisen avulla saavutettavat saastot tulevat kuitenkin pienista puroista, joten
huomiota on kiinnitettdva kokonaisuuden toimivuuteen. Haastateltujen mielesta on tar-
keda myos huomioida teknologian rooli. Sen tavoitteena on kuitenkin vain kehittda osaa-
mista ja auttaa ihmista toimimaan paremmin. Kokonaisuutena tietomallintamisen avulla

on mahdollista parantaa laatua, tarkkuutta, tietosisaltdéa ja tuottavuutta.
Tietomallintamisen kehitystarpeet

Suurimpina haasteina tietomallintamisessa urakoitsijat nakivat osaamispuutteet, yhtei-
sen intressin puuttumisen seka nimikkeiston ja tiedonhallinnan puutteellisuudet. Esimer-
kiksi koneohjauksen kaytdssa saattaa viela olla koneenkuljettajilla osaamispuutteita,
mutta kehitysta parempaan suuntaan on tapahtunut paljon I&hivuosina. Osaamispuutteet
saattavat johtaa inhimillisiin virheisiin my6s mittaushenkildstolla. Urakoitsijat toivoivat eri
osapuolten valista yhteistyota tietomallintamisessa, jolloin sita voitaisiin paremmin hyo-
dyntaa esimerkiksi aikataulun, kustannusten ja tilannekuvan osalta. Urakoitsijalla yksin

ei valttamatta ole resursseja kehittdd mallipohjaista toimintaa.

Erityisesti tydmailla nahtiin ongelmana, etta tilaaja ei valttamatta toimita tietomalleja ura-
koitsijalle, milloin esimerkiksi koneohjausmallien tekeminen vaatii paljon ty6ta hankkeen
rakentamisen aikana. Tyopaallikkdtasolla haasteena nahtiin informaatiotulva. Talléin on
mahdollista, etta tietomallin kanssa saatetaan jadda miettimaan liikaa yksinkertaisia asi-
oita, jotka todellisuudessa tydmaalla olisi ratkaistavissa helposti. Tietomallien sisalt6a
tulisi my&s kehittda yksinkertaisempaan ja kaytettavyydeltdan parempaan suuntaan. Toi-
veena myos oli, ettd mallipohjainen aineisto saataisiin maaraavaksi tarjouslaskentavai-

heessa, jolloin sita pystyisi hyddyntamaan laskennassa enemman.

Tilaajaosapuoli naki suurimpina kehitystarpeina osaamisen kehittdmisen, toiminnan va-
kioinnin ja koko elinkaaren aikaisen toiminnan kehittamisen. Nykyisin ei ole viela aina
selvyytta, mita tietoa rakentamisvaiheesta tulisi siirtda kunnossapitoon. Tama saattaa
aiheuttaa sekaannusta my6s rakentamisen luovutusaineiston vaatimuksiin. Ohjelmis-
toissa esiintyy edelleen puutteita standardeihin vastaamisessa, vaikka tilaaja vaatiikin
avoimien formaattien kayttéa. Joitakin laitteistohaasteita on myds esiintynyt tydmaaolo-
suhteissa. Tilaajat korostivat vastauksissaan myos standardoinnin kehitysta koko alan

yhteistyona.
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Tilaajat kuitenkin nakivat, etta tietomallintamiseen liittyvat asiat ovat parantuneet selvasti
l&hivuosina. Osaaminen ja tietoisuus yleisesti on parantunut, mutta kehitettdvaa on edel-
leen, ettd tietomallintamista voitaisiin hyodyntaa laajemmin. Henkilostolla saattaa olla
hyvin erilaisia osaamistasoja jopa saman organisaation sisalla. Jotta tietomallintamisen
koko potentiaali saadaan kayttdon, toimintatavat tulisi saada ensin vakioitua. Talléin tuot-

tavuus kasvaa, kun resursseja ei kulu hankekohtaisten erityispiirteiden kasittelyyn.

Onhjelmistoyrityksissa nahdaan, ettd suurimmat haasteet tietomallintamisessa ovat stan-
dardisoinnissa ja toiminnan vakioinnissa sekd osaamispuutteissa. Suomessa ei ole laa-
jasti kasitelty mitd ja millaisessa muodossa tietoa tulee siirtda rakentamisesta kunnos-
sapitoon. Mallipohjainen toiminta tulisi ottaa kayttédn laajemmin hankkeen eri vaiheissa,
jotta sen mahdollistamat hyddyt saadaan kayttéon tdysimaaraisesti. Myos tiedonsiirron
sujuvuudessa nahtiin puutteita ja siina tulisi panostaa kansainvaliseen yhteistydhon. Ke-
hityksen esteena on muutaman vastaajan mielesta suuret ohjelmistoyritykset, jotka eivat
ole mukana avoimien jarjestelmien ja formaattien kehitystydssa. Yleisella tasolla on ndh-
tavissa, ettd suunnittelu- ja rakentamisorganisaatioissa tietomallintamisosaaminen on

hyvalla tasolla, mutta tilaaja- ja valvontaorganisaatioissa on enemman osaamispuutteita.

Mallipohjaisella toiminnalla voitaisiin saavuttaa ohjelmistoyritysten mukaan jo suunnitte-
luvaiheessa suuret saastot. Esimerkiksi jos suunnitelmien hyvaksyntaprosessi olisi mal-
lipohjainen ilman perinteisia suunnitelmakuvia, suunnitteluaikoja olisi mahdollista saada
lyhennettya jopa useita viikkoja. Suunnittelussa olisi myds mahdollista hyddyntaa ny-
kyistd enemman parametrista suunnittelua. Suunnitteluvaihetta olisi tdman myéta mah-
dollista nopeuttaa. Saastét nahdaan sitd suurempina, mitd aiemmassa hankevaiheessa
mallipohjainen toimintatapa on otettu kayttéén. Tietomallintamiseen liittyen koulutusta
tulisi jarjestaa erityisesti tilaaja- ja valvontaorganisaatioille. YIV:n laajempaan kayttéon-
ottoon tulisi panostaa, jotta vaatimukset olisivat yhdenmukaiset ja toimintaa saataisiin
vakioitua. Haastateltavat nakivat myds, etta on tarkeaa kehittaa hyvin testattuja ja toimi-
via menetelmia, eri tyyppisten kokeilujen jatkuvan pilotoinnin sijaan. Yhtena suurena ke-

hitystarpeena nahtiin jarjestelmien avoimuuden lisdaminen.
Tietomallintamisen tulevaisuus

Kaikki osapuolet nakevat, etta tulevaisuudessa tietomallintaminen lisaantyy ja siita tulee
yha enemman arkipaivaa infrarakentamisessa. Urakoitsijan tydmaajohdon toiveena on
lisatyn todellisuuden, eli AR (augmented reality) -tekniikan sovellusten tulo tyokayttéon,
mita ovat esimerkiksi AR-lasit tai tablettitietokoneet. Tydnjohdon toiveena on tulevaisuu-

dessa myos hyddyntaa yha enemman itsenaisesti tietomalleja tydmaaolosuhteissa. Ny-
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kyisin tilanne saattaa viela olla, etta vain tietomallikoordinaattorilla tai mittaushenkilos-
tolla on tietomallit kaytossaan. Tyonjohto toivoi haastatteluissa enemman koulutusta tie-
tomallien hyddyntamiseen ja kayttoon. Urakoitsijan edustajilla oli toiveena myds tieto-
mallien maaraava asema tulevaisuudessa, milloin tietomallin maariin sitouduttaisiin. Tal-

I6in niiden hyddyntdminen on paremmin mahdollista maara- ja kustannuslaskennassa.

Tulevaisuudessa ohjelmistojen valisen toiminnan, yhtenaisen nimikkeistdn ja formaatin
odotetaan olevan kehittyneita ja avoimia. Ohjeet ja vaatimukset eri hankkeissa tulisi olla
yhtenaiset ja niissa tulisi huomioida nykyistd paremmin myds urakoitsijan nakoékulma.
Nykyisten ohjeiden ja vaatimusten kehitysty6ta on tehty suurelta osin suunnitteluvaiheen
nakokulmasta, mika saattaa aiheuttaa urakoitsijalle rakentamisvaiheessa kohtuuttomat
vaatimukset. Tulevaisuudessa toimintatavat tulisi joka tapauksessa olla yhtenevat ja pai-

kallinen sopiminen olisi talldin pienemmassa roolissa.

Tilaajien puolelta nahtiin, etta tulevaisuus on tietomalleissa ja nykyinen toimintatapa ha-
vida ajan kuluessa. Arvioiden mukaan mallipohjainen toimintatapa vakiintuu 2-5 vuo-
dessa samaan aikaan kun tietomallit saadaan maaraaviksi. Muutos ei kuitenkaan ta-
pahdu itsestdan, vaan se vaatii edelleen runsaasti ty6ta. Suuri muutos tapahtuu ihmisten
asenteissa ja toimintatavoissa, kun esimerkiksi tydmaalle Iahtiessa ei enda otetakaan
paperikuvia mukaan vaan pelkka tabletti, joka mahdollistaa mallin tarkastelun. Alan no-
pea kehitys on kuitenkin mahdollista, silla jo nyt historiaan katsomalla muutaman viime

vuoden aikana suuriakin haasteita on ratkaistu.

Tilaajat nakevat, ettd suuntaus on tulevaisuudessa yha enemman kohti kansainvalisia
standardeja. Nykyisin jo esimerkiksi IFC-formaatti on kehittynyt huimaa tahtia infra-alalla.
Joissakin Euroopan maissa tietomallintamiseen liittyvia tavoitteita on kirjattu jopa lain-
saadantdéon. Suomessakin tulee huolehtia, etta kehitystyo jatkuu. Nakemys on, ettd Suo-
men tulee pysya kansainvalisen kehityksen mukana ja tarvittavat kansalliset asiat on

linkitettava kansainvalisiin standardeihin.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajat nakevat, etta tietomallintamisen kaytto tulee
lisdantymaan ja monipuolistumaan uuden sukupolven tullessa alalle. Tulevaisuudessa
tietomalleja hyddynnetaan enemman myos tarjouslaskennassa ja tydsuunnittelussa, sa-
malla kun paperikuvat haviavat hiljalleen. Tietomallintamiseen liittyva kehitystyo jatkuu
nopeana ja samalla on huomioitava kaikkien osapuolien valinen yhteistyd. Tulevaisuu-
dessa on nahtavissa, etta eri ohjelmistojen valinen toiminta tulee helpottumaan samalla

kun avoimuus lisdantyy. Jatkossa myds tyokoneet tulevat keskustelemaan keskenaan.

Toiveissa my6s muut mittausjarjestelmat ja -sovellukset pystyvat hyddyntamaan samaa

aineistoa kuin koneohjausjarjestelmatkin. Talla hetkella suljetut ekosysteemit jarruttavat
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jossakin maarin alan kehitysta, mutta haastateltujen mukaan on jo nyt nahtavissa, etta
avoimet jarjestelmat tulevat syrjayttamaan suljetut jarjestelmat. On arvioitava myos,
mista lahtokohdista tietomallintamista tulee kehittda. Nykyisin Suomessa ala on kehitty-
nyt pitkalti suunnittelun ja rakentamisen nakdkulmista, kun muualla Euroopassa lahto-

kohta on ollut ennemmin yhteiskunnan tarpeet.

4.2.2 Koneohjauksen kehittyminen
Koneohjauksen rooli tulevaisuudessa

Urakoitsijan edustajat nakevat koneohjauksen hyodyt kiistattomina. Suurissa vaylahank-
keissa jo nyt lahes kaikki kaivinkoneet ovat koneohjattuja, vain muutamat yksittaiset pie-
net koneet ovat olleet iiman koneohjauslaitteita. Koneohjauksen kayton arvioidaan li-
sdantyvan tulevaisuudessa. Koneohjaukseen ovat myos koneiden kuljettajat olleet tyy-
tyvaisia. Urakoitsijan nakdkulmasta ei ole enda monestikaan tehokasta tehda maansiir-
totéita perinteiseen tapaan, silla tydmaara on ilman koneohjausta suurempi. Koneohjaus
ei lisda ainoastaan kaivutyon tarkkuutta ja tehokkuutta, vaan vahentada myés muita tyo-

vaiheita kuten mittaushenkiléston tekemien maastomerkintéjen tarvetta.

Haastateltavien toivomus on, ettd tulevaisuudessa koneohjausta voitaisiin hyddyntaa
yha enemman myds tyon laadunvarmistuksessa. Kun tyén laatu on mahdollista osoittaa
mallipohjaisesti, miksi tarvitaan vield perinteisia tarkemittauksia laajassa kuvassa?
Haastatteluissa tuli esiin koneohjauksen hyddyntdminen yhda enemman myoés pienem-
missa hankkeissa, joissa saatetaan vield nykyisin ajatella, ettd koneohjausmalleja ei
kannata hankkeen pienen koon vuoksi tehda. Koneohjauksen hyddyt nahdaan tulevai-

suudessa yha suurempina, kun tietomallit parantuvat ja aineisto lisdantyy.

Tilaajat nakevat, ettd koneohjaus on arkipaivaa jo nyt. Koneohjausjarjestelmia tullaan
tulevaisuudessa yha enemman hyddyntamaan myos laadunvarmistuksessa ja toteuma-
mallien tekemisessa. Konekannan uudistuessa ja uuden sukupolven tullessa alalle ko-
neohjauksen rooli tulee kasvamaan entisestaan. Toisaalta yksi haastateltava totesi, etta
koneohjaus on vain yksi tapa hyddyntaa tietomalliaineistoja. Suurimmat kehitysaskeleet
tietomallintamisessa tapahtuisivat hanen nakemyksensa mukaan tulevaisuudessa

muilla osa-alueilla.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyrityksissd nahdaan koneohjausteknologian nousevan yha
merkittdvampaan asemaan tulevaisuudessa. Koneohjauksen urakoitsijalle tarjoamat

hyodyt nahdaan kiistattomiksi. Nahtavissa on, ettd koneohjaus tulee ynd enemman ole-
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tusarvoksi myds kaupunkien hankkeissa tietomallien ja niiden sisallon kehittyessa. Tule-
vaisuudessa koneohjaus tulee tukemaan yha useampia konetyyppeja, mika on jo naa-

purimaa Norjassa nahtavissa.

Osa haastatelluista kommentoivat, ettd kansainvalisesti katsottuna Norjassa ollaan Suo-
mea edelld koneohjauksessa. Norjassa lahes kaikki konetyypit ovat jo talla hetkelld ko-
neohjattuja. Toinen suuri ero Norjan ja Suomen valilld koneohjauksen kaytéssa on Nor-
jassa laajalti kdytdssa oleva takymetriohjaus. Sielld takymetriohjaus on pitanyt ottaa
kayttoon kalliorakentamisessa, kun tydskennelldan satelliittipaikannuksen ulottumatto-
missa. Suomessa taas koneohjaus toteutetaan lahes poikkeuksetta satelliittipaikannuk-

sen avulla tiehdylia lukuun ottamatta.
Teknologian kehittyminen ja mahdolliset haasteet

Koneohjausteknologian ja automaation kehittymisen osalta haastateltujen asiantuntijoi-
den vastaukset poikkesivat toisistaan jonkin verran. Kaikki haastatellut olivat yhta mielta
siita, etta teknologia kehittyy jatkuvasti parempaan suuntaan. Mutta keskusteltaessa esi-
merkiksi automaation ja robotiikan kayttéonotosta, haastatellut nakivat laajamittaisen
kayttddnoton haasteet ja mahdollisuudet hieman eri tavoin. Kysyttaessa ilman kuljettajaa
toimivien kaivinkoneiden tulemisesta tyOkayttdéon, haastateltujen vastaukset vaihtelivat

lahivuosista jopa 30 vuoteen.

Urakoitsijan edustajat nakivat eroavaisuuksia kone- ja ohjelmistotoimittajien ja tyémaa-
henkildston, kuten tydnjohtajien ja koneenkuljettajien kasityksissa automaatiosta. Osa
haastatelluista nakee, ettd yksinkertainen massakaivu automaation avulla voisi onnis-
tuakin, mutta kadytanndssa aina haasteena on ympariston muuttujat, kuten putket, kaa-
pelit ja maalajirajat, joita ei etukateen valttamatta ole kartoitettu. Automaation haasteena
nahdaan myos lainsdadanto, tiedonsiirtoyhteydet ja tyoturvallisuus. Haastatellut olivat

kuitenkin kiinnostuneita ja tietoisia robotisaation kehityksesta ja kokeiluista.

Toisaalta urakoitsijat nakevat koneenkuljettajan roolin pienenemisen puoliautomaattis-
ten ja automaattisten toimintojen kehittyessa, jotka kuitenkin edellyttavat kuljettajan Ias-
naoloa. Esimerkkeja tasta on nahtavissa esimerkiksi kalliorakentamisessa, jossa pora-
jumbot ovat pitkalti automatisoituja ja tiehdylissa, joissa koneen teraa voidaan ohjata
automaattisesti. Mahdollisena riskind nahdaan myds koneenkuljettajien ammattitaidon
heikkeneminen. Jos kuljettajat oppivat tydskentelemaan vain teknologian avustamana,

miten kay, jos teknologiaa ei jostain syysta olekaan kaytettavissa?

Tilaajaosapuolen vastaukset poikkesivat myos toisistaan melko paljon. Osittain samat
haasteet nousivat esiin kuin urakoitsijoidenkin vastauksissa, kuten automaation laajamit-

tainen kayttdonotto esimerkiksi kaupunkiymparistossa, jossa muuttujia on enemman
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kuin neitseellisessa maaperassa. Muita automaation haasteita tilaajat nakivat konserva-
tiivissa asenteissa, muutosjohtamisessa ja turvallisuudessa. Vastaajien nadkemykset il-
man kuljettajaa toimivan automaation kayttdonoton aikataulusta poikkesivat myos suu-

resti [8hivuosista useisiin kymmeniin vuosiin.

Yksi vastaajista korosti volyymien ja hyotyjen tarkkaa huomioimista. Automaation kayt-
toéodnotto ei ole taloudellista, mikali teknologia ei sadasta kuljettajan palkkaa. Toinen vas-
taajista ndkee automaatioteknologiassa suuret mahdollisuudet tulevaisuudessa. Kuiten-
kin jotta teknologiaa voidaan hyddyntaa taysimittaisesti, tietomalliaineiston tulee ensin
olla avointa ja vakioitua. Vastaaja naki myos tydmaat hyvana ymparisténa automaation
kehittdmiselle ja kayttddnotolle, silld ne ovat usein suljetumpia alueita kuin yleinen lii-
kenne. Yleinen ndkemys haastatelluilla oli, etta riskit on oltava hallinnassa ennen uuden

teknologian kayttdonottoa.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyrityksissa tietoisuus automaation kehityksesta ja nykytilasta
oli odotetusti parhaalla tasolla. Kaikki haastatellut eivat kuitenkaan olleet samaa mielta
kehityksen suunnasta. Yleinen nakemys oli, ettd automaatioteknologia on kehittynyt ta-
solle, jossa sen hyddyntaminen olisi jo mahdollista laajamittaisesti viimeistaan lahivuo-
sina. Tuottavuushydtyd teknologia ei kuitenkaan valttdamatta vield silloin mahdollista.
Muita kehityksen esteitd haastatellut nakivat lainsdadanndssa, tydturvallisuudessa ja
my6s Suomen erityisolosuhteissa, kuten maaperan vaihtelevuudessa ja talvisin rou-
dassa. Toisaalta yksi asiantuntija oli sitd mielta, ettéd kone voi toimia jopa ihmista parem-
min sensoriteknologian kehittyessa. Kaivinkone nahtiin vaikeimpana automatisoitavana
tydkoneena, joten odotettavissa on, etta hdylat, jyrat ja puskukoneet, eli maan muotoi-

luun kaytettavat tydkoneet tullaan automatisoimaan ensin.

Teknologia mahdollistaa haastateltujen mukaan kuitenkin jo nyt automaation hyédynta-
misen kuljettajan apuvalineena. Esimerkiksi koneiden ymparilld olevaa liikennetta on
mahdollista havainnoida kamera- ja tutkateknologian avulla. Markkinoilla on myos jo ny-
kyisin puoliautomaattisia jarjestelmia, jotka ohjaavat esimerkiksi kaivinkoneen puomistoa
kuljettajan valvonnassa. Laajalti tyokayttoon jarjestelma ei viela kuitenkaan ole tullut,
silla kyseessa on OEM (original equipment manufacturer) -tuote, eli jarjestelma myydaan
osana uutta konetta ja sen jalkiasentaminen ei ole kaytanndssa kannattavaa. Euroo-
passa on yleisesti ndhtavissa kuljettajien vastarintaa uutta teknologiaa kohtaan, kun taas
Aasiassa alalla on suuri halukkuus uuden teknologian kayttoon. Autonomisen koneen
kehittamiseen tarvittava tydmaara nahtiin myos suurena, silld koneoppiminen vaatii huo-

mattavia maaria toistoja.
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Sen sijaan etdohjaus jakoi haastateltujen mielipiteitd. Osa haastatelluista naki etdohjauk-
sen hyodyt suurina. Etdohjaus mahdollistaisi esimerkiksi ymparivuorokautisen tyésken-
telyn ilman yo6toiden tekemista, mikali koneenkuljettajat olisivat eri aikavyohykkeiltd ym-
pari maailmaa. Toinen haastateltu naki etdohjauksen ainoastaan automaation valivai-
heena, mille ei juurikaan ole perinteisessa maanrakentamisessa kayttdéa. Etdohjatun ko-
neen tyéteho on hanen mukaansa merkittavasti pienempi kuin fyysisesti paikalla olevan
kuljettajan. Etdohjauksen edut nahtiin kuitenkin yleisesti esimerkiksi kriisialueilla tyos-
kenneltdessa, jolloin kuljettajan I&dsnaolo ei ole mahdollista turvallisuuden vuoksi. Etdoh-

jausta on kaytetty esimerkiksi Japanissa katastrofialueilla.

4.2.3 Tilannekuvan hyodyntaminen
Reaaliaikaisen tilannekuvan mahdollisuudet

Haastateltujen asiantuntijoiden ndkemykset tilannekuvan hyddyntadmisestd vaihtelivat
jonkin verran. Haastatellut urakoitsijan edustajat eivat nahneet juurikaan tarpeelliseksi
reaaliaikaista tilannekuvaa tarjoavia jarjestelmia tai sovelluksia. Vastauksista ilmeni, etta
esimerkiksi tydbmaahenkildstd kokee saavansa riittadvan tilannetiedon perinteisesti tyo-
maakierrosten pohjalta. Vastauksissa nousi myods esiin, ettd varsinkin kompakteissa
hankkeissa tydmaahenkilosto tietda kylla tydmaatilanteen ilman erillisia sovelluksia, eika
niiden kayttoon talldin ole kiinnostusta. Tilannekuvaa tarjoavien sovellusten esteina nah-

tiin myos hinnoittelu, raportoinnin manuaalinen toteutus ja infrahankkeiden moninaisuus.

Yksi haastateltu totesi, ettéa esimerkiksi massansiirtojen seurantaan tarkoitetut sovelluk-
set saattaisivat nykyiselldan toimia kaivoksissa tai muissa yksinkertaisemmissa koh-
teissa, mutta ei vaihtelevissa ja moninaisissa infrahankkeissa. Haasteena on muun mu-
assa maanleikkaus- ja pengerryspaikkojen suuri maara. Vastauksissa nousi myds esiin,
ettd usein tilannehuone-tyyppiset ratkaisut palvelevat 1ahinna tilaajan projektinjohtoa.
Sen sijaan erityisesti urakoitsijan tydmaahenkilostolla oli toiveena saada toimivia ratkai-
suja tietomallien kasittelyyn tydmaaolosuhteissa. Talldin mallien tarkastelu onnistuisi pai-
kan paalla tyokohteessa, mika taas helpottaa esimerkiksi valmiin rakenteen hahmotta-
mista. Monesti viela nykyisin kaytdssa on ollut vain paperikuvia ja mahdollisia mittatar-

kastuksia on tehty koneohjauksen tai mittamiehen avustamana.

Tilaajan edustajat sen sijaan nakevat reaaliaikaisen tilannekuvan hyodyt tarkeina. Tieto-
jarjestelmia kehitettdessa kuten nyt esimerkiksi Vantaan kaupungin MATTI-hankkeessa
yksi paatavoitteista on juuri tilannekuvan hahmottaminen. Nykyiset tietojarjestelmat eivat

reaaliaikaista toimintaa mahdollista. Kun projektihenkilostolla on reaaliaikainen tilanne-
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kuva, on tiedossa hankkeen nykytila ja pystytdan tekemaan tarvittaessa perusteltuja kor-
jausliikkeitd. Yksi haastateltu nakee tulevaisuudessa tilannekuvanaytot yha tarkeam-

pana projektinjohdon tyévalineena.

Haastatellut tilaajat korostavat myés suunnittelun reaaliaikaisen seurannan merkitysta
tydmaiden seurannan ohella. Ideaalitilanteessa tilaajalla olisi talldin ajantasainen tieto
suunnittelun edistymisesta ja nain paremmat vaikutusmahdollisuudet. Yleinen haastatel-
tujen ndkemys on, etta tilannekuvan yllapitdaminen ei ole esimerkiksi vain urakoitsijan
oma asia, vaan se auttaa kaikkia hankkeen osapuolia, mikali tiedonhallinta on avointa ja
lapinakyvaa. Tilannekuvan tarjpamat mahdollisuudet tulevat arvioiden mukaan lisadanty-

maan ja tilannekuvan hyédyntaminen yleistyy tulevaisuudessa.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajat korostavat reaaliaikaisen tilannekuvan mer-
kitysta paatdksenteon edellytyksena. Ohjelmistoyritykset ovat kehittdneet sovelluksia ti-
lannekuvan seuraamiseen niin tydnjohdon kuin tilaajienkin kayttdéon. Esimerkiksi Infrakit
mahdollistaa valokuvien, mittausten, koneiden ja dokumenttien yhdistdmisen samaan
paikkaan ja Trimblen TILOS tarjoaa projektinhallintaan tyovalineitd mm. aikataulun ja
kustannusten seurantaan. Sovellukset eivat kuitenkaan itsessaan tuota aineistoa, vaan
kaytdssa on oltava mittausmenetelmia, jotka mahdollistavat kattavan tilannekuvan tuot-

tamisen. Tarkeaa talloin on esimerkiksi avoimet tiedonsiirtoformaatit.

Yksi haastatelluista ndkee, etta reaaliaikainen tilannekuva mahdollistaa prosessin ja laa-
dun parantamisen ja sitd kautta myds tuottavuus paranee. Analysointi ja ohjaaminen ti-
lannekuvan pohjalta johtaa parhaimmillaan jatkuvan parantamisen malliin. Hyvan tilan-
nekuvan perusteella on my6s helpompi ymmartaa asioiden valisia suhteita. Vastausten
mukaan reaaliaikaisen tilannekuvan tuottamisessa on tarpeellista kayttda monipuolisia
mittausmenetelmia, jotka ovat lapinakyvia kaikille osapuolille. Tilannekuva-sovellusten
hyotyna nahdaan myos, etta tyo ei ole enaa niin paikkaan sidonnaista. Mikali tilanneku-
vaa tarjoavat sovellukset ovat riittdvan kattavia, mittaushenkiléston rooli tiedon valityk-

sessa pienenee.

Satelliittiteknologian asiantuntija ei ollut juurikaan ollut tekemisissa rakentamisen
kanssa, vaan haastattelussa keskityttiin enemman satelliittiteknologian mahdollisuuksiin
ja haasteisiin tilannekuvan tuottamisessa yleensa. Haastatellun mukaan satelliitteja ei
juurikaan ole hyddynnetty paikannusta lukuun ottamatta infra-alalla, vaikka satelliiteilla
voisi olla suuri potentiaali. Satelliitit kuvaavat saman alueen noin kaksi kertaa paivassa
ja kuva-alat voivat olla jopa 100x100 km. Vaihtoehtoisilla menetelmilla vastaavan katta-
vuuden saavuttaminen on haastavaa, jopa mahdotonta. Talla hetkellda satelliittiala on

murroksessa, silla alalle on tullut paljon uusia kaupallisia toimijoita ja piensatelliitteja,
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jotka voivat olla vain muutaman kilon painoisia. Satelliitteja on hyédynnetty esimerkiksi
Oliypaastdjen havainnointiin ja Valimerella siirtolaisveneiden seurantaan. Toiminnot ovat

olleet pitkalti automatisoituja.

Haastatellun mukaan satelliittiteknologian haasteena on kuitenkin heikko resoluutio, silla
satelliitit kuvaavat maanpintaa suuren etaisyyden paasta. Merkittdvaa kehitysta resoluu-
tion suhteen ei haastatellun mukaan ole n&kopiirissa, silla jo fysiikan lait estavat sen.
Haastateltu nékee satelliittikuvissa ja muussa satelliittidatassa potentiaalia yhdessa mui-
den mittausten tai aineiston kanssa. Talldin datan laatua on mahdollista parantaa esi-
merkiksi varjojen ja elevaatiomallien avulla, mutta satelliittiaineistoa on mahdollista myds
yhdistaa esimerkiksi droneilla kuvatun aineiston kanssa tekoalyn avulla. Nain satelliittien
laaja-alaista aineistoa saadaan tarkennettua tarvittaessa tarkemman, mutta pienemman
mittakaavan dronekuvauksilla. Raakadatan kasittelyyn on myds kehitetty erilaisia sovel-
luksia, kuten Euroopan komission DIAS, joka mahdollistaa datan tehokkaamman hyo-

dyntamisen.
Henkilokohtaiset kokemukset tilannekuvan hyédyntamisesta

Haastateltujen asiantuntijoiden kokemukset tilannekuvan hyddyntamisesta olivat hyvin
vaihtelevia. Osa haastatelluista ei ollut kayttanyt lainkaan esimerkiksi tilannekuvasovel-
luksia, kun taas osa vastaajista on ollut itse kehittdmassa tilannekuvaa tarjoavia jarjes-
telmid. Urakoitsijoiden keskinaisissa vastauksissa esiintyi myds suurta hajontaa. Yhdella
vastaajalla ei ollut lainkaan henkilokohtaista kokemusta tilannekuvan hyddyntamisesta
sovellusten avulla, vaan tydmaatilannetta on seurattu tydmaakierrosten pohjalta. Muilla

vastaaijilla oli jonkin verran kokemusta tilannekuvan hyédyntamisesta.

Hankkeessa tilannehuonetta on saattanut yllapitaa tilaaja, minne raportoidaan kerran vii-
kossa toteutuneet maarat ja kerran kuukaudessa laajempi raportti tydtilanteesta. Tilaa-
jalle raportoinnin lisaksi hankkeen tietomalliin on merkitty valmiit rakenteet omaa kayttdéa
varten. Haastatellun asiantuntijan tyomaalla ei kuitenkaan ole ollut kaytossa erillista
omaa tilannekuvaa tarjoavaa jarjestelmaa. Massansiirtosovelluksia ei ole viela hyddyn-
netty vastaajien hankkeissa, mutta niita tullaan todennakoisesti kokeilemaan. Sen sijaan
dronekuvauksia on hyoédynnetty niin rakentamisen aikana kuin laadunvarmistuksessa-
kin. Joskus droneja on kaytetty vain videokuvaamiseen tyotilanteen yleiseen seurantaan,
mutta myods massamaaria on seurattu droneaineiston pohjalta. Yleensa aineistona on
ollut vain valokuvien pohjalta tuotettu maastomalli, mutta yksittaisia kertoja kaytdssa on

ollut myos laserskanneri. Dronekuvauksista haastatelluilla oli hyvia kokemuksia.
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Myds tilaajaosapuolen haastatteluissa tuli esiin heidan erilaiset kokemuksensa tilanne-
kuvan hyddyntamisesta. Yksi haastateltu tilaaja on mukana tietojarjestelman kehitys-
hankkeessa, josta ei viela ole kertynyt kayttdékokemuksia. Hanen aiemman kokemuk-
sensa mukaan tarvitaan suuri maara eri ohjelmistoja asioiden sujuvaan hoitamiseen,
mutta juuri tdhan ongelmaan uudessa kehityshankkeessa on tarkoitus panostaa. Hank-
keen tavoitteena on, etta yhdesta paikasta olisi jatkossa saatavissa kaikki tarvittava tieto.
Tama on tarkeada myos tilannekuvan nakokulmasta, kun tietoa ei itse tarvitse kerailla ja

koostaa useasta eri lahteesta.

Toinen haastateltu tilaaja on myds mukana tietojarjestelmahankkeessa, mika ei ole viela
tullut kayttoon. Hanelld oli kuitenkin hyvia kokemuksia Infrakitistd useista eri hankkeista.
Kyseinen jarjestelma on ollut laajalti kdytdssa ja sen kaytdsta on pidetty myds tilanneku-
van nakdkulmasta. Hanen mielestdan ei kuitenkaan kannata sitoutua vain yhteen jarjes-
telmaan, silla ohjelmistot ovat jatkuvassa muutostilassa ja kehityksen mukana on tarkea
pysya. Monesti hankkeissa projektipaallikdiden omat mieltymykset kuitenkin vaikuttavat

kaytettavien ohjelmistojen valintaan.

Haastatelluilla koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajilla oli kaikilla kokemuksia
omista jarjestelmistaan, jotka ainakin jossain maarin jakavat tilannekuvaa. Kokemuksia
oli niin massansiirron seuraamisesta, vedenalaisten tdiden seurannasta keilaamalla kuin
projektinhallintajarjestelmistakin. Haastateltujen mukaan erityisesti vedenalaisten téiden
seurannan avulla on pystytty valttdmaan useita riitatilanteita, kun tyétilanteen pystyy sel-
vittdmaan lapinakyvasti ja tarkemmin. Projektinhallintaohjelmistoja on haastateltujen mu-
kaan mahdollista laajentaa lahes rajattomasti. Kokemuksia oli esimerkiksi kaivinkone-

vaakojen yhdistamisesta jarjestelmaan, mika mahdollistaa tarkan massaseurannan.

Ohjelmistoyritysten edustajat myontavat puutteena rajoitetun kaytettavyyden, mikali oh-
jelmistot eivat toimi avoimesti ja avoimilla formaateilla. Monesti tydmailla on kuitenkin
esimerkiksi kaytdssa usean eri valmistajan laitteistoja, eika paaurakoitsija niihin usein-
kaan voi kaytanndssa vaikuttaa. Haasteita on ollut kokemusten mukaan myds avoimeksi
tarkoitettujen ohjelmistojen kanssa, mutta paaosin ne on saatu ratkaistua. Yksi yhteinen
alusta laajan tietomaaran kasittelyyn on kuitenkin yksinkertaisin ja tehokkain tapa toimia.

Yleinen nakemys haastatelluilla oli, ettd alan suuntaus on kohti avointa toimintatapaa.
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4.2.4 Tiedonhallinnan muutokset
Avoimien rajapintojen kehittyminen

Kaikki haastatellut asiantuntijat olivat samaa mielta tiedonhallinnan tulevaisuudesta, etta
suuntaus tulisi olla kohti avoimia jarjestelmia. Alan kehittdmisessa on kuitenkin vastaus-
ten perusteella haasteita. Haastatellut urakoitsijan edustajat totesivat, ettéd ohjelmistojen
keskindinen kommunikointi on tarkeda jokapaivaisessa toiminnassa. Jotta tdma olisi
mahdollista, avoimien tiedonsiirtoformaattien kayttd on tarpeen. Alalla on haastateltujen
mukaan jo nyt ndhtavissa suuntaus kohti avoimia jarjestelmid, mutta panostuksista huo-
limatta jo olemassa olevia avoimia formaatteja ei ole hyddynnetty parhaalla mahdollisella

tavalla.

Tietomallien kanssa paivittain tydskenteleva vastaaja totesi, ettd vaikka aineiston pitaisi
olla esimerkiksi Inframodel-formaatissa, aina se ei sitd kuitenkaan todellisuudessa ole.
Puutteita saattaa esiintya esimerkiksi tietomallin taiteviivoissa. Suunnitteluaineisto ei siis
vastaa aina vaatimuksia, johon tilaajan pitéisi kiinnittdd enemman huomiota. Kaytannén
toiminnassa tydmailla on myo6s esiintynyt joitakin ongelmia tiedonsiirrossa, ja tietoja on
saattanut havita. Haasteita on ollut esimerkiksi koneohjauksella otettujen toteumamit-

tausten kasittelyssa.

Tilaajaosapuolen mukaan alalla on heratty viime aikoina avoimien formaattien ja tiedon-
hallinnan seka standardoinnin hyoétyihin. Yksi haastateltu totesi, etta tilaajan tulee vaatia
entistd rohkeammin avoimien formaattien kayttéa, jotta toimintamallit todella muuttuvat
ja tiedon hyddyntaminen jatkossa helpottuu. Nykyisin tietosisaltd saattaa olla viela sul-
jetussa formaatissa kiinni, mika on haaste, jos tietoa ei saa siirrettya avoimeen tiedon-
siirtoformaattiin. Haastatellun tilaajan mukaan heidan tulisi keskittya nykyista tarkemmin
lopputuotteen laadunvarmistukseen suunnittelun osalta, jotta se vastaisi tarjouspyynnén

vaatimuksia. Mikali vaatimuksista jatkuvasti luistetaan, se hidastaa alan kehitysta.

Alan kehittymisen haasteena haastatellut nakevat sen, etta yrityksilla ei ole intressia ke-
hittdaa avoimia jarjestelmia. Ohjelmistoyritysten on kannattanut kehittda omia suljettuja
jarjestelmiaan, koska nain he saavat asiakkaita sitoutumaan vain heidan tuotteisiinsa.
Alaa on kuitenkin ollut kehittamassa kansainvalisesti buildingSMART-yhteistyéfoorumi.
Nyt toimintatavoissa onkin nahtavissa muutoksia ja ohjelmistoyritykset saattavatkin
jaada kehityksen jalkoihin, mikali heidan jarjestelmansa eivat ole avoimia. Talla hetkella
kehitysvaiheessa oleva Vantaan MAT TI-tiedonhallintajarjestelma on tietyn organisaation
sisdinen jarjestelma, mutta tavoitteena on, ettad se vastaa Suomen ja kansainvalisenkin

tason ohjeita ja vaatimuksia. Talloin jarjestelmaa on mahdollista kehittad kansainvalisen
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kehityksen mukana, mikd mahdollistaa synergiaetuja. Kyseisen hankkeen rajapintoja ei

ole viela maaritetty.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyrityksissd nahdaan myds avoimen toiminnan edut. Vastauk-
sissa nousee myds esiin, kuinka ohjelmistotoimittajien on tuettava kaytéssa olevia for-
maatteja, jotka tilaajat pitkalti maarittavat. Yksi haastateltu toteaa, etta tulevaisuudessa
toimivien jarjestelmien kehittdmisessa on tarkeaa, etta kokonaisuus toimii. Talldin ei ole
valttamatta tarvetta valita vain yhta jarjestelmaa tai formaattia, mikali toiminta on avointa.
Toinen haastateltu toteaa, etta olisi hyvin erikoista, jos infra-alalla jaataisiin kayttdmaan
suljettuja jarjestelmia samaan aikaan kun muu maailma muuttuu yhd enemman avoi-
meksi ja globaaliksi. Kaikki haastatellut ndkevat tulevaisuuden tavoitteena ohjelmistoriip-

pumattomat ja esteettémat standardit.

Taman ryhman haastateltavat ottivat kantaa enemman myds formaattien kehitykseen.
Yksi haastateltu totesi, ettd Inframodel ei tulevaisuudessa valttamatta toimi sellaisenaan.
Sen sijaan tulisi panostaa kansainvalisten formaattien kayttdéon, kuten IFC ja LandXML,
joihin voidaan tarvittaessa tehda kansallisia lisdyksia. Vastaaja nakee myos InfraGML
(Infra Geographic Markup Language) -formaatissa mahdollisuuksia. Hanen mukaansa
mikaan formaatti ei kuitenkaan ratkaise kaikkia ongelmia, vaan standardit vaativat jatku-

vaa kehitystydta, jota pitaisi tehda yhteistydssa eri toimijoiden kesken.

Toinen haastateltu sen sijaan nakee myods Inframodel-formaatin kayton tulevaisuudessa.
Inframodel-formaattiin on mahdollista tulevaisuudessa ottaa esimerkiksi IFC-formaatin
parhaita ominaisuuksia, jolloin tiedostokoot pysyvat viela hallinnassa. Nykyisin IFC Infra
on laaja ja todella raskas formaatti, mika on haaste ohjelmistoille. IFC Infraa eivat ylei-
sesti kaytdssa olevat ohjelmistot talla hetkella pysty hyddyntamaan kokonaisuudessaan,
vaan ainoastaan joitakin osia siita. IFC-tiedostojen koko on jopa moninkertainen esimer-
kiksi Inframodel-formaattiin verrattuna. Inframodel-formaatin etuina haastateltu nakee
myos sen, etta sitd on kehitetty Suomessa paikallisten tarpeiden mukaan. Haastateltu ei
kuitenkaan poissulje esimerkiksi InfraGML:n kayttdéa, mista on Norjassa kehitetty omaa
kansallista versiota. Tarkeaa tiedonhallinnassa on, etta tietovarastot pystyvat keskuste-

lemaan keskenaan formaateista riippumatta.
Lopputuotteen vaatimukset

Lopputuotteen vaatimusten, urakoitsijan osalta kdytanndssa luovutusaineiston osalta,
haastateltujen vastaukset vaihtelivat hieman. Tyomaapaallikkd toteaa, etta luovutusai-
neiston kokoamisessa ei ole ollut ongelmia. Edellisessad valmistuneessa hankkeessa

luovutusaineistoa tyOstettiin yhteisty0ssa tilaajan kanssa kaytanndssa jo hankkeen
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alusta lahtien. Toteumamittauksissa hankkeessa oli kdytetty niin koneohjauksella tuotet-
tuja kuin mittamiehenkin ottamia tarkkeita. Tilaaja oli my6s hyvaksynyt dronella tuotetun
maastomallin osana luovutusaineistoa. Myds haastatellun tydpaallikdn mukaan luovu-
tusaineiston suhteen on menty parempaan suuntaan. Paperisista luovutuskansioista on
paasty jo usein eroon ja aineisto luovutetaan sdhkoisena. Toiveena tulevaisuutta ajatel-
len on kuitenkin, ettd ylimaaraisen raportoinnin maaraa saataisiin vahennettya ja pelkka
raakadata riittaisi tilaajalle. Haastatellun ty6paallikon hankkeissa ei ole hyddynnetty

droneja tai laserkeilaimia, toteumat on otettu perinteisesti takymetrilla.

Mallinnuksesta vastaavan asiantuntijan mielestd nykyinen ohjeistus on monesti seka-
vaa. Laadunvarmistuksessa kaytannét vaihtelevat paljon hankekohtaisesti, ja toiminta-
tavat riippuvat tilaajan ja valvontaorganisaation henkildstosta. Esimerkiksi laserkeilaus
kay laadunvarmistusmenetelmaksi joissakin hankkeissa, mutta usein perinteisia tarke-
mittauksia vaaditaan viela lisdksi. Mallipohjainen laadunvarmistus tulisi vakiintua vastaa-
jan mielesta yleiseksi toimintatavaksi. Nykyisin kaytannot ovat jatkuvassa muutostilassa
ja toiveena on, ettd tulevaisuudessa toimintatavat vakiintuisivat. Alan ohjeista ja vaati-
muksista huolimatta laadunvarmistuksesta sovitaan viela paljon hankekohtaisesti, silla

ohjeet ja vaatimukset eivat huomioi riittdvasti rakentamisen nakoékulmaa.

Tilaajaosapuolen haastatteluista selviaa, ettéd lopputuotteen vaatimuksiin on odotetta-
vissa merkittdvida muutoksia. Yhden haastatellun mukaan tulevaisuutta ajatellen on poh-
dittava, millaista aineistoa mydhemmissa hankevaiheissa tarvitaan. Nykyiset suunnitte-
lun ja rakentamisen mallit sisaltavat jopa liikaa tietoa kunnossapidon tarpeisiin. Hanen
mukaansa tulee kuitenkin muistaa, ettd esimerkiksi katualueet eivat ole staattisessa ti-
lassa, vaan ne muuttuvat tiheaan tahtiin. Taman vuoksi ei ole kannattavaa yllapitaa tur-
haa aineistoa kunnossapidossa, vaan ainoastaan tarpeellinen tieto. Haastateltu nakee,
ettd perinteiset tarkemittaukset ovat haviamassa ja mallipohjaisesta laadunvarmistuk-
sesta tulee vallitseva toimintatapa viiden vuoden sisalla. Tietomaaran lisdantyminen on

yksi suuri etu tietomallintamisessa.

Toinen haastateltu tilaaja nakee kaksi isoa muutosta tulevaisuudessa Vaylan hank-
keissa. Vaylan Velho-jarjestelmaan halutaan tulevaisuudessa suunnittelun ja rakentami-
sen tieto yhdella tapaa. Velho tulee tulevaisuudessa sisaltamaan kaiken aineiston, joka
tilaajalle on luovutettava ja josta on jatkokayttoa ajatellen hyotya. Hanke on vuonna 2020
kayttdonottovaiheessa. Samalla halutaan tarkentaa my6s luovutusaineiston tietosisallon
vaatimuksia. Lahiaikoina Vaylalta on tulossa urakan laaturaportoinnin ohjeen uudistettu
versio. Taman tarkoituksena on huomioida entistd paremmin mallipohjainen laadunvar-
mistus ja nykyaikainen tyotapa. Edellinen ohje on vuodelta 2009, mika ei vield mallipoh-

jaista laadunvarmistusta juurikaan mahdollista. Ohjeen paivittdmisessa ajatuksena on,
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ettd jos laatu on mahdollista osoittaa mallipohjaisesti se riittda. Mallipohjaisessa laadun-

varmistuksessa on kuitenkin varmistettava tietosisallén 1&pinakyvyys ja oikeellisuus.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten edustajat nakevat, etta talla hetkelld mallipohjainen
laadunvarmistus on valivaiheessa, mutta tulevaisuudessa se on todennakoisesti hyvak-
sytty ja yleinen tapa toimia. Kahden vastaajan mielesta on tarkeda panostaa tilaaja- ja
valvontaorganisaatioiden koulutukseen, jotta ymmarrys aiheesta lisdantyy. Mallipohjai-
sen laadunvarmistuksen kayttéénottoa hidastaa haastateltujen mukaan jossain maarin
suljetut laitetoimittajien jarjestelmat, kun tieto ei ole hyddynnettavissa avoimissa jarjes-

telmissa.

Yhden haastatellun asiantuntijan toiveena on, ettd laadunvarmistusta koskevat vaati-
mukset paivittyisivat. Haastatellun mukaan nykyisen menettelyn toleranssirajat ovat van-
hentuneita eivatka vastaa nykypaivan teknologiaa. Toiveena on, ettd rakenteen toimi-
vuus olisi mahdollista osoittaa jollakin muulla tapaa, kuin tiukat toleranssirajat taytta-
malla. Oleellisempaa olisi vastaajan mielesta mitata rakenteen kokonaistoimivuutta kuin
yksittaista rakenneosaa. Rakenteen kokonaistoimivuutta voisi olla mahdollista simuloida
esimerkiksi mallipohjaisesti. Talldin olisi mahdollista hyvaksya hieman epatarkempiakin
mittaustapoja, jos on osoitettavissa, etta lopputuote kuitenkin vastaa vaatimuksia. Toi-
minnassa tulisi haastatellun mukaan pyrkia lapinakyvaan laadunvarmistusprosessiin,
jolla saavutetaan tilaajan luottamus. Lapinakyvyytta olisi mahdollista saavuttaa esimer-
kiksi jaettua projektinhallintajarjestelmaa kayttamalla, mihin hankkeen eri osapuolilla on
ainakin katseluoikeus. Mallipohjaisen laadunvarmistusprosessin luotettavuutta on tarvit-

taessa seurattava referenssimittauksilla.

4.2.5 Ohjelmistojen kehittyminen
Ohjelmistojen kehityssuunnat

Ohjelmistoja koskevissa kysymyksissa nousi esiin haastateltujen erilaiset osaamistasot.
Kaksi kolmesta urakoitsijan edustajasta eivat juuri olleet kayttaneet tietomallintamiseen
littyvia ohjelmistoja, eika heilla nain ollut juurikaan nakemyksia ohjelmistojen kehittymi-
sestd. Sen sijaan kaikki haastatellut tilaajan sekd koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten
edustajat olivat tydskennelleet ohjelmistojen parissa ainakin jonkin verran. Haastatellut
urakoitsijat, joilla ei juuri ollut kokemusta ohjelmistoista, totesivat kuitenkin, etta tydmaa-
kayttoon tarkoitettujen ohjelmistojen tulisi olla riittavan yksinkertaisia. Heidan nakemyk-
sensa myos oli, etta tilaajilla on ollut halu lisata eri ohjelmistojen kayttda. Vahaisista ko-
kemuksista huolimatta heilld oli kuitenkin kiinnostus uuden teknologian ja ohjelmistojen

hyoédyntamiseen.
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Urakoitsijan mallinnuspaallikon nakemyksen mukaan ohjelmistot ovat olleet viime ai-
koina jatkuvassa muutostilassa. Tahan ovat vaikuttaneet muun muassa formaattipaivi-
tykset ja tietomallintamisen yleinen kehitys. Ohjelmistoissa on haastatellun mukaan nah-
tavissa suuntaus yha enemman kohti avointa tiedonsiirtoa, mutta monesti nykyisin kay-
tannon tydssa on kuitenkin vield kaytettava natiiviformaatteja. Ohjelmistojen hinnoittelu

nahtiin myos joissakin vastauksissa haasteena.

Yhden haastatellun tilaajan mukaan ohjelmistojen tulisi jatkossa hallita paremmin koko-
naisuuksia. Samoilla ohjelmistoilla tulisi tulevaisuudessa pystya toimimaan suunnitte-
lusta kunnossapitoon, milloin myds yhteensopivuusongelmat pitaisi vahentya. Ohjelmis-
tot tulisi kuitenkin samalla pitdd mahdollisimman kevyina ja yksinkertaisina. Haastatellun
nakemyksen mukaan yleinen suuntaus alalla on kohti avointa toimintatapaa. Vantaan
MATTI-tiedonhallintajarjestelmassa tavoitteena on alykas 3D-kaupunkimalli, joka on yksi
ja ainoa paikka, jossa tietoa sailytetdan. Jarjestelmasta on tarkoitus tehda osittain avoin,
jolloin myd&s kuntalaisilla on mahdollisuus tarkastella tiettya sisaltéa. Tavoitteena on, etta
jarjestelma toimisi myds rakentamisen aikaisena projektipankkina. Hankkeiden toteutuk-
sen kannalta olisi paras, jos ohjelmisto toimisi reaaliaikaisesti. Tall6in aineistoa olisi mah-
dollista hyddyntaa myos reaaliaikaisen tilannekuvan ndkékulmasta. Talla hetkelld hanke

on viela kehitysvaiheessa.

Toisen haastatellun tilaajan mukaan avoimien formaattien kaytté lisdantyy ohjelmistoissa
jatkuvasti. Tama kehittaa tietomallintamista yleisesti avoimempaan suuntaan. Avoimen
toimintatavan ansiosta aiemmat haasteet, kuten laite- ja ohjelmistoriippuvuus, poistuvat.
Ohjelmistoissa on nahtavissa myos automaation lisdantymista. Tama mahdollistaa esi-
merkiksi uudet suunnittelutekniikat, kuten parametrisen suunnittelun siltasuunnittelussa.
Haastateltu toivoi lisaksi pilvitydskentelyn mahdollistumista. Talldin toimintaa saadaan
reaaliaikaisemmaksi ja esimerkiksi samaa tietomallia on mahdollista muokata samaan

aikaan monessa eri paikassa.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyritysten haastatellut asiantuntijat nostivat esiin hieman eri asi-
oita ohjelmistojen kehityssuunnista. Yhdessa yrityksessa tarkeina tekijoina nahtiin ohjel-
mistojen reaaliaikainen toiminta ja laaja kattavuus. Reaaliaikainen toiminta mahdollistaa
jo aiemmin mainitun eri kayttajien mahdollisuuden kayttaa aineistoa samanaikaisesti ja
ohjelmiston hyddyntamisen reaaliaikaisen tilannekuvan kannalta. Laaja kattavuus mah-
dollistaa esimerkiksi alykkaat kaupunkimallit, eli niin kutsutut digitaaliset kaksoset. Ne
mahdollistavat esimerkiksi muutossimuloinnin kaupunkiymparistdossa. Markkinoille on
tullut hiljattain myds lisatyn todellisuuden AR-tekniikkaa hyodyntava ohjelmisto, Trimblen

SiteVision. Jarjestelma toimii alypuhelimen naytolla hyddyntden GNSS-paikannusta ja
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puhelimen kameraa. Sovellus nayttaa esimerkiksi tulevat rakenteet tydbmaalla puhelimen

kamerakuvaan lisattyna. Esimerkkikuva ohessa SiteVisionin kaytosta.

Kuva 15. Trimblen SiteVision hyddyntaé AR-tekniikkaa. (Geotrim 2020)

Kaksi muuta haastateltua nakevat avoimuuden tarkeimpana tekijana tulevaisuudessa.
Haastatellut nakevat, ettd ohjelmistot olisi yleensa mahdollista saada toimimaan yh-
dessa ja avoimesti, jos tdhan vain olisi halua. Haasteena he nakevat suuret ohjelmisto-
toimittajat. Yhden haastatellun nakemyksen mukaan tilaajaorganisaatioiden olisi tiuken-
nettava vaatimuksiaan, jotta muutoksia saataisiin aikaan avoimien formaattien, kuten Inf-

ramodelin kaytdssa.

Toisen haastatellun mukaan yhden ohjelmiston tai ohjelmistotoimittajan varassa olemi-
nen voi aiheuttaa suuria ongelmia kayttajille, esimerkiksi paivitysten ja kustannusten
muodossa. Ohjelmistoissa nahdaan haasteena, etta niiden toimittajat ovat usein suuria
kansainvalisia yrityksia. Talldin Suomen pienen markkinan vaatimukset jaavat helposti
kuulematta ja ohjelmistojen kehittdminen on vaikeaa ja hidasta. Kehitys onkin haastatel-
lun ndkemyksen mukaan tapahtunut pitkalti suurten ohjelmistoyritysten nakdkulmasta.
Tulevaisuudessa jarjestelmien kehityksessa olisi tarkeda huomioida enemman ihmisen

toimintaa ja todellisia tarpeita.



52

Yhteensopivuusongelmien aiheuttamat haasteet

Osalla haastatelluista urakoitsijan edustajista ei ollut kokemuksia mydskaan yhteensopi-
vuusongelmista. Yksi haastateltu totesi, ettd haasteita on esiintynyt jonkin verran aineis-
toa siirrettdessa ohjelmistosta toiseen. Taman vuoksi natiiviohjelmistoja tarvitaan viela
monissa tapauksissa, jotta tietosisaltd ndhdaan haviéttémana. Nykyisin yhteensopivuus-
ongelmia esiintyy 1ahinnd mallinnusvaiheessa. Yhteensopivuusongelmat koneohjaus-
mallien ja -jarjestelmien kanssa ovat vahentyneet aikaisemmasta, mutta jarjestelmien
paivittyessa joitakin ongelmia saattaa viela esiintya. Eri valmistajien koneohjausjarjestel-
mat saattavat vaatia vield nykyisin tiedostot omissa formaateissaan. Koneohjausjarjes-
telmien kanssa toimintaan on kuitenkin haastatellulla tullut ajan kuluessa rutiini. Haasta-
teltu asiantuntija totesi, ettéd suurimmat haasteet koneohjausjarjestelmien kanssa on ollut

toteuma-aineiston kanssa toimiessa.

Yksi haastateltu tilaaja totesi, ettéd erityisesti tiedonhallintajarjestelmia kehitettdessa
haasteita nousee jatkuvasti esiin. Suurimmat haasteet ovat olleet integraatioissa ja kon-
versioissa. Toinen haastateltu tilaaja nosti vastauksissaan esiin Vaylan tekeman infra-
mallikyselyn tuloksia. Tulosten perusteella tietomallintamisen suurimpia esteita olivat ol-
leet ohjelmistojen toimintaongelmat seka formaattien ja ohjelmistojen yhteensopimatto-

muus. Ongelmat olisivat paljolti ratkaistavissa avoimemmin toimivilla jarjestelmilla.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyrityksissd haasteena nahdaan muun muassa isojen koneoh-
jausvalmistajien erikoisformaatit ja yhteensopivuusongelmat. Toisaalta yksi vastaaja to-
tesi, etta mikali yhteensopivuusongelmia ei olisi, kdytdssa olisi vain laitetoimittajien omat
ohjelmistot. Yhteensopivuusongelmien ratkaiseminen mahdollistaa avoimien tiedonhal-
lintajarjestelmien olemassaolon. Yhden vastaajan mukaan yhteensopivuusongelmat
ovat kuitenkin vahentyneet, kun taas toinen toteaa, etta yhteensopivuusongelmat ovat
edelleen arkipaivaa rakentamisessa. Haastateltujen vastauksissa on siis nahtavissa ha-

jontaa.

Yksi haastateltu nakee, etta eri valmistajien koneohjausjarjestelmat eivat nykyisin toimi
yhdessa kunnolla. Yhteensopivuusongelmat aiheuttavat hanen mukaansa paljon manu-
aalista tyota. Haastatellun nakemyksen mukaan koneohjaustoimittajat haluaisivat vieda
jarjestelmiaan avoimeen suuntaan, mutta niiden taustalla toimivat tietojarjestelmat eivat
sitd mahdollista. Vastaaja toivoi, etta perinteiset mittausjarjestelmat pitaisi saada tuke-
maan koneohjausaineistoa, joka on paljon alykkdampaa kuin nykyisin kaytdssa oleva
mittausaineisto. Tama mahdollistaisi myos saastoja, kun eri kayttdtarkoituksiin ei tarvit-

sisi tehda erilaisia aineistoja.
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Ohjelmistojen laajamittainen hyodyntaminen kaikissa hankkeen vaiheissa

Urakoitsijan edustajat totesivat haastatteluissa, ettd kaytdssa on ollut ohjelmistoja 1a-
hinna tietomallien tarkastelua ja tyon suunnittelua varten. Tydmaaolosuhteissa kaytetyt
ohjelmistot ovat toimineet padasiassa tietokoneilla tai tableteilla. Muutamissa yksittai-
sissa tapauksissa kaytdssa on ollut tablettisovellus yhdessa mittalaitteen kanssa, jolloin
sovellus on mahdollistanut esimerkiksi mittojen toteumatarkastelun tydmaakierroksen
yhteydessad. Kokonaisuudessaan eri ohjelmistojen hyddyntdminen on kuitenkin ollut

melko vahaista tydmaakaytossa.

Yksi haastateltu totesi, ettd monesti hankemuoto vaikuttaa ohjelmistojen ja yleisestikin
tietomallintamisen sovellusten hyddyntdmismahdollisuuksiin. ST-, eli suunnittele ja to-
teuta -urakoissa urakoitsijan ja suunnittelijoiden valinen yhteisty® on usein jatkuvaa koko
hankkeen ajan, mikd mahdollistaa paremmin myds tietomallintamiseen liittyvien toivei-
den toteuttamisen. Tall6in esimerkiksi tietomalliaineiston tuottamiseen on kaytettavissa
enemman resursseja. Haastatteluiden mukaan urakoitsijan tydémaahenkildstélla on kiin-
nostusta uuden teknologian kayttéon, vaikkei aiempaa kokemusta valttdmatta juuri ollut-

kaan.

Haastateltujen tilaajien mukaan ohjelmistoja ei viela nykyisin ole hyddynnetty parhaalla
mahdollisella tavalla rakennushankkeissa. Yksi haastateltu totesi, etta laitteet ja sovel-
lukset kehittyvat jatkuvasti ja samalla hyddyntamismahdollisuudet paranevat. Nykyisin
jokainen projekti saa kuitenkin maaritella itse hyvin vapaasti kaytettavat ohjelmistot, el
tilaaja ei kaytettavia ohjelmistoja maaraa. Toisen haastatellun mukaan toimintatavat ovat
hankkeissa monesti viela vanhanaikaiset. Eri osapuolet ovat hdnen mukaansa tottuneet
kayttdmaan paperisuunnitelmia ja perinteisia tilanneraportteja. Haastatellun mukaan yksi
uusien tietojarjestelmahankkeiden tavoitteista on muuttaa yleisesti toimintatapoja digi-
taaliseen suuntaan. Kun toimintatapoja saadaan muutettua, myoés tietomallintamiseen

kaytettavien ohjelmistojen kaytto lisdantyy.

Koneohjaus- ja ohjelmistoyrityksissa nahtiin, ettd ohjelmistoja ei ole viela hyédynnetty
kattavasti. Yrityksissa nahtiin kuitenkin, etta teknologia mahdollistaisi jo laajamittaisen
hyddyntamisen. Yksi haastateltu totesi etta, sovellukset ja niiden eri versiot toimivat kat-
tavasti eri alustoilla, mika mahdollistaa hyddyntamisen hankkeen vaiheesta riippumatta.
Monet sovelluksista toimivat myos selainpohjaisesti, mika mahdollistaa 1&hes laiteriippu-
mattoman kayton. Halvemman hintaluokan laitteissa saattaa esiintya kuitenkin haasteita
esimerkiksi kaytettavyydessa pakkasessa tai auringonpaisteessa. Ammattilaislaitteet
ovat usein myods tehokkaampia, jolloin ohjelmistojen kaytté sujuu nhopeammin. Haasta-

tellun mukaan sama sovellus ei kuitenkaan toimi joka hankevaiheessa, vaan sovellukset
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tulee raataloida kayttétarkoituksen mukaan. Tydmaaolosuhteissa helppokayttdisyys on

tarkeda, kun taas suunnittelijoilla on tarve monipuolisemmille ominaisuuksille.

Toinen haastateltu totesi, etta erityisesti suunnitteluvaiheessa riippumattomia ohjelmis-
toja tulisi hydédyntda yha enemman, missa niilld on suuri potentiaali. Kun suunnitelmat
vieddan kolmannen osapuolen ohjelmistoon, suunnitelmavirheet saadaan paremmin
esiin. Haastateltu toivoi, etta tilaajien uusien tietojarjestelmahankkeiden yhteydessa eri
ohjelmistoja hyédynnettaisiin nykyistd paremmin. Kolmannen haastatellun mukaan oh-
jelmistoja ei hyddynneta riittavasti koko hankkeen elinkaaren aikana. Nykyisin ohjelmis-
toja kaytetdan melko kattavasti vain suunnittelussa ja rakentamisessa. Jo nykyisin tek-
nologia mahdollistaisi automaattisen raportoinnin ja reaaliaikaisen tilannekuvan jakami-
sen eri hankevaiheista. Raportit voitaisiin 1ahettdad myos yritysjohdolle, hankkeen projek-

tinjohdon liséksi.
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5. TUTKIMUSTULOSTEN ANALYYSI

Tassa luvussa yhdistetaan kirjallisuusselvityksen ja haastattelututkimuksen tuloksia ko-
konaisuuksiksi. Saatuja tuloksia verrataan tyon teorialuvussa esitettyyn tietoon ja pohdi-
taan tulosten merkitystd. Haastatteluissa esiintyi eri osapuolten valisia nakdkulmaeroja
ja erilaisia tarpeita. Analyysissa on tdman vuoksi pohdittu tuloksia tarvittaessa eri nako-
kulmista. Analyysiluvussa tehtavilla paatelmilla vastataan diplomitydn tutkimuskysymyk-
siin.

Diplomitydn paatutkimuskysymys on:

"Miten urakoitsijan on tarkoituksenmukaista varautua tietomallintamisen tulevaisuuden

nakymiin?”

Paatutkimuskysymys on jaettu edelleen alatutkimuskysymyksiin:

"Mitka ovat tietomallintamisen ja sen sovellusten tulevaisuuden nakymat?”
"Mita tietomallintaminen vaatii tulevaisuudessa eri tyyppisissa hankkeissa?”

"Mika on kustannusrakenne tietomallintamisessa?”

5.1 Tietomallintamisen nykytila

Tutkimuksen perusteella on nahtavissa, etta tietomallintamista ei viela talla hetkella hyo-
dynneta alalla parhaalla mahdollisella tavalla. Urakoitsijat ovat hyddyntaneet tietomallin-
tamista lahinna tyon suunnittelussa ja koneohjauksessa. Laajemman hyddyntamisen es-
teena on tdhan mennessa ollut henkildéstdn osaamispuutteet ja eri osapuolten valisen
yhteisen intressin puuttuminen. Haastattelututkimuksen perusteella isoissa vaylahank-
keissa toiminta vastaa jo nykyisin kuitenkin paapiirteissaan buildingSMART Finland-foo-
rumin (2019a) esittamaa mallipohjaisen rakentamishankkeen paasisaltda. Tiedonhal-
linta on siis jatkuvaa koko hankkeen ajan ja luovutusaineistoa tyostetaan jatkuvasti ra-
kentamisen edetessa. Tuotanto ei kuitenkaan nykyisin ole viela kokonaan mallipohjaista

ja mallipohjaisessa laadunvarmistuksessa on kehitettavaa.

Tilaajat nakevat suurimpina haasteina tietomallintamisessa talla hetkelld vakioinnin ja
koko elinkaaren aikaisen toiminnan puutteet. Haastatteluiden perusteella tietomallinta-
mista ei ole viela pystytty juurikaan hydédyntamaan kunnossapitovaiheessa. Tulosten pe-
rusteella on ndhtavissa, etta tilaajilla ei ole viela tietoa mita, millaista ja missd muodossa

olevaa tietoa pitaisi siirtda rakentamisesta kunnossapitovaiheeseen. Vaikka tietomallin-
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tamista kasittelevid ohjeita ja vaatimuksia on paljon, niita ei ole kattavasti pystytty hyo-
dyntdmaan hankkeissa. Nykytilanteessa tilaajan henkiloston toimintakulttuuri perustuu
viela monesti vanhaan perinteiseen toimintatapaan ilman digitaalisia tyovalineita. Haas-
tateltavat nakevat tietomallintamisen kayttdonoton samalla tavalla kuin Salmi (2015a).
Tietomallintamisen laajamittaiseen kayttéénottoon ei riitd pelkka teknologian olemassa-

olo, vaan samalla my6s koko toimintakulttuurin on muututtava.

Ohjelmistoyritysten ndkemysten mukaan tietomallintamisen nykytila nayttda valoisam-
malta kuin muutama vuosi sitten. Tietomallintamisesta on tullut yhd enemman osa nor-
maalia toimintaa, mutta silti kehitettavaakin vield on. Suurimmat haasteet ovat talla het-
kella standardoinnissa ja osaamispuutteissa. Vaikka alalle on laadittu kattavat ohjeistuk-
set ja vaatimukset, paikallinen sopiminen on kdytdnnoéssa edelleen suuressa roolissa.
Suljetut jarjestelmat ovat talla hetkelld suuri haaste tietomallintamisessa. Jarjestelmat
tulisi saada toimimaan avoimemmin, missa yksi tarkea tekija on avoimet tiedonsiirtofor-

maatit ja niiden kehittdminen.

Koneohjauksesta on tulosten perusteella tullut jo lahes oletusarvo infrahankkeissa. Ura-
koitsijan saamat hyoddyt koneohjauksesta ovat kiistattomat. Nykytilassa erityisesti suu-
rissa vaylahankkeissa lahes kaikki kaivinkoneet ovat koneohjattuja ja muidenkin tydko-
neiden koneohjaus lisdantyy. Koneohjausta on hyddynnetty jonkin verran myds laadun-
varmistuksessa, erityisesti toteumamittausten osalta, mutta teknologiaa olisi mahdollista
hyédyntda enemmankin. Koneohjausteknologia ei haastatteluiden perusteella ole viela
tasolla, ettd koneet voisivat toimia taysin ilman kuljettajaa, kuten Oulussa on testattu
Mallisen (2018) artikkelin mukaan. Mydskaan Novatronin (2019d) semi-automaatiojar-

jestelma ei ole viela laajalti tyokaytdssa.

Reaaliaikaista tilannekuvaa on hyédynnetty tutkimuksen perusteella vain vahan tietomal-
lintamisen keinoin. Haastatellut urakoitsijan edustajat nakevat haasteena palveluiden
hinnoittelun ja infrahankkeiden moninaisuuden, jolloin sovellusten hyddyntdminen saat-
taa olla haasteellista. Tydmaahenkiloston mukaan perinteinen tydmaakierroksiin perus-
tuva toimintatapa on ollut toimiva, eika sovellusten kayttd dnottoa ole osattu kaivata. Ura-
koitsija on kuitenkin joissakin hankkeissa hyédyntanyt laserkeilausta tai fotogrammetrisia
menetelmia maastomallin ja sitd kautta massatiedon tuottamisessa, kuten Pekkala
(2015) kuvaa. Tilaajat ja ohjelmistoyritykset nakevat reaaliaikaisessa tilannekuvassa
suuremman potentiaalin ja talla hetkelld tilaajat kehittavatkin useita tietojarjestelmia,
jotka tulevat tarjoamaan reaaliaikaista tilannekuvaa. Reaaliaikainen tilannekuva nah-

daan tarkeana koko rakentamisprosessin ja sen laadun parantamisessa.
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Tiedonhallinnan suurimmat haasteet ovat talla hetkella tutkimuksen mukaan maarattyjen
formaattien noudattamisessa ja suljetuissa jarjestelmissa. Haastatteluiden mukaan ny-
kyisin aineisto ei valttamatta ole maaratyssa avoimessa formaatissa, vaikka sen pitaisi
olla. Tdma aiheuttaa lisatyota eri osapuolille, esimerkiksi kun tietomallista on manuaali-
sesti paateltava taiteviivoja. Myos tilaajaosapuoli on huomannut asian, ja totesikin haas-
tatteluissa, ettd tilaajan tulee tulevaisuudessa valvoa entista tarkemmin vaatimusten
noudattamista. Mikali vaatimuksista ei pideta kiinni, tiedon jatkohyddyntdminen saattaa
olla jopa mahdotonta eri tietojarjestelmissa, esimerkiksi kunnossapitovaiheessa. Talla
hetkelld laadunvarmistus perustuu paaosin yksittaisten rakenneosien kelpoisuuteen ja
perinteisiin mittausmenetelmiin. Haastateltavat nakevat tiedonhallinnan haasteet ylei-

sesti samaan tapaan kuin Perttula & Savolainen (2019).

Ohjelmistoissa on nahtavissa tulosten mukaan suuntaus kohti avointa tiedonsiirtoa ja
toimintatapaa. Nykyisin monet tietojarjestelmat eivat kuitenkaan vielad toimi reaaliaikai-
sesti, eivatkd ne ndin tarjoa mydskaan reaaliaikaista tilannekuvaa. Tuloksissa nousi
myos esiin ohjelmistojen valiset yhteensopivuusongelmat, jotka johtuvat suljetuista jar-
jestelmista ja ohjelmistojen suuresta maarasta. Kehitysvaiheessa olevien tietojarjestel-
mien tavoitteena on vastata naihin haasteisiin, kun jarjestelmat saadaan toimimaan re-
aaliaikaisesti ja hallitsemaan paremmin kokonaisuuksia. Tydmaaolosuhteissa eri ohjel-
mistoja ei juurikaan ole ollut tydnjohdon kaytdssa tietomallintamisen osalta, vaikka kiin-
nostusta tulosten perusteella on ainakin jonkin verran. Tietomalleja ovat kasitelleet 13-

hinnd mallinnus- ja mittaushenkildsto.

5.2 Tulevaisuuden tarpeet
Tietomallintamisen kehitysnakymit yleisesti

Tulosten perusteella on nahtavissa, etta tulevaisuudessa tietomallintaminen on yha tar-
keampi osa rakentamista. Kaikkien haastateltujen osapuolten nakdkulma oli, etta jat-
kossa tietomallintamisen kayttoé lisdantyy ja monipuolistuu. Tilaajaosapuolen tahtotila
myo6s Salmen (2015a) mukaan on ottaa mallintaminen yha kattavammin kaytté6n infra-
hankkeiden eri vaiheissa ja toteuttaa paaosa hankkeista mallipohjaisesti. Yritysten on
siksi tarkeaa seurata ja pysya mukana alan kehityksessa. Mikali tarjoaja ei pysty toimi-
maan uusien vaatimusten mukaisella tavalla, vaarana on menettaa markkinoita. Tulee
kuitenkin muistaa, etta tietomallien hydédyntaminen ei poissulje perinteisten piirustusten
kayttva, vaan molemmat tavat voivat olla kaytdossa, kuten Liikenneviraston, nykyisen

Vaylan ohjeessakin (2017) todetaan.
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Tietomallintamisen kehityskulku on talla hetkelld nopeaa myds kansainvalisesti katsot-
tuna. Siksi on tarkeaa, ettd Suomessa ei jaada kehittdmaan vain omia jarjestelmia, vaan
seurataan myos kansainvalista kehitysta. Tietomallintamisessa tarvitaan kansallisia so-
velluksia, mutta ne on mahdollista yhdistda kansainvalisiin jarjestelmiin. Odotettavissa
on, ettad tulevaisuudessa avoimet jarjestelmat ovat laajalti kaytdssa, joten toimintaa ei
kannata perustaa suljettujen jarjestelmien varaan. Avoin tietomallintaminen mahdollistaa
Perttulan & Savolaisen (2019) mukaan 15-25 % saastot globaaleilla inframarkkinoilla
vuoteen 2025 mennessa. Tietomallintamisen avoin toimintatapa mahdollistaa myoés

mahdolliset muutokset jatkossa helpommin.

Tulosten mukaan urakoitsijat nakevat suurimpina tulevaisuuden tarpeina tietomallien
maaraavan aseman ja niiden hyddyntamisen laaja-alaisemmin. Tyomaille toivotaan
kayttdédn nykyistd enemman laitteita tietomallien tarkasteluun, mutta myés AR-tekniik-
kaa. Tulosten perusteella tydmaahenkildstd haluaisi myos koulutusta nykyistd enemman
uuden tekniikan kayttéon. Muu urakoitsijan henkilostd nakee tarkeana, ettd mallipoh-
jaista aineistoa olisi mahdollista hyédyntaa enemman jo tarjouslaskentavaiheessa. Hei-
dan nakemystensd mukaan olisi tarkeda pyrkia ohjeiden ja vaatimusten osalta myoés
kaytanndssa yhtenaisiin toimintatapoihin hankkeesta riippumatta, mika on tavoitetila

myos tilaajaosapuolen ja ohjelmistoyritysten mielesta.

Tilaajan nakdkulmasta tarkeimmat tulevaisuuden kehitysaskeleet inframallintamisessa
ovat mallintamisen hyddyntdminen koko hankkeen elinkaaren ajan ja standardoinnin jat-
kokehittdminen. Nama liittyvat myos toisiinsa, silla nykyisin avoimissa formaateissa ole-
vien mallien jatkokaytté on vield haastavaa formaattien ja ohjelmistojen puutteiden
vuoksi, kuten Yleisissa inframallivaatimuksissa (BuildingSMART Finland 2019a) tode-
taan. Tietomallintamisen koko potentiaali saadaan hyédynnettya vasta, kun mallipohjai-
nen toiminta saadaan vakioitua ja standardoitua. Haastateltavat nakivat tulevaisuuden
tarpeet saman tyyppisind kuin RASTI-projektissa (2019). Avoimen ja laajan toiminnan
kehittaminen vaatii panostuksia. Alalla on tarkeaa panostaa osaamisen ja teknologian

kehittamiseen.

Ohjelmistoyritysten nakdkulmasta suurimmat kehitystarpeet ovat standardoinnissa ja ih-
misten osaamisessa. Joidenkin tulosten mukaan on nahtavissa, etta suurimmat puutteet
ovat ihmisten osaamisessa ja toimintatavoissa, eikd niinkdan teknologiassa. Tulosten
perusteella tietomallintamisen kayttdonottoon tulisi panostaa enemman jo hankintavai-
heessa. Silloin mallipohjainen toiminta saadaan jo aikaisessa hankevaiheessa kayttoon
ja on mahdollista saavuttaa suurimmat saastét. Tama tukee YIV:n (BuildingSMART Fin-

land 2019a) ajatusta siita, etta inframalleja hyddynnetaan koko infrakohteen elinkaaren
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ajan, suunnittelun alusta rakentamisen jalkeiseen kayttddn, kunnossapitoon ja purkami-
seen saakka. Tulosten perusteella myds ohjelmistoyrityksissa pidetdan tarkeana jarjes-

telmien avoimuutta.
Koneohjaus

Tulosten perusteella haastateltavat ndkevat, ettd koneohjauksen rooli tulee tulevaisuu-
dessa yha kasvamaan. Koneohjatut kaivinkoneet ovat jo nyt arkipaivaa tydomailla, mutta
tulevaisuudessa yha useampi konetyyppi on koneohjattu, kuten esimerkiksi Norjassa on
jo nyt ndhtavissa. Jatkossa koneohjausta tullaan haastatteluiden mukaan hyédyntamaan
yha enemman myos laadunvarmistuksessa. Tulosten perusteella on nahtavissa, etta ko-
neohjaus tulee vield ainakin lahivuodet pysymaan kuljettajaa opastavalla tasolla, eli kul-
jettaja ohjaa konetta manuaalisesti koneohjausjarjestelman opastamana. (Kilpeldinen et
al. 2004) Markkinoilla on kuitenkin esimerkiksi Novatronin (2019d) semi-automaatiojar-

jestelma, jonka yleistymiseen kannattaa kiinnittda huomiota Iahivuosina.

Koneohjausmallien tuottaminen todennakdisesti helpottuu tulevaisuudessa, kun suun-
nittelu muuttuu yhd enemman mallipohjaiseksi. Talldin kohteen tietomallit ovat yha use-
ammassa hankkeessa urakoitsijan kaytettavissa koneohjausmallien pohjaksi, eikd mal-
leja tarvitsisi enda tuottaa erillisten suunnitelmakuvien pohjalta 3D-Kopin (2019) kuvaa-
maan tapaan. Tietomallien parantuessa ja tietosisallon lisdantyessa myds urakoitsijan
saamat hyddyt todennakoisesti kasvavat. Tulevaisuudessa muun muassa alyliikenne
vaatii nopeita ja toimivia tiedonsiirtoyhteyksia, joista on hyotya myds tietomallintamiselle
tydmaaolosuhteissa. Tiedonsiirtoyhteyksien parantuessa myds koneohjauksen yhteys-

ongelmat tulevat vahenemaan.
Reaaliaikainen tilannekuva

Tulosten perusteella on ndhtavissa, etta reaaliaikaisen tilannekuvan hyédyntaminen tie-
tomallintamisen keinoin on tulevaisuudessa yha tarkeampi osa hankkeiden toteutusta.
Haastattelututkimuksen perusteella etenkin tilaajaosapuoli seka ohjelmisto- ja koneoh-
jausyritysten edustajat nakevat tilannekuvan hyédyntamisen tarkeana. Suomessa useat
tilaajat kehittavat parhaillaan uusia tietojarjestelmia, jotka tuottavat tilannekuvaa joko
kaupunkiymparistosta tai tieverkolta. Tilaajan tietojarjestelmat palvelevat todennakai-
sesti enemman tilaajan omia tarpeita, joten muiden ohjelmistotoimittajien tarjoamat jar-
jestelmat ovat tarpeen jatkossakin. Naihin jarjestelmiin on mahdollista yhdistaa niin tyo-

maan kaluston koneohjausjarjestelmat kuin suunnittelu- ja toteuma-aineistokin.

Urakoitsijankin on syyta pohtia, kannattaisiko tilannekuvaa tarjoavia jarjestelmia ottaa

kayttoon. Vaikka haastattelututkimuksen perusteella tydmaahenkilostd ei kokenut tar-
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vetta tilannekuvaa tarjoaville ratkaisuille, voisivat jarjestelmat mahdollistaa tuottavuu-
dessa kehitystd. Tydmaahenkiloston ndkemyksiin voi myos vaikuttaa se, ettd heilla ei
ollut kokemusta juurikaan vastaavista jarjestelmista. Talldin asiat on totuttu tekemaan
samalla tapaa kuin aiemminkin, eika uusia ratkaisuja osata edes kaivata. Tulee kuitenkin
muistaa, ettd mikali jarjestelmia otetaan kayttéon, niiden kayttdonottoon tulee jarjestaa

riittdvasti koulutusta. Talldin jarjestelmid saadaan hyddynnettya tdysimaaraisesti.

Urakoitsija on haastatteluiden mukaan hyédyntanyt dronekuvauksia hankkeissaan. Mo-
net ohjelmistot mahdollistavat myds droneaineiston yhdistdmisen niihin, milloin aineistoa
on mahdollista hyddyntaa entista tehokkaammin. limakuvat on mahdollista tuoda esi-
merkiksi jarjestelmien taustakartaksi. Massamaarien seuranta on myds tarkkaa ja teho-
kasta dronekuvausten pohjalta, kun suunniteltuja tasoja on mahdollista verrata toteutu-
neisiin laaja-alaisemmin kuin perinteisilla takymetrimittauksilla. Laserkeilausta ei myos-
kaan kannata unohtaa, silla sen avulla on mahdollista saada tarkkaa mittatietoa esimer-
kiksi maastomallin tuottamiseen ja tilavuuden laskemisessa, kuten Pekkala (2015) ku-

vaa.

Haastatellut rakentamisen asiantuntijat eivat juurikaan olleet tutustuneet satelliittitekno-
logiaan, mutta toisaalta tdhadn mennessa satelliitteja ei juuri ole hyédynnetty infraraken-
tamisessa. Haastatellun asiantuntijan ja Karjalaisen (2019) mukaan satelliiteilla voisi kui-
tenkin olla suurikin potentiaali infrarakentamisessa, silla satelliitit mahdollistavat jatkuvan
laaja-alaisen seurannan. Mikali satelliittikuvia halutaan kayttda pintamallien tuottami-
seen, tdhan soveltuva aineisto on talla hetkelld kaupallista ja kallista erityisesti urakoitsi-
jan nakoékulmasta. Yleensa infrahankkeet ovat verrattain pienia pinta-alaltaan, etta ne on
mahdollista kuvata esimerkiksi droneilla melko nopeasti. Suurissa vaylahankkeissa tark-
koja satelliittikuvia kannattaa kuitenkin jo harkita, silla esimerkiksi 10x10 kilometrin ko-
koisen alan kuvaaminen on droneilla tydlasta. Talldin satelliittiaineisto kilpailee lentoko-

neella tehtavan ilmakuvauksen tai laserskannauksen kanssa.

Sen sijaan tilaajan nakokulmasta satelliittiteknologialla saattaa olla suurempi potentiaali.
Satelliittien avulla on mahdollista tehda esimerkiksi jatkuvaa muutosseurantaa vaylaver-
kosta, jolloin laaja-alainen seuranta on tarkeammassa roolissa kuin yksittaisissa hank-
keissa. Satelliittiteknologia ei ehka viela ole paras mahdollinen vaihtoehto, mutta teknii-
kan kehitystd kannattaa seurata, silla ala on tulosten mukaan talla hetkella muutosti-
lassa. Vaikka satelliitit eivat itsessaan pystyisivatkaan tuottamaan nykyista parempaa
aineistoa, sita voidaan kasitella todennakoisesti tulevaisuudessa yha tehokkaammin jal-
kikateen. Talloin aineisto on hyddynnettavissd monipuolisemmin. Tasta ovat esimerk-
keina Euroopan komission DIAS-palvelu ja automaation hyddyntadminen analyysissa, ku-

ten siirtolaisveneiden seurannassa on tehty Valimerella.
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Tiedonhallinta

Tietomallintamisen kehitys asettaa vaatimuksia tiedonhallinnalle. Mallipohjainen toiminta
edellyttda suuria tietomaaria seka nopeaa ja tehokasta tiedonkasittelya, kuten Tiitinen
(2013) toteaa. Kaarion & Peltolan (2008) mukaan kayttaja ei usein kuitenkaan tarvitse
itse suurta tietomaaraa, vaan tarkeinta on tunnistaa tietomaarasta oleellisin tieto. Mark-
kinoilla olevat tydmaanhallintajarjestelmat auttavat tassa, silla ne kokoavat tietoa eri jar-
jestelmista yhteen paikkaan, mista kayttaja nakee helposti kattavan yleistilanteen. Jotta
toiminta olisi tehokasta, tiedon pitda siirtyad nopeasti ja virheetttmasti tietolahteesta tie-
don tarvitsijalle. Haastattelututkimuksen perusteella formaattien noudattamisessa on
talla hetkella kuitenkin ollut puutteita, jolloin tiedonhallinta ei ole tehokasta ja se aiheuttaa
edelleen haasteita toiminnalle. Haastatteluiden mukaan eri osapuolet ovat kuitenkin tie-
dostaneet tiedonsiirron ongelmat ja osapuolet pyrkivat kohti avointa toimintatapaa, joten

tulevaisuudessa tiedonhallinnan voi odottaa tehostuvan.

Haastatellut tilaajat korostivat vastauksissaan erityisesti tiedon elinkaaren hallintaa. Kaa-
rion & Peltolan (2008) esittdmasta tiedon elinkaaren vaiheista tiedonhallinnan ongelma-
pisteet paikantuvat usein elinkaaren saumakohtiin, kuten taltiointiin. Tdma on ollut haas-
teena my0s inframallintamisessa, silla toiminta ei ole ollut jatkuvaa hankevaiheesta toi-
seen siirryttdessa. Elinkaaren hallinta on tavoitetilassa jatkuvaa eika siina ole hallitse-
mattomia epajatkuvuuskohtia. Epajatkuvuuskohtina talla hetkelld voidaan nahda for-
maattien yhteensopivuusongelmat seka ohjeiden puutteellisuus hankevaiheesta toiseen
siirtyvaa tietosisaltda koskien. Haastatteluiden perusteella tilaajalla ei valttamatta talla
hetkella ole tietoa, mita tietoa halutaan siirtda esimerkiksi rakentamisesta kunnossapito-
vaiheeseen. Esimerkiksi Vayla on kuitenkin haastatteluiden mukaan talla hetkella tar-
kentamassa luovutusaineiston tietosisalléon vaatimuksia, joten odotettavissa on, etta pa-
rannusta on tapahtumassa myos taltd osin. Tilaajaosapuolten kehitysvaiheessa olevat
tietojarjestelmat tulevat varmasti myos osaltaan parantamaan tiedon elinkaaren hallin-

taa.

Tiedonhallintaa kehitettdessa on muistettava, ettd osaamiseen ja kayttajien sitouttami-
seen panostetaan. Asia tuli esiin haastatteluissa, joissa osapuolet toivoivat lisaa koulu-
tusta tietomallintamiseen liittyen. My6s Kaario & Peltola (2008) nakevat kayttajien moti-
voinnin ja muutostekijoiden tunnistamisen tarkeana, jotta uudet jarjestelmat saadaan heti
tehokkaaseen kayttoon. Tiedonhallinnan kehittamista ei kannata sivuuttaa, silla kuten
teoriaosassa todettiin, perinteisten rakenteettomien dokumenttien ja rakenteisen tieto-
kantadatan raja alkaa hamartya. Jatkossa yha enemman tietoa on digitaalisessa muo-

dossa, jota on mahdollista kayttdad suoraan tietotekniikan keinoin. Tulosten perusteella
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kaikki osapuolet ndkevat mallipohjaisen laadunvarmistuksen tulevaisuuden tapana toi-
mia. Nama tekijat lisdavat tyon tuottavuutta, kun hitaat manuaalisesti tehtavat tydvaiheet

vahenevat.

Salmen (2015b) mukaan buildingSMART Finland tavoittelee vuoteen 2025 mennessa,
ettd infraprosessien kaikissa vaiheissa on kaytdssa avoimet ja ohjelmistoriippumattomat
tietomallit. Tavoitteena on lisdksi digitalisoida kaikki infran suunnittelu- ja tuotantopro-
sessit 2025 mennessa. Haastatteluiden perusteella alan suuntaus on kohti tavoitteiden
toteutumista, mutta haasteitakin on matkalla. Haastatteluissa suurimmiksi haasteiksi
nousivat suurten ohjelmistotoimittajien jarjestelmien rajoitteet sekd formaattihaasteet.
Avoimen tiedonsiirron yleistymistad on hidastanut tdhdn mennessa ohjelmistotoimittajien
suljetut jarjestelmat. Eri osapuolilla oli lisdksi omat ndkemyksensa, mihin tiedonsiirtofor-
maattiin tulevaisuudessa kannattaa panostaa. Formaattikeskustelussa kannattaa kuiten-
kin muistaa, etta ei valttdmatta tarvitse valita vain yhta tiettya tiedonsiirtoformaattia. Tar-
keinta on, etta eri tietokannat pystyvat keskustelemaan keskenaan tehokkaasti, vaikka
kaytettavia formaatteja olisi useampikin. Yhteisena tekijana tuloksista on nahtavissa, etta
Suomen ei kannata eristaytya kehittdmaan vain omia jarjestelmiaan, vaan Suomen tulisi

olla mukana kansainvalisessa kehityksessa.

Tiedonhallinnan kehittyminen mahdollistaa RIL:n (2019) kuvaamien digitaalisten kaksos-
ten luomisen. Ne tarjoavat laaja-alaista reaaliaikaista tilannekuvaa esimerkiksi kaupun-
kimallin muodossa alueen liikenteesta ja verkostoista. Tilaajat kehittavat parhaillaan tie-
tojarjestelmia, joiden tavoitteena on sisaltda kaikki tarvittava tieto hankkeista ja toimia
perustana kaupunkimalleille tai vaylaverkon tiedonhallinnalle. Tulosten perusteella alalla
investoidaan standardointitydhon ja jarjestelmiin, jotka mahdollistavat avoimen tiedon-
siirron ja datan tehokkaan jatkohyddyntamisen. Nailla keinoilla on mahdollista saavuttaa
Perttulan & Savolaisen (2019) mainitsemat 15-25 % saastot inframarkkinoilla tuotta-

vuutta parantamalla.
Ohjelmistot

Ohjelmistoissa on nahtavissa tulosten perusteella sama suuntaus kuin tiedonhallinnassa
yleensakin, tavoitteena ovat avoin toiminta ja tiedonsiirto. Ohjelmistoissa on nahtavissa
myonteista kehitysta, kun ohjelmistot toimivat monesti jo laiteriippumattomasti ja pilvi-
tydskentely on mahdollista. My6s automaatio on lisdantynyt ohjelmistoissa, mika mah-
dollistaa esimerkiksi parametrisen suunnittelun suunnitteluvaiheessa. Yhteensopivuus-
ongelmia kuitenkin esiintyy edelleen, erityisesti kun eri ohjelmistojen tietosisaltda pitaisi

yhdistaa. Suurimmat haasteet liittyvat siis avoimen tiedonsiirron puutteisiin.
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Ohjelmistoja valittaessa kannattaa kuitenkin panostaa mahdollisimman avoimeen jarjes-
telmaan, jos mahdollista. Mikali uutta ohjelmistoa hankittaessa sitouduttaisiin suljettuun
jarjestelmaan, se voi aiheuttaa myéhemmin suuriakin haasteita kayttajalle esimerkiksi
kustannusten tai paivitysten muodossa. Tulosten perusteella suurimmat esteet tietomal-
lintamisen kaytdssa ovat olleet ohjelmistojen ongelmat seka formaattien ja ohjelmistojen
yhteensopimattomuus. Avoimissakin ohjelmistoissa voi joitakin yhteensopivuusongelmia
esiintya, mutta Iahtokohtaisesti niiden pitaisi mahdollistaa tiedonhallinta mahdollisimman

avoimesti ja kattavasti.

Myds alan verkottuneisuus kannattaa huomioida jarjestelmatoimittajia ja ohjelmistoja va-
littaessa, kuten Kaario & Peltola (2008) toteavat. Esimerkiksi urakoitsijat toimivat monien
eri tilaajien kanssa, joten tiedonhallinnan jarjestelmien tulisi olla mahdollisimman avoimia
ja siten yhteensopivia mahdollisten muiden jarjestelmien kanssa. Tuloksissa nousi myos
esiin, ettd jos ohjelmistot hallitsisivat paremmin laajempia kokonaisuuksia, saataisiin sa-
malla yhteensopivuusongelmia vahennettya. Talldin ei olisi tarvettakaan kayttda useita
eri ohjelmistoja. Esimerkiksi markkinoilla jo oleva Infrakit mahdollistaa laajojen kokonai-

suuksien linkittdmisen yhteen palveluun.

Haastatteluissa tuli esiin, ettd tydmaahenkildstd kaipaisi nykyistd enemman tydvalineita
tietomallien kasittelyyn. Tulosten perusteella nykytilanteessa tietomalleja on tarkasteltu
tydmaalla lahinna mittaushenkiléston tai tietomallikoordinaattorien johdolla, mutta jat-
kossa myds muun tydmaahenkildston kayttdon tulisi tarjota ohjelmistoja tietomallien hyo-
dyntamiseen. Talléin tietomallintaminen saadaan paremmin jalkautettua kaytannoén ar-
keen tydmaalla ja niita voidaan hyddyntaa laajemmin. Markkinoilla on myo6s edistynytta
tekniikkaa, kuten AR-teknologiaa hyddyntava Trimblen SiteVision (Geotrim 2020). Laa-
jamittaisesti kayttdoon otettavat ohjelmistot tulisi kuitenkin olla testattuja ja varmatoimisia,
jotta kayttd on sujuvaa tydmailla. Uutta teknologiaa saattaa olla jarkeva kokeilla ennen
laajamittaista kayttoonottoa yksittaisissa hankkeissa, joissa niistd saadaan kayttokoke-

muksia.

5.3 Investointisuunnitelman suuntaviivat

Tydssa ei ole tavoitteena tuottaa valmista investointisuunnitelmaa, vaan hahmotella sita
tulevaisuuden nakymien ja tarpeiden pohjalta. Tassa luvussa esitellaan tulevaisuuden
tarpeita ja kustannusjakaumaa aikajanan muodossa. Kuten tulosten perusteella on nah-
tavissa, tietomallintaminen on muutostilassa, eika tulevaisuutta voi tietaa varmaksi. Ar-
viot tulevaisuuden tarpeista perustuvat taman hetkiseen tietoon, joten alan kehittyessa

nakymia kannattaa tarkastella uudelleen ja tarvittaessa paivittaa.
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5.3.1 Yritys- ja hanketason ratkaisut

Tulevaisuuden tarpeita ja kustannuksia on usein tarpeen pohtia niin yritys- kuin hanke-
tasolla. Koko yrityksen tasoisia asioita ovat esimerkiksi henkilosto, koulutus seka kaytet-
tavat ohjelmistot ja lisenssit. Hanketason ratkaisut tehdaan yritystason maaraysten ra-
jaamana. Ratkaistavia asioita ovat esimerkiksi tarvittavan kaluston ja sovellusten valinta

hankkeen tarpeiden mukaan.

Kahtiajako on perusteltua, silla mita suurempi yritys on kyseessa, sitd tehokkaampaa on
tietyt ratkaisut keskittaa yritystasolla. Keskittdminen mahdollistaa sdastdja ja paremman
tehokkuuden. Yritystasolla on mahdollista esimerkiksi jarjestaa kattavasti henkildston
koulutuksia valittujen ohjelmistojen kayttdon. Monesti palvelut saadaan keskitetysti myos
hankittua edullisemmin, kuin tilanteessa, jossa jokainen yksittdinen hanke hankkisi itse
tarvittavat palvelut, kuten ohjelmistot. Yritystasolla ei kuitenkaan kannata tehda kaikkia
paatoksia, silla infrarakentamisessa hankkeet ovat hyvin erilaisia ja nain niilld on myoés

erilaiset tarpeet.

Hanketason ratkaisuille on tarkea jattaa riittava likkumavara. Ei ole kenenkadan edun
mukaista maarata jokaiselle hankkeelle samoja toimintamalleja, vaan tarpeet on pohdit-
tava hankekohtaisesti ja on valittava ratkaisut, mista todella on hy6tya. Saattaa esimer-
kiksi olla, ettd pienessa kuukauden kestavassa kunnallisteknisessa urakassa tietomal-
lintamista ei hyddynneta lainkaan. Sen sijaan monta vuotta kestavassa vaylaurakassa
tietomallintamista kannattaa hyddyntaa laaja-alaisesti eri keinoin. Projektihenkildstélla
on talldin myés mahdollisuus tehda paatoksia omien mieltymystensa ja tottumustensa

mukaan yritystason ratkaisujen puitteissa.

5.3.2 Aikajanat

Tulevaisuuden kehitysaskeleet ja tarpeet on esitetty aikajanalla vuosille 2020-2029. Ai-
kajanat perustuvat tyon tulosten pohjalta tehtyihin arvioihin. Lahivuosina tapahtuvat
muutokset ovat arvioitavissa tarkemmin kuin 20-luvun lopun kehitysaskeleet. Tarkea la-
hivuosien kehitystarve on ottaa kayttéon tyonjohdolle tydvalineita tietomallien kasitte-
lyyn. Ensin kayttoon tulee ottaa tydmaanhallintajarjestelma, joka mahdollistaa tietomal-
lintamisen hyddyntamisen paremmin kaytannon arjessa hankkeissa. Myohemmin han-
kittavia palveluita ovat AR-sovellukset ja mahdollisesti satelliittiteknologiaan pohjautuvat
tuotteet. Uudet jarjestelmat kannattaa ottaa kayttoon aikajanan mukaisesti vaiheittain,
jotta niistd saadaan ensin kayttdkokemuksia. Talldin jarjestelmia on mahdollista viela

raataloida ennen laajamittaista kayttoonottoa.
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Alalla tapahtuvat yleiset muutokset ovat jo osittain tiedossa, kun esimerkiksi tilaajien ke-
hittdmien tietojarjestelmien kayttdonottoajankohdat ovat julkistettu. Kun tietojarjestel-
mien on tarkoitus hyddyntaa mallipohjaista aineistoa, on todennakaista, etta samaan ai-
kaan mallipohjainen laadunvarmistus on arkipaivaa rakentamisessa. Sen sijaan esimer-
kiksi automaation kehittyminen perustuu enemman arvioihin, silld sen kayttéonottoon

vaikuttaa useammat tekijat. Aikajana on esitetty kuvassa 16.

5
2020 Tyoénjohdolle koekdyttoon tyomaanhallintajarjestelma
2021 Vaylan Velho-tietojérjestelma otettu kayttéon
Tyoémaalla kokeilussa lisatyn todellisuuden (AR) sovellus
2022 Mallipohjainen laadunvarmistus yleisess3 kdytéssa
Ty&maanhallintajirjestelmat yleisessa kiytossa tydnjohdolla
2023
2024 Semi-automaattisia kaivinkoneita tykiytossa
2025 Tiedonsiirto avointa ja standardisoitua
Lisétyn todellisuuden jarjestelmit yleisessa kaytdssa tyonjohdolla
2026 Automatisoituja kaivinkoneita kokeilussa
2027
2028 Satelliittiaineiston laajempi hyddyntaminen taloudellista
2029 Automatisoituja kaivinkoneita tyokaytossa, kuljettajan valvomana
-

Kuva 16. Aikajana tietomallintamisen tarpeista vuosina 2020-2029.
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Arvio tietomallintamiseen liittyvistd kustannuksista on esitetty vuosille 2020-2024. Kus-
tannukset on laskettu tydssa arvioitujen tulevaisuuden nakymien ja tarpeiden pohjalta.
Hintatiedot perustuvat markkinahintoihin niiltd osin kuin niita oli saatavissa. Eri palvelui-
den hinnat vaihtelevat kuitenkin suuresti esimerkiksi yrityksen kokoluokan perusteella,
minka vuoksi kustannukset esitetdan kustannusjakauman avulla. Talléin tulokset ovat
kayttdkelpoisempia kuin tarkat euromaaraiset arviot. Kustannuksissa on huomioitu niin
tietomallintamiseen tarvittavat ohjelmistot kuin laitteistotkin, mutta ei henkildstokuluja
muuten kuin koulutusmenojen muodossa. Myds kustannusten arvioinnissa epavarmuus
lisdantyy pidemmalle tulevaisuuteen arvioitaessa, samaan tapaan kuin tarpeiden maa-
rittelyssakin. Taman vuoksi kustannukset on esitetty aikajanalla vain viiden vuoden

osalta.

Mallinnusohjelmat ja -lisenssit sisaltavat kaikki tietomallien luomiseen ja kasittelyyn tar-
vittavat ohjelmistot ja niiden lisenssimaksut. Naita tarvitaan esimerkiksi koneohjausmal-
lien luomiseen tai kustannuslaskentaan. Koneohjauskustannukset sisaltavat tarvittavat
tukiasemat ja verkkokorjauslisenssit. Tukiasemien ja lisenssien maara on arviossa vakio
koko ajanjakson ajan. Tydmaanhallintajarjestelmat on huomioitu arviossa siten, etta en-
sin hankitaan kokeiluun yksittaisia jarjestelmia tietyille hankkeille. Myéhemmin vuonna
2022 tydmaanhallintajarjestelmat ovat yleisessa kaytdssa kaikilla tydmailla. Myos AR-
sovellukset on huomioitu samalla tapaa, ensin hankitaan yksittaisia sovelluksia, joita
myo6hemmin lisataan. Koulutuskulut sisaltavat tydbmaahenkildstdon koulutuskustannukset,
jotka lisdantyvat, kun uusia jarjestelmia otetaan kayttéon. Vaiheittainen uusien jarjestel-
mien kayttéonotto mahdollistaa myo6s koulutusten porrastamisen ja tarvittaessa raata-
[6innin kayttdkokemusten pohjalta. Tukitoiminnot kasittavat esimerkiksi mallinnusorgani-

saation seminaarit ja muut tarpeet.

Kustannusarviosta ndhdaan, etta talla hetkelld isoin osa kustannuksista koostuu kone-
ohjausjarjestelmien yllapidosta, kuten tukiasemista ja verkkokorjauslisensseista. Nama
kustannukset pysyvat euromaaraisesti saman suuruisina myods ajan kuluessa, silla
vaikka kustannukset koneyksikkéa kohti pienenisivat, koneohjattujen koneiden maara
tulee todennakoisesti lisaantymaan. Ajan kuluessa tydmaanhallintajarjestelmien ja mui-
den mallintamisen tyovalineiden kustannukset kasvavat, kun naita otetaan kayttoon ja
myohemmin maaraa lisatdan. Tietomallintamisen yhteiskustannukset kasvavat arvion
mukaan ajanjakson aikana 80 %. Kustannukset on arvioitu laskelmassa karkealla ta-
solla, joten laskelma tarjoaa suuntaa antavan tiedon kustannusten jakautumisesta eri
osatekijoiden kesken. Kustannusjakaumat perustuvat taman hetkiseen tietoon, mika tu-
lee huomioida jatkokayttoa ajatellen. Uudet teknologiat todennakdisesti myos halpene-

vat vuosien mittaan. Jakaumat on esitetty oheisessa kuvassa.



;
2020
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B Mallinnusohjelmat ja
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Kuva 17. Arvio tietomallintamisen kustannusjakaumasta aikajanalla.
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5.4 Tulosten luotettavuus

Tyon tutkimusmenetelma oli toimintatutkimus, joka perustuu tietomallintamisen nykytilan
analysointiin ja tulevaisuuden tarpeiden kartoittamiseen. Tutkimusaineisto koostui seka
kirjallisuuslahteista ettd asiantuntijahaastatteluista. Kirjallisuusselvityksen avulla tavoit-
teena oli selvittaa tietomallintamista koskevaa ohjeistusta ja standardeja, mutta myos
saada kasitys teknologian nykytilasta. Aiheeseen liittyvaa tieteellista tutkimustyéta ei ole
tehty paljoa, minka vuoksi lahteind kaytettiin jonkin verran myos ei-tieteellisia |ahteita,
kuten alaa koskevia uutisia ja teknologiavalmistajien tuottamaa aineistoa. Tama on kui-
tenkin perusteltua, silla alan teknologia kehittyy vauhdilla. Nopean kehittymisen vuoksi
tutkittu tieto vanhenee nopeasti, eikd ole valttdmatta vuosien kuluttua enda kayttokel-
poista. Suurin osa niin tieteellisista kuin ei-tieteellisista lahteista oli kuitenkin alalla arvos-
tettujen ja tunnettujen asiantuntijoiden kirjoittamia tai kommentoimia. Tarkedssa roolissa
tydn tausta- ja teoriaosassa olivat myds Vaylan ja buildingSMART Finland infra-toimialan
tietomallintamista koskevat ohjeet ja vaatimukset, joita alalla on noudatettava. Aineistoa
oli kokonaisuudessaan riittavasti luotettavuuden saavuttamiseksi kirjallisuusselvityk-

sessa.

Diplomitydn empiirinen osa perustui teemahaastatteluina toteutettuihin asiantuntijahaas-
tatteluihin. Haastattelumenetelma oli toimiva tassa tydssa, silla tietomallintamisen pa-
rissa tydskentelevilla asiantuntijoilla on ajankohtainen tieto alan nykytilasta. Haastattelu-
menetelma ei mydskaan ollut liian sitova, vaan haastatteluissa oli mahdollista painottaa
haastateltavan omaa erikoisalaa ja nain saada enemman tietoa aiheesta. Haastateltavia
oli sopiva maara ja lisaksi haastateltavat valittiin kattavasti siten, etta he tyoskentelivat
alalla eri rooleissa. Talléin oli mahdollista huomioida eri nakdkulmat. Kaikki haastatellut
asiantuntijat olivat valmistautuneet haastatteluun ja haastattelut menivat sujuvasti. Kaikki
haastattelut litteroitiin ja analysoitin mybhemmin samalla tapaa. Koska haastatteluissa
pyrittiin huomioimaan kattavasti eri osapuolet, aiheutti tama esimerkiksi urakoitsijahaas-
tatteluiden kohdalla, etta vain yhta tydmaapaallikkda haastateltiin, eika hanen nakemyk-
sensa valttamatta edusta kaikkien tydmaapaallikdiden nakemyksia. Haastattelutuloksia

kuitenkin voidaan pitaa vahintaan suuntaa antavina.

Investointisuunnitelman suuntaviivat perustuvat tutkimustulosten analyysiin. Tulevaisuu-
den ennustaminen vuositasolla on kuitenkin haastavaa, minka vuoksi epavarmuus li-
saantyy pidemmalle tulevaisuuteen mentaessa. Arvioita lahivuosia koskien voidaan pi-
tda kuitenkin luotettavina, silld esimerkiksi alalla tapahtuvat tietojarjestelmia koskevat

muutokset ovat jo osittain tiedossa vuosia etukateen.
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6. JOHTOPAATOKSET

6.1 Yhteenveto ja paatelmat

Tyo6n tavoitteena oli tunnistaa tietomallintamisen tulevaisuuden tarpeet infra-alalla seka
arvioida, kuinka urakoitsijan on tarkoituksenmukaista varautua tulevaisuuden nakymiin.
Tybssa huomioitiin myods tietomallintamisen taloudellinen nakékulma ja arvioitiin tieto-
mallintamiseen liittyvia kustannuksia tulevina vuosina. Tyo toteutettiin kirjallisuus- ja
haastattelututkimuksena. Ajankohtaisen tiedon saamiseksi tyota varten haastateltiin 11

asiantuntijaa, jotka edustavat alan eri osapuolia.

Tietomallintaminen on kehittynyt nopeaan tahtiin vime vuosina. Tietomallintaminen on
yksi alan keinoista parantaa tyon laatua, tuottavuutta ja turvallisuutta. Avoimen tietomal-
lintamisen avulla on mahdollista saavuttaa jopa 15-25 % saastét infrarakentamisessa.
Suomi on talla hetkelld kansainvalisen kehityksen karjessa digitalisaation hyddyntami-
sessa. Alalla tavoitteena on, etta vuoteen 2025 mennessa infra-alan suunnittelu- ja tuo-
tantoprosessit ovat kauttaaltaan digitalisoituja. Infrarakentamisessa on jo pitkdan hyo-
dynnetty koneohjausta, joka on monesti tunnetuin tietomallintamisen kayttékohde.

Tyo6ssa tuli esiin, etta tietomallintaminen mahdollistaa myés paljon muuta.

Tutkimuksessa selvisi, etta tietomallintamista ei viela talla hetkella hyddynneta parhaalla
mahdollisella tavalla. Tietomallintaminen mahdollistaa esimerkiksi reaaliaikaisen tilanne-
kuvan hyédyntamisen paatdksenteon apuvalineend seka erilaisten ohjelmistojen hyo-
dyntamisen tyon suunnittelussa ja johtamisessa. Tulosten perusteella naita ei kuiten-
kaan ole hyddynnetty kattavasti. Hyodyntamisen esteena nahtiin puutteet tiedonhallin-
nassa ja toimintakulttuuri, joka perustuu vield perinteiseen tapaan toimia. Koneohjauk-
sesta sen sijaan on tullut jo I&hes itsestdan selvyys infrahankkeissa ja sitd hyddynnetaan

laajalti hankekoosta riippumatta.

Kaikki haastatellut asiantuntijat nakivat, etta tulevaisuudessa tietomallintamisen hyddyn-
taminen lisdantyy ja monipuolistuu. Talldin tietomallintaminen on yha tarkeampi osa ra-
kentamista. Tavoitteena on ottaa mallintaminen kaytté6n yha kattavammin koko infra-
hankkeen elinkaaren ajaksi, suunnittelusta kunnossapitoon. Tulevaisuudessa tietomal-
lintaminen muuttuu yha avoimemmaksi ja nykyiset esteet, kuten suljetut jarjestelméat tu-
levat haviamaan. Tietomallintamisen kehittamisessa on tarkeaa panostaa osaamiseen

ja tarjota riittavat resurssit digitalisaation hyddyntamiseksi. Alan kehittdmisessa tulee olla
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mukana kansainvalisessa kehityksessa, silla yksin Suomen markkinat ovat kansainva-
listen ohjelmistotoimittajien silmissa pienet, eikd omien kansallisten jarjestelmien kehit-

taminen ole mahdollista tai ainakaan kannattavaa.

Koneohjauksen rooli tulee tutkimuksen mukaan tulevaisuudessa yha kasvamaan. Kone-
ohjaus tulee kayttdon yhd useampaan konetyyppiin kaivinkoneiden lisaksi. Alalla on huo-
mattu mallipohjaisen laadunvarmistuksen hyddyt, minkéa vuoksi koneohjausta tullaan tu-
levaisuudessa hyddyntamaan yha enemman myds laadunvarmistuksessa. Koneohjaus
tulee todennakoisesti pysymaan vield lahivuodet kuljettajaa opastavalla tasolla. Auto-
maatio kuitenkin tulee jatkossa lisdantymaan, esimerkiksi semi-automaattisia kaivinko-
neita tulee todennakoisesti tydkayttdéon jo viiden vuoden sisalla. Mallipohjaisen suunnit-
telun yleistyessa myds koneohjausmallien tuottaminen helpottuu jatkossa. Tietomallien

parantuessa ja tietosisallon lisdantyessa urakoitsijan saamat hyddyt lisdantyvat.

Reaaliaikaisen tilannekuvan hyddyntaminen tietomallintamisen keinoin on jatkossa yha
tarkedmpi osa infrahankkeiden toteutusta. Tilaajat kehittavat parhaillaan uusia tietojar-
jestelmia, jotka tuottavat tilannekuvaa laajassa mittakaavassa kaupunkiymparistosta tai
tieverkolta. Urakoitsijan tarpeita todennakoisesti palvelee jatkossa parhaiten muiden oh-
jelmistotoimittajien jarjestelmat, joihin on mahdollista yhdistaa tydmaan kaluston kone-
ohjausjarjestelmat seka suunnittelu- ja toteuma-aineisto. Urakoitsijan edustajat eivat tut-
kimuksessa nahneet jarjestelmille juurikaan tarvetta, mutta niiden kayttdonottoa kannat-
taa silti pohtia vakavasti. Urakoitsija on kuitenkin hyddyntanyt dronekuvauksia ja lasers-
kannauksia hankkeissaan. Aineiston hyddyntaminen voisi olla nykyista tehokkaampaa,

jos se yhdistetddan muuhun tietosisaltdon tilannekuvaa tarjoavassa jarjestelmassa.

Kasiteltavat tietomaarat ovat lisdantyneet merkittavasti myds rakentamisessa mallipoh-
jaisen toiminnan lisdantyessa. Tama edellyttaa tehokasta tiedonkasittelya, jotta suuresta
tietomaarasta on mahdollista erottaa oleellinen tieto. Viela talla hetkella tiedonsiirrossa
on puutteita, mutta jatkossa toiminta todennakdisesti on avoimempaa. Tarkeina osateki-
j6ina kehittamistydssa ovat standardointi ja avoimet tiedonsiirtoformaatit, kuten nykyisin
kaytossa olevat Inframodel ja IFC. Jotta muutos voi tapahtua, alalla tulee vaatia entista
tiukemmin avointen formaattien kayttéa. Nykyaan yha enemman tietoa on digitaalisessa
muodossa, mita olisi mahdollista hyddyntaa tietotekniikan keinoin. Tama mahdollistaa
tuottavuuskehityksen, kun hitaita manuaalisesti tehtavia tyovaiheita saadaan vahennet-

tya.

Jotta tehokas tiedonhallinta saadaan jalkautettua rakentamisen kaytannon arkeen, tar-

vitaan tahan ohjelmistoja. Myds ohjelmistoissa suuntaus on kohti avointa toimivuutta ja
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tiedonsiirtoa. Monet ohjelmistot toimivat jo nykyisin laiteriippumattomasti ja pilvitydsken-
tely on mahdollista. Tutkimuksessa tuli esiin, ettéd urakoitsijan tydmaahenkilostd kaipaisi
nykyistd enemman tyovalineita tietomallien kasittelyyn. Nykytilanteessa tietomalleja hyo-
dynnetdan tydmaalla paaasiassa mittaushenkiléston tai tietomallikoordinaattorien joh-
dolla. Kun koko tyémaahenkildstdlla on mahdollisuus hyddyntaa tietomalleja, toimintata-
poja on mahdollista muuttaa digitaalisemmiksi ja tietomallien kaytdstd saadaan suurempi
hyoty. Markkinoilla on myds uusia lisatyn todellisuuden AR-jarjestelmia, joiden kayttéon-
ottoa kannattaa harkita. Kun uutta teknologiaa otetaan kayttdéon, on tarkeda huolehtia
riittdvastd kayttdkoulutuksesta, jotta sovellukset saadaan heti tdysimaaraisesti hyoty-

kayttoon.

Tutkittujen tulevaisuuden ndkymien ja tarpeiden pohjalta tydssa hahmoteltiin investointi-
suunnitelmaa kohdeyritykselle. Tulevaisuutta koskevat ratkaisut on usein tarpeen jakaa
kahtia, yritys- ja hanketason ratkaisuihin. Yritystason paatoksilla maaritelldan puitteet
hanketason ratkaisuille. Kaikkia paatdksia ei kuitenkaan pida tehda yritystasolla, vaan
my0ds projektihenkilostolla pitdd olla vaikutusvaltaa. Tarkeiksi lahivuosien kehitystar-
peiksi tydssa tunnistettiin tarve hankkia tyénjohdolle tyévalineita tietomallien kasittelyyn.
Ensin kayttdon tulisi ottaa tydmaanhallintajarjestelma, joka mahdollistaa tietomallintami-
sen hyddyntdmisen paremmin kaytannon arjessa. Myoéhemmin hankittavia palveluita
ovat esimerkiksi AR-sovellukset. Lisdksi arvioitiin tietomallintamisesta aiheutuvia kustan-
nuksia tulevan viiden vuoden aikana. Kustannustiedon avulla urakoitsijalla on mahdolli-
suus budjetoida tietomallintamiseen liittyvia kustannuksia. Kustannusjakaumista havait-

tiin, ettd talla hetkelld koneohjausjarjestelmien yllapito on suurin yksittdinen kuluera.

6.2 Jatkotutkimustarpeet

Tietomallintaminen kehittyy jatkuvasti, minka vuoksi tutkimustyélle on tarve tulevaisuu-
dessakin. Erityisesti uuden tekniikan, kuten tietojarjestelmien ja lisatyn todellisuuden so-
vellusten hyédyntaminen infra-alalla tarjoaa tutkimusaiheita. Mallipohjainen laadunvar-
mistus on jatkossa yha tarkedmpi osa rakentamista, kun tilaajat ottavat kayttéon uusia
tietojarjestelmia, jotka hyddyntavat nykyista paremmin tietomalliaineistoa. Tulevaisuu-

dessa myos automaation lisaantyminen tyokoneissa lisaa tutkimustarvetta.

Tutkimuksia ei juurikaan ole tehty rakennusurakoitsijan nakdkulmasta, vaan suuri osa
tutkimustoista keskittyy tilaajan tai suunnittelijan tarpeisiin. Suuri osuus tietomallintami-
sen mahdollistamasta tuottavuuskehityksesta on kuitenkin saavutettavissa rakentami-
sen aikaista tyota tehostamalla. Taman vuoksi tutkimuksissa olisi tarkeda huomioida

enemman tietomallintamisen sovellusten kaytt6a rakentamisvaiheessa. Tutkimuksissa
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olisi hyvd myds huomioida tyémaiden todelliset tarpeet ja olosuhteet, joissa eri laitteita

seka palveluita kaytetaan.
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LIITE A: HAASTATTELULOMAKE
.

= D Tampereen yliopisto

Tietomallintamisen tulevaisuuden tarpeet Henri Perala
Diplomityo

Teemahaastattelu

- Tietomallintamisen hyodyt ja haasteet
1. Mitka asiat ndette tietomallintamisen suurimpina hyotyina?

2. Mitka ovat suurimmat kehitystarpeet tietomallintamisessa?
3. Millaisena naette tietomallintamisen tulevaisuuden?
- Koneohjaus
4. Mika on koneohjauksen rooli tulevaisuudessa?
5. Miten uskotte teknologian kehittyvan lahitulevaisuudessa ja onko kehitykselle nah-
tavissa esteita?
- Reaaliaikainen tilannekuva
6. Mita reaaliaikainen tilannekuva mahdollistaa?
7. Millaisia henkilokohtaisia kokemuksia tilannekuvan hyédyntamisesta teilld on? (So-

vellukset, teknologian toimivuus)

- Tiedonhallinnan kehitys
8. Kuinka ndette avoimien rajapintojen tulevaisuuden kehityksen? (Avoimet formaa-
tit, ohjelmistoriippumattomuus, mahdolliset esteet)
9. Onko lopputuotteen vaatimuksiin odotettavissa muutoksia?
- Ohjelmistojen kehittyminen
10. Millaisia kehityssuuntia ohjelmistoissa on nahtavissa?

11. Ovatko yhteensopivuusongelmat aiheuttaneet haasteita toiminnassa?

12. Onko ohjelmistoja pystytty hyodyntdméaan tehokkaasti kaikissa hankkeen vai-
heissa, myos tydmaaolosuhteissa?



