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Tämän kandidaatintyön aiheena on CAD-ohjelmistojen (engl. Computer-Aided Design) vaiku-
tus nykyaikaiseen tuotesuunnitteluun ja tuotantoon. Työn tavoitteena oli selvittää, kuinka CAD-
ohjelmistot vaikuttavat suunnitteluprosessin tehokkuuteen, tuotannon laatuun ja kustannustehok-
kuuteen sekä tarkastella uusien teknologioiden, kuten tekoälyn, pilvipohjaisen yhteistyön ja ge-
neratiivisen suunnittelun, roolia järjestelmien kehityksessä. 

Työssä esiteltiin ensin CAD-ohjelmistojen perusteet ja niiden keskeinen rooli suunnittelupro-
sessissa. CAD mahdollistaa tarkan 3D-mallinnuksen, simuloinnin ja digitaalisten kaksosten hyö-
dyntämisen, joiden avulla suunnitteluratkaisuja voidaan testata ja optimoida ennen fyysistä pro-
totyyppiä. Tämä vähentää virheitä, nopeuttaa tuotekehitystä ja parantaa lopputuotteen laatua. 
Tuotantoprosessin näkökulmasta CAD tukee valmistuksen automatisointia, prosessien optimoin-
tia ja resurssien tehokasta käyttöä. 

Uusien teknologioiden vaikutusta tarkasteltiin erityisesti tekoälyn, pilvipohjaisten alustojen ja 
generatiivisen suunnittelun näkökulmista. Tekoäly tuo mahdollisuuksia suunnittelun automati-
sointiin, virheanalyysiin ja optimointiin. Generatiivinen suunnittelu yhdistää tekoälyn laskentate-
hon luovaan suunnitteluun ja mahdollistaa uusien, innovatiivisten rakenteiden luomisen. Pilvipoh-
jaiset CAD-ratkaisut taas mahdollistavat reaaliaikaisen, globaalin yhteistyön ja tehostavat tiimi-
työskentelyä. 

Työn tuloksena havaittiin, että CAD-ohjelmistojen jatkuva kehitys lisää niiden merkitystä paitsi 
suunnittelutyökaluna, myös strategisena osana koko tuotekehitys- ja tuotantoketjua. Tekoälyn, 
pilvipalveluiden ja generatiivisen suunnittelun integrointi CAD-järjestelmiin vie teollisuutta kohti 
älykkäämpää, nopeampaa ja resurssitehokkaampaa tulevaisuutta. 
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1. JOHDANTO 

Viime vuosikymmeninä tietokoneavusteiset suunnitteluohjelmistot eli CAD-ohjelmistot 

(engl. Computer-Aided Design) ovat mullistaneet tuotantoteollisuutta ja suunnittelupro-

sesseja. Perinteisestä manuaalisesta piirustustyöstä on siirrytty digitaaliseen suunnitte-

luun, jossa tarkat 3D-mallit mahdollistavat visuaaliset tarkastelut, simuloinnit ja valmis-

tusprosessien optimoinnin jo ennen fyysistä tuotantoa. CAD-ohjelmistojen merkitys ei 

rajoitu pelkästään tuotekehitykseen, vaan ne vaikuttavat koko tuotantoketjuun, aina 

raaka-aineiden käytön optimoinnista valmistuksen automatisointiin ja laadunvarmistuk-

seen. 

CAD-ohjelmistot ovat merkittävästi muuttaneet tuotantoteollisuutta. Ne vähentävät suun-

nitteluvirheitä, optimoivat raaka-aineiden käyttöä ja mahdollistavat tuotantoprosessien 

automatisoinnin, mikä lisää joustavuutta ja kustannustehokkuutta. Erityisesti suurissa 

tuotantoympäristöissä CAD mahdollistaa useiden osapuolten yhtäaikaisen työskentelyn, 

mikä parantaa tiedonkulkua ja vähentää suunnittelun aikaisia virheitä. Tämä johtuu sen 

kyvystä mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden ja komponenttien tarkemman suun-

nittelun ja analysoinnin, joka on erityisen tärkeää esimerkiksi koneteollisuudessa ja au-

toteollisuudessa, joissa tarkkuus, kestävyys ja optimointi ovat keskeisiä vaatimuksia. 

Ilman CAD-ohjelmistojen tuomia etuja nykyaikainen teollisuus ei olisi saavuttanut ny-

kyistä teknologista tasoaan. Edut ovat mahdollistaneet kehittyneitä valmistusmenetel-

miä, kuten 3D-tulostuksen ja CAM-järjestelmien (engl. Computer-Aided Manufacturing) 

integroinnin, jotka tukevat tuotantoprosessien automatisointia, resurssitehokkuutta ja 

kustannusten hallintaa. Erityisesti 3D-tulostus on tuonut uusia mahdollisuuksia nopeaan 

prototyyppien ja yksilöllisten tuotteiden valmistamiseen. Tulevaisuudessa tekoälyn ja ko-

neoppimisen integrointi CAD-ohjelmistoihin voi mahdollistaa entistä älykkäämmän suun-

nitteluprosessin, jossa ohjelmistot voivat esimerkiksi optimoida rakenteita itsenäisesti, 

ehdottaa vaihtoehtoisia ratkaisuja tai tunnistaa suunnitteluvirheitä reaaliaikaisesti. 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on analysoida, kuinka CAD-teknologian käyttö te-

hostaa suunnitteluprosessia, parantaa tuotannon tehokkuutta ja edistää resurssiteho-

kasta valmistusta. Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyödynnetään 
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tieteellisiä artikkeleita ja alan kirjallisuutta. Työssä tarkastellaan CAD-ohjelmiston vaiku-

tuksia suunnitteluprosessin tehostamiseen, tuotannon tehokkuuteen sekä tulevaisuuden 

kehityssuuntiin.   
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2. CAD-OHJELMISTO SUUNNITTELUSSA 

CAD-ohjelmistot ovat keskeinen osa nykyaikaista tuotesuunnittelua, sillä ne mahdollis-

tavat tarkan, tehokkaan ja joustavan suunnitteluprosessin. Niiden avulla tuotteiden geo-

metriaa ja rakennetta voidaan luoda, analysoida ja hallita digitaalisessa ympäristössä, 

mikä parantaa suunnittelun tarkkuutta ja optimoi tuotantoprosesseja.  

Nykyään CAD-ohjelmistot ovat laajasti käytössä tuotteen kehitysprosessin suunnittelu- 

ja valmistusvaiheissa. CAD-malleihin sisältyvän tiedon uudelleenkäyttö ja jakaminen on 

yhä tärkeämpää suunnitteluprosessin nopeuttamiseksi, tuotteen laadun parantamiseksi 

ja kustannusten vähentämiseksi (Hou et al. 2007). Ikubanni et al. (2022) mukaan CAD 

on mahdollistanut kehittyneiden rakenteiden ja komponenttien suunnittelun esimerkiksi 

koneteollisuudessa ja autoteollisuudessa, jossa tarkkuus ja optimointi ovat ensiarvoisen 

tärkeitä. CAD-ohjelmistot mahdollistavat monimutkaisten geometristen rakenteiden mal-

lintamisen ja analysoinnin. Tämä tuo esiin CAD-ohjelmistojen merkityksen kehittyneiden 

rakenteiden suunnittelussa, joissa pienetkin virheet voivat johtaa suuriin kustannuksiin 

ja laadun heikkenemiseen. 

2.1 Suunnittelun tehostuminen 

CAD-ohjelmisto on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, joka mahdollistaa tuottei-

den geometrioiden ja rakenteiden luomisen, muokkaamisen ja analysoinnin digitaali-

sessa ympäristössä. Se tehostaa suunnitteluprosessia vähentämällä manuaalista työtä 

ja parantamalla suunnittelun tarkkuutta. CAD-ohjelmistojen käyttöönoton alkuperäisenä 

tavoitteena oli tehostaa suunnittelutyötä ja vähentää hallinnollisia kustannuksia tarjoa-

malla insinööreille työkalu, joka nopeuttaa ja yksinkertaistaa suunnittelupiirustusten laa-

timista. (Brown 2009) Teknologian kehittyessä ja markkinoiden vaatimusten kasvaessa 

CAD-ohjelmistoista on tullut keskeinen tekijä suunnittelun nopeuttamisessa ja virheiden 

vähentämisessä.  

CAD-ohjelmistojen merkittävä etu on niiden kyky lyhentää tuotekehityksen läpimenoai-

kaa. Tämä saavutetaan automatisoimalla suunnitteluprosessin vaiheita, vähentämällä 

manuaalista työtä ja mahdollistamalla samanaikainen työskentely eri osastojen välillä. 

Lisäksi CAD-ohjelmistoihin kytketyt analyysi- ja simulointityökalut, joita kutsutaan CAE-

järjestelmiksi (engl. Computer-Aided Engineering), mahdollistavat suunnitteluvirheiden 

havaitsemisen jo varhaisessa vaiheessa, mikä vähentää kalliita muutoksia tuotantovai-
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heessa. (Tan & Vonderembse 2006) CAE-järjestelmä on tietokoneavusteinen suunnit-

telu- ja analyysityökalu, joka tukee suunnitteluprosessia simuloimalla tuotteen toimi-

vuutta ja suorituskykyä erilaisissa olosuhteissa ennen sen valmistusta. CAE-ohjelmistot 

mahdollistavat rakenteiden, lämpötilojen, jännityksien, virtauksen ja muiden tärkeiden 

tekijöiden analysoinnin, mikä auttaa havaitsemaan mahdolliset suunnitteluvirheet ja pa-

rantamaan tuotteen kestävyyttä. Näiden järjestelmien avulla voidaan tehdä ennusteita 

tuotteen käyttäytymisestä ja optimoida sen ominaisuuksia, mikä vähentää kalliita muu-

toksia tuotantovaiheessa. (Lantada 2013) 

Yhä useammin CAD-ohjelmistot integroidaan osaksi laajempaa digitaalisen suunnittelun 

ekosysteemiä, kuten tietokoneavusteista valmistusta eli CAM-järjestelmää. CAM-järjes-

telmä on tietokoneavusteinen valmistusohjelmisto, joka käyttää CAD-mallia valmistus-

prosessin ohjaamiseen ja optimoimiseen. CAM-järjestelmät luovat tarkat ohjeet tuotteen 

valmistamiseksi, kuten työstöradat ja muut valmistusparametrit, joita voidaan suoraan 

käyttää koneilla ja roboteilla valmistusprosessin ohjaamiseen. CAM-ohjelmisto parantaa 

valmistusprosessin tarkkuutta ja tehokkuutta, sillä se vähentää virheiden mahdollisuuk-

sia ja mahdollistaa tuotannon automatisoinnin. (Lantada 2013) Tämä saumaton tiedon-

siirto suunnittelun ja tuotannon välillä minimoi yhteensopivuusongelmia ja parantaa ko-

konaisprosessin tehokkuutta, sillä virtuaaliset prototyypit ja simuloinnit mahdollistavat 

tuotteen testaamisen jo ennen fyysisen valmistuksen aloittamista. Näin voidaan vähen-

tää virheiden määrää ja parantaa lopputuotteen laatua. (Miao et al. 2002) 

Kuva 1 havainnollistaa, kuinka CAD-, CAE- ja CAM-järjestelmät muodostavat perustan 

digitaaliselle suunnittelulle, analysoinnille ja valmistukselle eri tuotekehityksen vaiheissa. 

Kuvassa esitetään, miten nämä teknologiat yhdistyvät järjestelmätasolla virtuaalisten 

mallien (engl. virtual mock-up), virtuaalisten prototyyppien (engl. virtual prototyping) vir-

tuaalisen tuotannon (engl. virtual production) kautta. Virtuaalinen malli tarkoittaa digitaa-

lista esitystä tuotteesta tai rakenteesta, jota voidaan tarkastella ja analysoida ennen fyy-

sisen version valmistamista. (Touche et al. 2017) Virtuaalinen prototyyppi on digitaalinen 

prototyyppi, jonka avulla tuotteen toimivuutta, suorituskykyä ja ominaisuuksia voidaan 

testata ja arvioida ilman fyysisiä kokeita. Virtuaalinen tuotanto viittaa tuotantoprosessin 

simulointiin digitaalisessa ympäristössä, mikä mahdollistaa valmistusmenetelmien opti-

moinnin ja ongelmakohtien havaitsemisen ennen varsinaista tuotantoa. Näiden toimin-

tojen laajentamista tukevat uudet teknologiat kuten digitaalinen kaksonen (engl. digital 

twin), virtuaalitodellisuus (VR, engl. Virtual Reality), lisätty todellisuus (AR, engl. Aug-

mented Reality) ja esineiden internet (IoT, engl. Internet of Things), jotka yhdessä mah-

dollistavat kyberfyysisten järjestelmien suunnittelun ja simuloinnin (Touche et al. 2017). 
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Digitaalinen kaksonen tarkoittaa fyysisen tuotteen tai prosessin tarkkaa digitaalista vas-

tinetta, jonka avulla voidaan reaaliaikaisesti seurata ja optimoida toimintaa. Virtuaalito-

dellisuus on tietokoneella luotu keinotekoinen ympäristö, jossa käyttäjä voi liikkua ja toi-

mia kolmiulotteisesti. Lisätty todellisuus puolestaan yhdistää digitaalista sisältöä todelli-

sen maailman näkymään, rikastaen käyttäjän havaintokokemusta. Esineiden internet 

viittaa verkkoon liitettyihin laitteisiin ja järjestelmiin, jotka keräävät ja vaihtavat tietoa kes-

kenään älykkään ohjauksen ja päätöksenteon mahdollistamiseksi. (Touche et al. 2017)   

 

Kuva 1. CAD/CAE/CAM-järjestelmien rooli osana laajempaa digitaalista suunnit-

telu- ja tuotantoympäristöä sekä siirtymä kohti kyberfyysisiä järjestelmiä. (Toche 

et al. 2017) 

 

Pilvipohjainen CAD-ratkaisu tarkoittaa CAD-ohjelmiston käyttöä pilvipalvelussa sen si-

jaan, että ohjelmisto olisi asennettu suoraan käyttäjän työasemalle. Tällöin käyttäjät voi-

vat käyttää CAD-ohjelmistoa ja työskennellä suunnitelmien parissa internetin kautta, 

missä tahansa ja millä tahansa laitteella, joka on yhteydessä verkkoon. Pilvipohjaiset 

CAD-ratkaisut ovat muuttaneet tapaa, jolla suunnittelijat ja insinöörit työskentelevät. (Su-

zuki 2021) Aiemmin CAD-ohjelmistot vaativat tehokkaita työasemia, mutta pilvipohjaiset 

ratkaisut mahdollistivat joustavamman ja skaalautuvamman työskentelytavan. Näiden 

järjestelmien keskeisiä etuja ovat reaaliaikainen yhteistyö, automaattinen varmuuskopi-

ointi sekä laitteisto- ja sijaintiriippumattomuus (Ikubanni et al. 2022). Pilvipohjainen CAD 

tukee monimutkaisten projektien hallintaa globaalisti tarjoamalla insinööreille ja suunnit-

telijoille mahdollisuuden tehdä reaaliaikaista yhteistyötä ja jakaa tietoja tehokkaasti 

(Hunden & Woldeyohanneksen 2022). Tämä kehitys on merkittävä osa nykyaikaisten 
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CAD-ohjelmistojen kehittymistä, sillä ne mahdollistavat interaktiiviset simulaatiot ja reaa-

liaikaisen muokkauksen. Erityisesti valmistusteollisuudessa, jossa suunnittelun ja tuo-

tannon välinen integraatio on ratkaisevan tärkeää, nämä ominaisuudet parantavat tehok-

kuutta ja vähentävät virheitä. 

2.2 Digitaalinen kaksonen ja simuloinnin hyödyntäminen 

Digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli fyysisestä tuotteesta, järjestelmästä tai pro-

sessista, jota voidaan käyttää suunnittelun, analyysin ja optimoinnin tukena (Wang et al. 

2023).  Se yhdistää reaaliaikaisen tai simuloidun datan fyysisen järjestelmän käyttäyty-

miseen, mahdollistaen ennakoivan analyysin ja jatkuvan kehityksen koko tuotteen elin-

kaaren ajan. Yhdistämällä fyysisen ja virtuaalisen tilan reaaliaikaisella tiedonkeruulla di-

gitaalinen kaksonen voi optimoida tuotteen suorituskykyä sekä parantaa elinkaarenhal-

lintaa.  

CAD-ohjelmistot ovat keskeinen työkalu digitaalisten kaksosten luomisessa, sillä ne tar-

joavat tarkat 3D-mallit, joita voidaan hyödyntää simuloinneissa ja toimintojen optimoin-

nissa. Näiden mallien korkea tarkkuus ja monimutkaisuus lisäävät digitaalisten kaksos-

ten täsmällisyyttä ja luotettavuutta, mikä on keskeistä suunnitteluprosessien tarkkuuden 

ja optimoinnin kannalta. (Wang et al. 2023)  

CAE-järjestelmät mahdollistavat digitaalisen kaksosen analysoinnin ja virtuaalisen tes-

taamisen. Simuloinnin avulla voidaan analysoida rakenteellisia, termisiä ja virtausomi-

naisuuksia jo ennen fyysisten prototyyppien valmistusta (Gandouzi et al. 2021). Esimer-

kiksi lujuusanalyysi ja virtausdynamiikka mahdollistavat rakenteiden kestävyyden arvi-

oinnin ja tuotteen suorituskyvyn optimoinnin jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa.  

Kuva 2 esittää lujuusanalyysin von Mises – jännitysjakauman, jonka avulla voidaan tun-

nistaa kriittiset alueet ennen tuotteen valmistusta. Von Mises -jännitys on yleisesti käy-

tetty menetelmä materiaalin murtumisen arviointiin monimutkaisissa kuormitustilan-

teissa. Simulaatioiden avulla voidaan myös ennakoida mahdollisia vikoja tai toimintahäi-

riöitä, mikä tukee parempaa päätöksen tekoa ennen tuotteen fyysistä valmistusta (Kirk-

wood & Sherwood 2018). Tämä vähentää tarvetta kalliille ja aikaa vieville fyysisille tes-

teille sekä täten lyhentää tuotekehitysaikaa.  
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Kuva 2. CAEn avulla voidaan tunnistaa rakenteen kriittiset kohdat virtuaalisesti. 

(Xia et al. 2017) 

CAD-ohjelmistot mahdollistavat myös monimutkaisten geometristen rakenteiden mallin-

tamisen ja analysoinnin, mikä tukee innovatiivisten ja optimoitujen ratkaisujen kehittä-

mistä. Esimerkiksi lujuus- ja virtausanalyysit voidaan integroida suoraan suunnittelupro-

sessiin, jolloin insinöörit voivat testata ja parantaa tuotetta jo ennen fyysisten prototyyp-

pien valmistusta. Tämä vähentää materiaalihukkaa ja prototyyppien valmistukseen liitty-

viä kustannuksia. (Tan & Vonderembse 2006) 

Tulevaisuudessa digitaalisen kaksosen ja CAD-ohjelmistojen integraatio tulee entises-

tään kehittymään. Esimerkiksi tekoälyn ja esineiden internetin eli IoT:n yhdistäminen di-

gitaaliseen kaksoseen voi tuottaa entistä tarkempia simulointeja ja parantaa tuotteiden 

suorituskyvyn ennustettavuutta. (Montenegro 2022) Esineiden internet tarkoittaa fyysis-

ten laitteiden esineiden verkottamista internettiin, jolloin ne voivat kerätä, siirtää ja vaih-

taa tietoa automaattisesti. IoT-laitteita ovat esimerkiksi sensorit, koneet, ajoneuvot ja ko-

din älylaitteet, jotka voivat kommunikoida keskenään ja ohjautua etäyhteyksien kautta. 

(Simpanen 2017) 

Teollisuus 4.0 viittaa tuotannon ja teollisuuden digitalisaation aikakauteen, jossa hyödyn-

netään edistyksellisiä teknologioita, kuten automaatiota, tietojenkäsittelyä, tietoverkkoa, 

tekoälyä, esineiden internettiä, virtuaalista todellisuutta ja lisättyä todellisuutta. (Singh, 

T. et al. 2023) Tällä on ollut merkittävä vaikutus teolliseen tuotantoon, sillä se vähentää 

kustannuksia ja parantaa tuotannon joustavuutta, tehokkuutta ja laatua. Esimerkiksi te-

ollisuus 4.0-ratkaisujen käyttäjät ovat saanet tuotantokustannuksia 10–30 %, logistiikka-

kustannuksia 10–30 % ja laadunhallintakustannuksia 10–20 % vähemmäksi. (Singh, T. 

et al. 2023) Digitaalinen kaksonen voi edistää teollisuus 4.0-ratkaisujen kehitystä, joissa 
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tuotantoprosessit ovat aiempaa älykkäämpiä, joustavampia ja automatisoidumpia. (Ra-

joja et al. 2023) Näiden teknologioiden yhdistäminen voi avata uusia mahdollisuuksia 

tuotteen räätälöinnissä ja tuotekehityksessä, mikä johtaa kustannustehokkaampiin ja 

kestävämpiin tuotteisiin. 
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3. CAD-OHJELMISTO TUOTANNOSSA 

CAD-ohjelmistot ovat keskeinen osa nykyaikaista tuotantoprosessia, sillä ne mahdollis-

tavat tehokkaan, joustavan ja tarkasti hallitun valmistuksen. CAD-ohjelmistojen avulla 

tuotteen geometriaa ja teknisiä ominaisuuksia voidaan simuloida, optimoida ja muokata 

ennen fyysistä valmistusta, mikä vähentää virheitä ja nopeuttaa tuotantoprosessia. 

Tämä on erityisen tärkeää monimutkaisissa valmistusympäristöissä, joissa tuotteen laa-

dunhallinta ja tuotantoparametrien tarkka säätö on olennaista. 

CADin käyttöönotto mahdollisti tuotannon monimuotoisuuden lisäämisen. Tässä uu-

dessa tuotantomallissa kustannukset eivät olleet enää ensisijainen strateginen tavoite, 

vaan painopiste siirtyi laatuun, joustavuuteen, asiakaspalveluun ja juuri oikeaan aikaan 

-toimitusketjun hallintaan (Theodorou & Florou 2008). Nykyisin digitalisaation myötä 

CAD toimii myös datalähtöisen tuotannon perustana, mahdollistaen älykkäät valmistus-

prosessit ja paremman tuotantoresurssien hallinnan 

Ilman CAD-teknologian tarjoamia etuja moderni valmistusteollisuus ei olisi saavuttanut 

nykyistä monimuotoisuuttaan ja tehokkuuttaan. Se on mahdollistanut uusien valmistus-

menetelmien, kuten 3D-tulostuksen integroinnin tuotantoon. Erityisesti joustava ja asia-

kaskohtainen valmistus on tehostunut, sillä CAD-mallien avulla voidaan helposti mukaut-

taa tuotantoa ilman merkittäviä lisäkustannuksia. 

3.1 Tuotantoprosessien automatisointi ja optimointi 

CAD-ohjelmistot ovat keskeisessä roolissa tuotantoprosessien automaation ja optimoin-

nin kehittämisessä. Ne mahdollistavat saumattoman siirtymän suunnittelusta valmistuk-

seen integroimalla suunnittelutiedot suoraan valmistusjärjestelmiin, kuten CAM-ohjel-

mistoihin. CAD- ja CAM-sovellusten tehokas integrointi vähentää datan konvertoinnista 

johtuvia virheitä, parantaa tuottavuutta ja lyhentää tuotteen kehitysaikaa. (Stănăşel et al. 

2015) Tämä on erityisen tärkeää korkean tarkkuuden valmistusympäristöissä, joissa vir-

heettömyys ja tehokkuus ovat keskiössä. 

Näiden järjestelmien yleistyminen on lisännyt tarvetta monipuolisesti CAD/CAM-osaa-

ville insinööreille, mikä puolestaan on kannustanut koulutusjärjestelmiä ja yrityksiä kehit-

tämään asiantuntemustaan. Lisäksi digitaalisten kaksosten hyödyntäminen suunnittelun 

ja valmistuksen välisessä tiedonsiirrossa mahdollistaa reaaliaikaisen optimoinnin ja si-

muloinnin tuotannon aikana, mikä entisestään vähentää virheiden määrää ja parantaa 

prosessien tehokkuutta. (Wang et al. 2023)  
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Yksi esimerkki automaation ja ohjelmoinnin yhdistämisestä on STEP-NC-standardi. Se 

tarjoaa uudenlaisen, olio-ohjelmointiin perustuvan lähestymistavan tuotannon ohjelmoin-

tiin. Vaikka perinteinen ohjelmointi on edelleen yleisesti käytetty menetelmä, STEP-NC:n 

mahdollistama ominaisuuspohjainen ohjelmointi on yleistymässä. Näitä kahta lähesty-

mistapaa käytetään yhä useammin rinnakkain. Kuvassa 3 esitetään nykyinen ja uusi oh-

jelmointikäytäntö. (Slavković et al. 2017) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Kuva 3. Nykyiset ja uudet STEP-NC-rajapinnat robotin ohjelmoimiseksi. (Slavko-
vić et al. 2017) 

Azemi et al. (2019) mukaan robotiikka on yksi keskeisimmistä CAD/CAM-integraation 

mahdollistamista teknologioista. Robottisovellusten yhdistäminen CAD-pohjaisiin val-

mistusprosesseihin mahdollistaa materiaalinkäsittelyn ja työnkulkujen automatisoinnin, 

mikä lyhentää tuotantoaikoja ja parantaa tuotelaatua. Erityisesti joustavassa automaati-

ossa, jossa tuotantoprosessit mukautuvat reaaliaikaisesti kysynnän vaihteluihin, 

CAD/CAM-ratkaisut tarjoavat merkittäviä etuja. 

Optimointialgoritmit mahdollistavat entistä tarkemman valmistusprosessien hallinnan, 

mikä pienentää tuotantovirheiden riskiä ja parantaa tuotannon joustavuutta (Kirkwood & 
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Sherwood 2018).  Tekoälyn ja koneoppimisen integrointi CAD/CAM-järjestelmiin tarjoaa 

uusia mahdollisuuksia automaattiseen suunnittelupäätöksentekoon ja tuotantoproses-

sien reaaliaikaiseen mukautumiseen. Kehittyneet simulaatiot ja optimointialgoritmit mah-

dollistavat entistä tarkemman valmistusprosessien hallinnan, mikä pienentää tuotanto-

virheiden riskiä (Gandouzi et al. 2021). 

3.2 Materiaalitehokkuus ja kestävän kehityksen näkökulma 

CAD-ohjelmistojen merkitys ulottuu tuotantoprosessien automatisoinnin ja optimoinnin 

lisäksi myös materiaalitehokkuuden parantamiseen ja kestävän kehityksen edistämi-

seen. Vinodhin (2011) mukaan digitaalinen suunnittelu mahdollistaa tarkemman materi-

aalin käytön, minimoi hukan ja tukee kiertotaloutta tarjoamalla keinoja materiaalien uu-

delleenkäyttöön ja optimointiin jo suunnitteluvaiheessa. 

Yksi keskeisimmistä CAD-teknologian eduista materiaalitehokkuuden näkökulmasta on 

topologinen optimointi. Tässä menetelmässä ohjelmisto laskee rakenteen optimaalisen 

muodon mekaanisten kuormitusten perusteella. Tämän avulla voidaan suunnitella kevy-

empiä, mutta silti kestäviä rakenteita, mikä vähentää materiaalinkulutusta rakenteen lu-

juuden kärsimättä. Lisäksi CAD-ohjelmistot tukevat elinkaarianalyysiä, jonka avulla voi-

daan arvioida materiaalivalintojen ja valmistusmenetelmien ympäristövaikutuksia koko 

tuotteen elinkaaren ajalta. (Yoely et al. 2018) Tämä auttaa suunnittelijoita tekemään pää-

töksiä, jotka vähentävät energiankulutusta ja hiilijalanjälkeä. 

Kestävän kehityksen näkökulmasta CAD-teknologiat mahdollistavat myös kiertotalou-

den periaatteiden hyödyntämisen. Modulaariset ja helposti purettavat rakenteet tukevat 

materiaalien uudelleenkäyttöä ja kierrätystä. Esimerkiksi uudelleenkäytettävien kompo-

nenttien suunnittelu CAD-mallien pohjalta voi vähentää jätettä ja pidentää tuotteiden 

käyttöikää. (Tao et al. 2017) Lisäksi digitaalinen prototypointi ja simulointi vähentävät 

fyysisten prototyyppien tarvetta, mikä pienentää materiaalikulutusta ja ympäristökuor-

maa jo tuotteen kehitysvaiheessa. Yhdistettynä tuotteen elinkaaren hallintaan CAD-

suunnittelu tukee kestävää tuotekehitystä koko tuotteen elinkaaren ajan. Materiaalivalin-

noista aina käytöstä poistamiseen ja kierrätykseen saakka. (Singh, H et al. 2023) 
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4. TULEVAISUUS 

CAD-ohjelmistojen kehitys kiihtyy uusien teknologioiden, kuten tekoälyn, pilvipohjaisen 

yhteistyön ja generatiivisen suunnittelun, myötä. Tekoäly mahdollistaa automaattisen op-

timoinnin, virheanalyysin ja nopeamman päätöksenteon, mikä tehostaa tuotekehitystä ja 

vähentää suunnitteluvirheitä (Madan et al. 2023). Pilvipohjaiset ratkaisut parantavat yh-

teistyötä globaalisti, mahdollistaen reaaliaikaisen suunnittelun seurannan ja vähentäen 

paikallisten laskentaresurssien tarvetta. Generatiivinen suunnittelu yhdistettynä teko-

älyyn auttaa kehittämään innovatiivisempia ja kustannustehokkaampia tuotteita, joissa 

geometriat ja materiaalit optimoidaan automaattisesti (Madan et al. 2023). Lisäksi tule-

vaisuudessa CAD voi yhdistyä virtuaalitodellisuuteen, tarjoten immersiivisiä suunnittelu-

ympäristöjä, jotka parantavat visualisointia ja mahdollistavat mallien testaamisen ennen 

valmistusta (Ikubanni et al. 2022). Näiden kehityssuuntien myötä CAD-ohjelmistot muut-

tuvat entistä älykkäämmiksi ja integroituvat tiiviimmin tuotantoprosesseihin, mikä lisää 

tehokkuutta ja vähentää virheiden määrää. 

4.1 Tekoäly 

Tekoäly eli AI (engl. Artificial intelligence) tarkoittaa tietojenkäsittelyn osa-aluetta, jossa 

kehitetään järjestelmiä ja koneita suorittamaan tehtäviä, jotka normaalisti edellyttävät ih-

misen älykkyyttä, kuten oppimista, päättelyä ja ongelmanratkaisua. Tekoäly mahdollis-

taa koneiden oppimisen, päätöksenteon, ongelmanratkaisun, luonnollisen kielen käsitte-

lyn, visuaalisen tunnistamisen ja jopa luovan toiminnan ilman suoraa ihmisen ohjausta. 

(Stryker & Kavlakoglu) Tekoälyn kehittyessä suunnittelutehtävistä voi tulla entistä auto-

maattisempia, ja tekoäly voi luoda ainutlaatuisia suunnitelmia ilman ihmisen panosta. 

Tekoälyn ja CAD-ohjelmiston yhdistäminen nopeuttaa tuotekehitystä, sillä tekoäly voi 

analysoida tietoa ja tehdä päätöksiä. Lisäksi tekoäly voi tallentaa suunnittelutietoa ja 

tehdä muutoksia ilman ihmisen väliintuloa, lyhentäen suunnittelun läpimenoaikaa ja pa-

rantaen suunnitteluprosessin ergonomiaa. (Ikubanni et al. 2022) 

Generatiivinen suunnittelu yhdistettynä tekoälyyn mahdollistaa täysin uusien suunnitte-

luratkaisujen kehittämisen, joissa tekoäly optimoi geometrian ja materiaalinkäytön anne-

tuille kuormituksille ja ympäristöolosuhteille (Hunden & Woldeyohanneksen 2022). Ge-

neratiivinen suunnittelu on suunnittelun etsintätekniikka, joka käyttää tekoälypohjaisia 

algoritmeja luodakseen samanaikaisesti useita kelvollisia ratkaisuja. Kuvassa 4 vasem-

malla perinteisesti valmistettu turvavyön lukko koostuu kahdeksasta osasta, kun taas 
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oikealla oleva generatiivisen suunnittelun avulla kehitetty komponentti. Uusi ratkaisu on 

40 % kevyempi ja 20 % vahvempi kuin alkuperäinen rakenne. (Danon 2018) 

 

 

 

Kuva 4. Turvavyön lukko, joka on Generative Design Toolin luoma, verrattuna ta-
vanomaiseen lukkomalliin (Danon 2018). 

Tämä havainnollistaa, miten tekoäly voi luoda täysin uudenlaisia suunnitteluratkaisuja, 

joita ihmissuunnittelijat eivät välttämättä osaisi itse kehittää. Autodeskin ja General Mo-

torsin yhteistyöprojekti osoittaa, että tekoälypohjainen suunnittelu ei pelkästään vähennä 

materiaalin kulutusta ja komponenttien määrää, vaan voi samalla nopeuttaa koko tuote-

kehitysprosessia ja tukea kestävän tuotannon tavoitteita (Danon 2018). Lisäksi tekoäly 

mahdollistaa älykkäät virheanalyysityökalut, jotka tunnistavat mahdolliset suunnitteluvir-

heet jo ennen valmistusta vertaamalla nykyisiä malleja aikaisempiin projekteihin tallen-

nettuun tietoon (Madan et al. 2023). 

Tulevaisuudessa tekoäly voi hyödyntää koneoppimista analysoidakseen suunnittelijoi-

den työskentelytapoja ja tarjotakseen entistä parempia ratkaisuja aiempien projektien 

perusteella. Insinöörit voivat tarkastella ja vertailla laajaa valikoimaa valmistuskelpoisia 

suunnitteluvaihtoehtoja nopeammin kuin koskaan ennen. Samalla he vapautuvat toistu-

vista rutiinitehtävistä ja voivat keskittyä merkittävämpiin päätöksiin, kuten osien suoritus-

kyvyn maksimointiin. (Danon 2018) 

Tekoäly ei ainoastaan tue mallien luomista ja optimointia, vaan myös parantaa merkittä-

västi CAD-ohjelmistojen käyttökokemusta. Se tehostaa käyttäjän ja ohjelman välistä 
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vuorovaikutusta sekä tarjoaa tukea suunnitteluprosessin eri vaiheissa. Hunden ja Wol-

deyohanneksen (2022) tutkimuksessa todetaan, että tekoälyn integrointi CAD-ohjelmis-

toihin mahdollistaa suunnittelun automatisoinnin ja älykkään suunnitteluympäristön luo-

misen, jossa voidaan analysoida useita suunnitteluvaihtoehtoja rinnakkain. Tämä vähen-

tää suunnitteluvirheitä ja optimoi tuotantokustannuksia. Lisäksi ilman tekoälyä CAD-oh-

jelmistot eivät kykene tuottamaan suurta määrää erilaisia suunnitteluratkaisuja lyhyessä 

ajassa tai vertailemaan eri mallien eroja reaaliajassa. (Madan et al. 2023) 

4.2 Virtuaalitodellisuus 

Virtuaalitodellisuus eli VR on teknologia, joka luo keinotekoisen, kolmiulotteisen ympä-

ristön, jossa käyttäjä voi olla vuorovaikutuksessa ympäristön kanssa käyttäen erityisiä 

laitteita, kuten VR-laseja tai -kypärää. VR mahdollistaa täysin immersiivisen kokemuk-

sen, jossa käyttäjä kokee ympäristönsä aivan kuin se olisi todellinen, vaikka kyseessä 

on digitaalinen luomus. (Lowood 2025) Virtuaalitodellisuuden avulla käyttäjät voivat liik-

kua, tutkia ja vuorovaikuttaa digitaalisissa ympäristöissä, mikä on erityisen hyödyllistä 

esimerkiksi suunnitteluprosessissa, kun tuotteiden prototyyppejä voidaan tarkastella ja 

testata ennen fyysisen valmistuksen aloittamista. (Ikubanni et al. 2022) VR on kasvatta-

nut suosiotaan erityisesti 3D-mallinnuksen yhteydessä, mutta teknologia on vielä kehi-

tysvaiheessa ja sen laajempi käyttöönotto edellyttää edullisempia laitteistoja ja tehok-

kaampia ohjelmistoja (Hunden & Woldeyohanneksen 2022). Virtuaalitodellisuus tarjoaa 

myös mahdollisuuden tarkastella ja muokata mallia immersiivisessä ympäristössä ennen 

valmistusta (Madan et al. 2023). Tämä mahdollistaa esimerkiksi koneenkäyttäjien kou-

lutuksen ilman fyysistä laitteistoa, mikä voi parantaa työturvallisuutta ja vähentää mate-

riaalihukkaa (Hunden & Woldeyohanneksen 2022). Stadler et al. (2020) toteavat tutki-

muksessaan, että VR-sovelluksilla luodut mallit olivat mittasuhteeltaan ja rakenteeltaan 

parempia. Vaikka VR:n käyttömahdollisuudet insinööritieteissä ovat rajallisia tällä het-

kellä, teknologian odotetaan laajenevan merkittävästi tulevaisuudessa erityisesti moni-

mutkaisten kokoonpanojen ja rakenteiden suunnittelussa (Madan et al. 2023). 

Kehittyvä VR-teknologia voi tulevaisuudessa mahdollistaa tehokkaan reaaliaikaisen yh-

teistyön virtuaalisissa suunnitteluympäristöissä, jolloin useat käyttäjät voivat tarkastella 

ja muokata mallia samanaikaisesti eri puolilla maailmaa. Tämä voi parantaa suunnittelun 

tehokkuutta ja vähentää iterointien määrää (Madan et al. 2023). Lisäksi VR mahdollistaa 

erilaisten simulaatioiden ja testauksen suorittamisen ennen fyysisten prototyyppien val-
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mistamista, mikä voi vähentää tarpeetonta materiaalinkulutusta ja nopeuttaa kehityspro-

sessia  huomattavasti verrattuna nykyisiin suunnittelumenetelmiin (Hunden & Woldey-

ohanneksen 2022).  

Toinen merkittävä sovellus on käyttäjäkokemuksen simulointi. Esimerkiksi ajoneuvojen, 

työkalujen ja käyttöliittymien ergonomiaa ja käytettävyyttä voidaan arvioida virtuaalito-

dellisuuden avulla ennen fyysistä valmistusta, mikä auttaa suunnittelijoita optimoimaan 

tuotteiden käytettävyyttä ja mukavuutta (Hunden & Woldeyohanneksen 2022). Näiden 

kehityssuuntien myötä VR:n rooli insinöörialoilla kasvaa ja sen sovellusmahdollisuudet 

laajenevat huomattavasti tulevina vuosina, erityisesti yhdistettynä lisättyyn todellisuu-

teen, joka voi entisestään parantaa suunnittelun tarkkuutta ja käytännöllisyyttä (Madan 

et al. 2023). VR-teknologian yhdistäminen muihin kehittyviin suunnittelutyökaluihin, ku-

ten tekoälyyn ja generatiiviseen suunnitteluun, voi tehostaa tuotekehitystä entisestään. 

Esimerkiksi virtuaalitodellisuudessa voidaan tarkastella tekoälyn luomia malleja realisti-

sessa mittakaavassa ja arvioida niiden toimivuutta jo ennen valmistusta. Tämä visuaali-

nen ja immersiivinen lähestymistapa tukee päätöksentekoa, helpottaa sidosryhmien 

osallistamista ja voi lyhentää merkittävästi tuotteen markkinoille saattamisen aikaa. 

Useat teollisuusyritykset, kuten autoteollisuuden toimijat, ovatkin jo alkaneet hyödyntää 

VR-ympäristöjä tuotekehityksen rinnalla muun muassa ergonomiaan, kokoonpanohar-

joituksiin ja huoltotilanteiden simulointiin (Lawson et al. 2016). Näin VR:n avulla voidaan 

kehittää paitsi itse tuotetta, myös siihen liittyviä tukiprosesseja turvallisemmaksi, tehok-

kaammaksi ja käyttäjäystävällisemmäksi (Henriques & Winkler). 
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5. YHTEENVETO 

Tämä kandidaatintyö tarkastelee CAD-ohjelmistojen vaikutusta suunnitteluun ja tuotan-

toon, erityisesti uusien teknologioiden, kuten tekoälyn, pilvipohjaisen yhteistyön ja gene-

ratiivisen suunnittelun näkökulmasta. Työn tavoitteena on ollut selvittää, miten nämä tek-

nologiat tehostavat suunnitteluprosessia, parantavat tuotannon tehokkuutta ja mahdol-

listavat kustannussäästöjä sekä laadukkaampia lopputuotteita. 

Työn alussa käsiteltiin CAD-ohjelmistojen perustoimintoja ja niiden roolia suunnittelu-

työssä. CAD mahdollistaa tarkan 3D-mallinnuksen ja simuloinnin, jotka vähentävät inhi-

millisiä virheitä ja nopeuttavat päätöksentekoa. Digitaalisten kaksosten ja simulointien 

avulla suunnitteluratkaisuja voidaan testata ja optimoida jo ennen fyysisen prototyypin 

valmistusta, mikä pienentää kehityskustannuksia ja parantaa lopputuotteen laatua. 

Tuotannon näkökulmasta CAD-ohjelmistot tukevat automaatiota, mahdollistavat valmis-

tuksen simuloinnin ja parantavat materiaalien käytön tehokkuutta. Ne mahdollistavat 

suoran integraation muihin järjestelmiin, kuten CAM-järjestelmiin, mikä tehostaa koko 

tuotantoketjua. Tämä edistää resurssien hallintaa, vähentää hukkaa ja parantaa toimi-

tusvarmuutta. 

Erityisesti tekoälyn hyödyntäminen avaa uusia mahdollisuuksia suunnittelun automati-

sointiin ja optimointiin. Tekoäly kykenee analysoimaan suuria tietomääriä, tunnistamaan 

parhaat ratkaisut ja vähentämään suunnitteluun liittyviä virheitä. Generatiivinen suunnit-

telu, jossa tekoäly tuottaa useita vaihtoehtoisia rakenteita määritettyjen reunaehtojen 

pohjalta, voi johtaa innovatiivisiin, kevyempiin ja kestävämpiin tuotteisiin, joita ihmissuun-

nittelija ei välttämättä pystyisi itse kehittämään. 

Pilvipohjaiset CAD-ohjelmistot tuovat suunnitteluun uuden ulottuvuuden mahdollista-

malla reaaliaikaisen yhteistyön eri sidosryhmien välillä. Tämä nopeuttaa projektien ete-

nemistä ja mahdollistaa globaalin tiimityön ilman sijaintirajoituksia. Pilvipalveluiden 

avulla tiedostot pysyvät ajan tasalla ja helposti saavutettavissa, mikä tehostaa projektin-

hallintaa ja vähentää virheitä. 

Työn perusteella voidaan todeta, että CAD-ohjelmistojen kehitys on tiiviisti sidoksissa 

teknologian murrokseen. Tekoäly, generatiivinen suunnittelu ja pilvipohjaiset ratkaisut 

eivät ainoastaan paranna suunnittelun ja tuotannon tehokkuutta, vaan muuttavat koko 
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tuotekehitysprosessin luonnetta kohti älykkäämpää, integroitua ja reaaliaikaista toimin-

tamallia. Nämä edistysaskeleet tukevat yritysten kilpailukykyä, lyhentävät tuotteiden 

markkinoilletuontiaikaa ja mahdollistavat paremman resurssien käytön. Täten ne tarjoa-

vat suunnittelijoille tehokkaampia ja innovatiivisempia työkaluja. 
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