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Tiivistelma

Uudenmaan infrapalvelut toimi toimeksiantajana kehittdmistydssa, jonka tavoitteena oli laatia selkea ja
kaytannonlaheinen ohjeistus koneohjausmallien esiin tulleista haasteista ja niiden hyédyntamisesta tyo-
mailla. Tarkoituksena oli erityisesti tukea aloittelevia tydonjohtajia koneohjaukseen liittyvissa tehtavissa. Li-
saksi pyrittiin antamaan suunnittelijoille nakdkulmaa tyomailla esiintyviin haasteisiin, joita esiintyi erityisesti
suunnitelmien siirrossa ja tulkinnassa.

Toteutus tapahtui yhdistamalla suunnitteluaineistojen tarkastelu, tydmaahavainnot seka toimeksiantajayri-
tyksen tyonjohdon kokemukset. Aineistoa analysoitiin temaattisesti, ja tarkastelu keskittyi erityisesti niihin
tilanteisiin, joissa tyonjohto kohtasi epadselvyyksia mallien sisalldssa tai yhteensopivuudessa jarjestelmien
kanssa.

Tuloksissa ilmeni, ettd koneohjausmallien tehokas hyédyntaminen tydmailla vaati seka teknista tarkkuutta
ettd ymmarrysta suunnitelma-aineiston rakenteesta ja jarjestelmista. Tydnjohdon rooli osoittautui kes-
keiseksi erityisesti tiedonsiirron hallinnassa ja mallien tulkinnassa kenttdolosuhteissa. Esille nousi myos
suunnittelun ja tydnjohdon valinen yhteistyon tarve erityisesti mallien viimeistelyssa ja tarkistamisessa.
Johtopaatoksissa korostui tarve systemaattiselle perehdytykselle, toimiville tiedonsiirtokdytannaille seka
suunnittelun ja toteutuksen valisen vuorovaikutuksen vahvistamiselle. Koneohjauksen onnistunut hyédynta-
minen ndhtiin osana laajempaa kehitysta kohti digitaalisempaa ja tehokkaampaa maanrakennusprosessia,

jossa selkea roolitus ja toimiva tiedonhallinta tukivat tydmaan onnistumista kaikissa vaiheissa.
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Abstract

Uudenmaan Infrapalvelut acted as the commissioning company in a development project aimed at creating
a clear and practical guide addressing common challenges related to machine control models and their utili-
zation on construction sites. The primary goal was to support novice site managers in tasks involving ma-
chine control. Additionally, the intention was to provide designers with insight into challenges encountered
on-site, particularly those related to the transfer and interpretation of design files.

The implementation combined the examination of design materials, on-site observations, and the practical
experiences of the commissioning company’s site management. The collected data was analyzed themati-
cally, focusing particularly on situations where site management encountered ambiguities in the content of
the models or in their compatibility with various systems.

The results indicated that effective use of machine control models on-site required not only technical accu-
racy but also a thorough understanding of the structure of design data and the systems involved. The role of
site management proved to be crucial, especially in managing data transfer and interpreting models under
field conditions. The findings also highlighted the importance of collaboration between design and site man-
agement, particularly in finalizing and verifying the models before use.

The conclusions emphasized the need for systematic onboarding, functional data transfer practices, and
strengthened interaction between design and implementation. Successful utilization of machine control was
viewed as part of a broader shift toward a more digital and efficient earthworks process, where clearly de-
fined roles and effective information management supported success at every stage of the project.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheen valinta tehtiin yhteistyossa toimeksiantajayrityksen kanssa ja valinta osoit-
tautui molempien osapuolten nakokulmasta ajankohtaiseksi ja tarpeelliseksi. Yrityksessa oli tun-
nistettu selkea tarve jasentaa ja kehittda jonkinlainen opas havainnollistamaan koneohjausmallien
kiertokulkua suunnittelusta tydmaalle ja edelleen luovutusaineistoksi tilaajalle. Toimeksiantajalta
saatu idea tarjosi konkreettisen lahtokohdan analysoida koko prosessia kdaytannonlaheisesti juuri
niiden haasteiden ja havaintojen kautta, joita yrityksen tyomailla oli iimennyt aloittelevan tyonjoh-

tajan nakokulmasta.

Opinnaytetyon tekijalld oli puolestaan ajatus oppaan rakentamisesta, joka tukisi tyonjohtajia kone-
ohjauksen parissa. Ajatus lahti liikkeelle yrityksessa esiin tulleista ongelmakohdista, jotka liittyivat
usein mallien siirtoon, tiedostomuotoihin ja tydonjohdon epavarmuuteen erityisesti kokemuksen
puutteen takia. Ndiden tarpeiden pohjalta muodostui yhteinen tavoite tuottaa selked ja kaytan-
nonldheinen tuotos, joka toimii erityisesti aloittelevan tyonjohtajan tukena, mutta jonka parissa
myo6s kokeneempi kdyttdja voi paivittda osaamistaan. Tarkedna periaatteena oli se, ettd opas olisi
selked ja helposti omaksuttavissa myos henkiloille, joilla ei ole syvallista teknistd taustaa koneoh-

jauksen jarjestelmista.

Laajempana tavoitteena oli myos tarjota suunnittelijoille ndkékulmaa niihin ongelmiin, jotka tois-
tuvat suunnitelmissa ja joita toimeksiantajayrityksen tyomailla oli kohdattu. Monet ndista virheista
tai puutteista ovat helposti korjattavissa jo suunnitteluvaiheessa, kun tieto liikkuu tehokkaammin
kentalta suunnittelupdydalle. Tarkoituksena olikin lisatd ymmarrysta siitd, miten suunnitteluratkai-

sut vaikuttavat kaytannon toteutukseen koneohjausymparistossa toimeksiantajan arjessa.

Kolmantena keskeisena tavoitteena nahtiin tydnjohdon motivoiminen koneohjauksen hyédynta-
miseen osana pdivittaista tydmaan ohjausta. Ala on siirtymassa yha vahvemmin digitaalisiin ratkai-
suihin, ja koneohjauksen mallien hyodyntaminen vahvistaa asemaansa tydmaiden arjessa. Taman
tyon toivottiin osaltaan tukevan yrityksen sisdista osaamista ja kehitysta kohti sujuvampaa, malli-

pohjaista tuotantoprosessia.



1.1 Tyon tausta

Maanrakennusalalla koneohjausteknologia on vakiinnuttanut paikkansa tarkeana osana nykyai-
kaista tydbmaatoimintaa. Koneohjauksen avulla tydmaan eri prosesseja voidaan tarkentaa ja tehos-
taa, mika vahentaa virheita ja parantaa tyon laatua. Urakoitsijan ja tilaajan vélisessa tiedonsiir-
rossa koneohjaus tarjoaa mahdollisuuden seurata tyon etenemista reaaliaikaisesti ja varmistaa,
ettd toteutus vastaa suunnitelmaa. Toimeksiantajayrityksessa on tunnistettu selkea tarve kehittaa
omaa osaamista koneohjauksen hyodyntamisessa, jotta tydomaiden tehokkuus ja laatu sailyvat kil-

pailukykyisina.

Erityisesti aloittelevat tyonjohtajat toimeksiantajalla saattavat kohdata haasteita koneohjauksen
perusteiden omaksumisessa ja suunnitelmien tulkitsemisessa, koska heidan kdytannon kokemuk-
sensa tydmaaympadristosta on usein viela rajallinen. Vaikka kouluttautuminen asian parissa tarjoaa
teknista tietopohjaa, se ei aina kata riittavan syvallisesti koneohjauksen kdytannon sovelluksia, eri
ohjelmistoja tai tiedonsiirron toimintamalleja tyémaan ja suunnittelun valilla. Lisdksi suunnitel-
mien tulkinta vaatii ymmarrysta eri tiedostomuotojen (esim. DXF, GT, DWG, LandXML) sisallost3,
tiedon rakenteesta seka siitd, miten eri mallit konkretisoituvat koneohjauksessa. Mikali tahan liit-
tyva koulutus tai perehdytys on puutteellista, se voi johtaa epavarmuuteen paatoksenteossa ja
tyon ohjauksessa. Tama epdvarmuus saattaa nakya tydmaan toiminnan hidastumisena, virheiden
lisdantymisena tai tarpeettomana yhteydenpitona suunnittelijoihin ja koneenkuljettajiin, mika

kuormittaa kaikkia osapuolia.

Satunnaisesti tydmaalle saatuihin suunnitelmiin saattaa sisaltya mallinnusta haittaavia virheita tai
epahuomioita, joita tyonjohdon tulee korjata ennen mallien lisdamista palvelimelle. Tama koros-
taa tarvetta selkeasti ja helposti ymmarrettavalla oppaalle, jonka avulla toimeksiantajayrityksen
tyonjohtaja pystyy etenemaan edessa olevan ongelman kanssa ja hahmottamaan paremmin mal-

linnuksen kiertokulkua.

Ty6n toivotaan toimivan tukena paitsi aloitteleville tydnjohtajille, my6s suunnittelijoille ja muille
alan toimijoille, jotka ovat kiinnostuneita koneohjauksen hyédyntamisesta. Samalla sen tavoit-
teena on innostaa perehtymaan tarkemmin koneohjauksen tarjoamiin mahdollisuuksiin ja siten

edistdd omaa kehittymista aiheen parissa.



1.2 Yrityksen esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Uudenmaan infrapalvelut, joka on maanrakentamiseen eri-
koistunut yritys. Se on perustettu vuonna 2008. Henkil6sto koostuu noin 30-50 toimialan osaa-
jasta ja padosin yritys vaikuttaa Uudenmaan alueella. Palveluihin ja osaamiseen maanrakentami-
sen lisdksi kuuluu myo6s rakennustekniset tyot, seka viher- ja ymparistorakentaminen niin
saneeraus kuin uudiskohteissa. Yrityksen asiakkaina toimivat kunnat, rakennusliikkeet

ja taloyhtiot. Hallinnollinen puoli koostuu toimitusjohtajan lisdksi kahdesta laskentapaallikosta,
seka taloushallinnon osastosta, johon talld hetkelld kuuluu kaksi henkiloa. Henkilosto tyonjohto-
puolella koostuu tyopaallikoista, tyomaapaallikoista, kuljetuspaallikostd, sekd tydnjohtajista, jotka
vaikuttavat tyomailla paivittdin. Myos projekti-insinoori, seka projektiassistentti vaikuttavat suo-

raan tyonjohdon taustalla.

1.3 Maaritelmat ja lyhenteet

Topografinen malli: Kolmiulotteinen esitys maaston muodoista ja korkeuseroista.

3D-Win: Maanmittauksen ja infrarakentamisen ohjelmisto mittausdatan kasittelyyn ja
mallintamiseen.

AutoCAD: Suunnitteluohjelmisto, jota kdytetdan teknisten piirustusten ja 3D-mallien luomiseen.
Kaivuutaso: Suunniteltu korkeus, johon maan kaivaminen tulee ulottaa.

Alin yhdistelmapinta: Rakenteen alin pintakerros, joka yhdistaa eri rakennekerrokset toisiinsa.
LandXML: Avoin tiedostomuoto, jota kdytetadn infrarakentamisen ja maastomallien tietojen
siirtoon.

DXF-tiedostot: tiedostomuoto vektorigrafiikan tallentamiseen ja siirtamiseen eri ohjelmistojen va-
lilla.

Taustakartta: Koneessa havainnollistamisen avuksi luotu malli, josta nakee esim katualueen rajat
tai putkilinjat.

Geoidimalli: Maapallon teoreettinen muoto, jota kdytetaan korkeusarvojen maarittamiseen tar-
kasti.

GNSS (Global Navigation Satellite System): Yleisnimitys satelliittipaikannusjarjestelmille, kuten
GPS, GLONASS ja Galileo, joita kaytetaan tarkkaan paikannukseen koneohjauksessa.

KKJ: Aikaisemmin suomessa kaytetty kartastokoordinaattijarjestelma.



2 Aiheen kuvaus

Opinnaytetyo toteutettiin kaytdannonldheisend, jonka tavoitteena oli havainnollistaa ja selkeyttaa
koneohjausmallien kiertokulkua suunnittelusta tyémaalle ja edelleen luovutusaineistoksi tilaajalle.
Tyon menetelmallinen |dhestymistapa painottui kdaytannon esimerkkien ja tydmaalla keratyn koke-
mustiedon yhdistamiseen, silld koneohjauksen maailmassa korostuvat toimintatapojen ja aineisto-
jen kaytto. Aineistoa kerattiin analysoimalla kdytossa olevia suunnittelutiedostoja (DWG, DXF,
LandXML), havainnoimalla mallien siirtoa ja hyodyntamista tydmaalla seka tunnistamalla tyypillisia
ongelmakohtia, jotka ovat ilmi tulleita toimeksiantajan tydmaiden arjessa. Aineiston kasittelyssa
hyodynnettiin temaattista analyysid, jossa toistuvat haasteet kuten vaarat geoidimallit, puutteelli-
set sijaintitiedot ja kohdistuspisteiden puute nostettiin esiin kehittdmistarpeina. Ndiden havainto-
jen pohjalta tyossa muotoiltiin konkreettisia suosituksia ja opastusta erityisesti aloittelevien tyon-
johtajien tueksi. Tyon rajaus painottui toimeksiantajayrityksen toimintaymparistéon, mika
mahdollistaa kdytannonlaheisen mutta ei taysin yleistettavissa olevan nakékulman. Aineiston yh-
distaminen omaan kokemukseen ja havainnointiin mahdollisti syvallisen ymmarryksen koneoh-

jausprosessin haasteista ja kehityskohteista.

Luotettavuuden osalta tydssa hyodynnettiin useita eri nakokulmia. Suunnitteluasiakirjat, tydmaan
kaytannot ja kayttajakokemukset. Koska tyo perustuu pitkalti empiiriseen havaintoaineistoon, tu-
loksia ei voida yleistda koko alaa koskeviksi, mutta ne antavat realistisen kuvan yhdesta organisaa-
tiosta ja sen toimintaymparistosta. Monipuolinen aineisto kuitenkin varmistaa sen, etta esiin nos-
tetut ongelmat ovat kdytannon tyossa todellisia ja niihin puuttuminen voi aidosti parantaa
tydmaan sujuvuutta. Samalla tyo tarjoaa lahtokohdan laajemmalle jatkokehittamiselle esimerkiksi

koulutuksen, ohjeistuksen ja suunnitteluprosessien yhtenaistamisen osalta.

3 Koneohjaus

Koneohjaus on teknologia, joka parantaa maanrakennusprosessien tehokkuutta, tarkkuutta, tur-
vallisuutta ja tuottavuutta. Se opastaa koneenkuljettajaa saavuttamaan tavoitetason nopeasti ja
tarkasti, mika vahentaa tyoaikaa huomattavasti. Lisaksi se parantaa tyoturvallisuutta, koska kuljet-
tajan ei tarvitse poistua ohjaamosta eika mittaajan tai perahenkilon tarvitse liikkua valittémassa

laheisyydessa kaivannossa.



Koneohjausjarjestelmat eivat toimi pelkastdaan koneen fyysisen ohjauksen varassa, vaan ne vaati-
vat toimiakseen monipuolisia ja kehittyneitd ohjelmistoja. Ndma ohjelmistot ovat keskeisessa roo-
lissa erityisesti mittaus- ja suunnittelutiedon hallinnassa, tiedon siirtamisessa koneille seka tyo-
maan valvonnassa ja koordinoinnissa. Koneohjauksen sovellukset sisadltavat esimerkiksi 3D-
mallinnusohjelmia, tiedonsiirtoalustoja ja reaaliaikaista seurantaa mahdollistavia tydkaluja.
Koneohjauksen sovelluksilla voidaan kasitelld suuria maaria mittausdataa ja luoda tarkkoja
digitaalisia malleja, jotka ohjaavat koneita tydmaalla. Sovellusten avulla voidaan myos paivittaa
suunnitelmia ja valvoa tyon edistymista reaaliajassa. Lisaksi sovellukset tukevat erilaisia tiedosto-
muotoja ja integraatioita, mika helpottaa eri jarjestelmien valista yhteensopivuutta. Opinndyte-
tyon tilaajan koneohjauksessa kdyttamat ohjelmistot ovat Novatronin kehittamat ratkaisut seka
laajasti kaytetty 3D-Win-ohjelmisto. N&illa ohjelmilla voidaan luoda ja muokata tarkkoja 3D-mal-

leja, joita koneohjausjarjestelmat kayttavat tydmaalla. (Mitd on koneohjaus?)

4 Novatron

Novatron on suomalainen yritys, joka on erikoistunut koneohjausjarjestelmien ja maanrakennuk-
sen digitalisointiratkaisujen kehittdmiseen. Yritys on toiminut alalla jo vuosikymmenia ja on vakiin-
nuttanut asemansa yhtena johtavista koneohjausjarjestelmien toimittajista Suomessa ja kansain-
valisesti. Novatronin tarjoamat jarjestelmat mahdollistavat maanrakennus- ja infraprojektien
tarkemman ja tehokkaamman toteutuksen hyédyntamalla satelliittipaikannusta, digitaalisia 3D-
malleja ja reaaliaikaista datansiirtoa. Novatronin koneohjausjarjestelmat koostuvat useista kom-
ponenteista, kuten ohjausyksikdsta, paikannuslaitteista, antureista ja ohjelmistoista, jotka integ-
roituvat saumattomasti toisiinsa. Ohjausyksikkd on kuljettajan kayttoliittyma, joka nayttaa tyo-
maan suunnitelmat ja ohjaa konetta ennalta maariteltyjen 3D-mallien mukaisesti. Jarjestelma
hyodyntaa tarkkaa GNSS-paikannusta, joka mahdollistaa koneen ja tyovalineiden sijainnin maarit-
tamisen senttimetritarkkuudella. Lisaksi jarjestelmaan voidaan liittaa kaltevuus- ja kallistusanturit,
jotka mahdollistavat entista tarkemman maanmuokkauksen ja kaivuutyon. Novatronin ratkaisut
ovat tunnettuja niiden avoimuudesta ja yhteensopivuudesta eri konevalmistajien laitteiden
kanssa. Avoin jarjestelma mahdollistaa tiedon sujuvan siirron eri ohjelmistojen ja tydmaan eri toi-
mijoiden valilla. Tama parantaa projektinhallintaa, vahentaa virheita ja nopeuttaa paatoksentekoa.
Lisaksi Novatron tarjoaa pilvipohjaisia ratkaisuja, joiden avulla suunnitelmat ja mittaustiedot voi-

daan jakaa reaaliajassa eri tydmaiden ja toimijoiden valilla. Novatronin jarjestelmat tukevat seka



10

2D- ettd 3D-malleja, joiden avulla tyomaiden tarkkuus ja tehokkuus voidaan maksimoida. 2D-jar-
jestelmat ovat hyodyllisia yksinkertaisemmissa projekteissa, kuten peruskaivuutodissa, kun taas 3D-
mallit mahdollistavat monimutkaisempien rakenteiden, kuten tierakenteiden, siltarakenteiden ja
pohjatoiden, tarkan toteutuksen. 3D-mallien kayttd vahentaa tyémaalla tehtdvien manuaalisten
mittausten tarvetta ja minimoi materiaalihukan. Novatron panostaa voimakkaasti jatkuvaan kehi-
tykseen ja koulutukseen. Yritys tarjoaa asiakkailleen kattavia koulutuspalveluita, joiden avulla kayt-
tajat voivat hyodyntaa jarjestelmien tayden potentiaalin. Novatron myos kehittda aktiivisesti uusia

ohjelmistoja ja laitteistoratkaisuja vastaamaan alan kasvavia vaatimuksia. (Novatron 2024)

5 3D-win

3D-Win on monipuolinen maanmittauksen ja infrarakentamisen ohjelmisto, joka on suunniteltu
mittausdatan kasittelyyn, analysointiin ja visualisointiin. Ohjelmisto on laajasti kdytdssa suomalai-
sessa infra- ja maanrakennussektorissa, ja se tarjoaa kdyttdjilleen kattavat tydkalut tarkkojen mit-
tausten ja suunnitelmien hallintaan. 3D-Winin avulla voidaan kasitell eri tietoldhteista saatua mit-
tausdataa, kuten laserkeilauksia, GPS-mittauksia ja takymetrimittauksia, ja muuntaa ne
kaytannollisiksi 3D-malleiksi, joita voidaan hyodyntaa seka suunnittelussa ettd koneohjauksessa.
Ohjelmiston avulla kayttajat voivat suorittaa erilaisia laskentoja ja analyysejd, kuten tilavuuslas-
kentaa, pintamallien luontia ja korkeusprofiilien tarkastelua. Nama tyokalut ovat erityisen tarkeita
infrarakentamisen projekteissa, joissa tarvitaan tarkkaa tietoa maaperan muotojen ja materiaali-
madrien suunnitteluun. 3D-Win mahdollistaa myds erilaisten topografisten mallien luomisen, joi-
den avulla voidaan arvioida esimerkiksi veden valumissuuntia ja maaston muotoja ennen raken-
nustdiden aloittamista. Yksi 3D-Winin suurimmista eduista on sen yhteensopivuus useiden eri
tiedostomuotojen kanssa. Ohjelmisto tukee muun muassa LandXML-, DXF- ja DWG-tiedostoja, joi-
den avulla suunnitelmia voidaan siirtaa helposti eri jarjestelmien valilla. Tama tekee siita joustavan
tyokalun, joka voidaan integroida osaksi monimutkaisempia suunnittelujarjestelmia ja koneohjaus-
ratkaisuja. 3D-Winin kayttéliittyma on suunniteltu kayttajaystavalliseksi, ja se tarjoaa laajan vali-
koiman visualisointitytkaluja, joiden avulla kdyttaja voi hahmottaa mittaus- ja suunnittelutietoa
kolmiulotteisesti. Tama helpottaa suunnittelupaatdsten tekemista ja parantaa tyon tarkkuutta tyo-
maalla. Kayttadjat voivat esimerkiksi tarkastella suunnitelmia eri nakékulmista, muokata malleja
lennosta ja vertailla eri suunnitelmaversioita keskendaan. Ohjelmistoa kdytetdan erityisesti tie- ja
katuverkoston rakentamisessa, vesihuoltohankkeissa seka suurissa infraprojekteissa, joissa vaadi-

taan tarkkaa suunnittelua ja mittausdataa. Lisdaksi 3D-Winia kaytetdan paljon maanmittauksen eri
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osa-alueilla, kuten kiinteistdnmuodostuksessa ja kaavoituksessa. Ohjelmiston jatkuva kehitys on
tarked osa sen suosiota, ja sen valmistaja julkaisee saannollisesti paivityksia, jotka parantavat sen
toiminnallisuuksia ja lisddvat uusia ominaisuuksia. Lisaksi 3D-Win tukee uusimpia paikannus- ja
mittausteknologioita, mika varmistaa sen ajantasaisuuden ja toimivuuden tulevaisuuden tarpei-
siin. Kaiken kaikkiaan 3D-Win on olennainen tyokalu modernille maanmittaus- ja infrarakennus-
alalle. Sen monipuoliset ominaisuudet ja laaja yhteensopivuus eri jarjestelmien kanssa tekevat siita
tehokkaan ratkaisun mittaus- ja suunnittelutiedon hallintaan. (3D-Win-paikkatiedon monitoimityo-

kalu)

6 Ympyramalliajattelu

Koneohjaus on nykyajan maanrakennuksen keskeinen osa, jossa tarkat digitaaliset mallit varmista-
vat tehokkaan tyémaan toiminnan. Alla olevassa kuvassa esitetty kuvitteellinen koneohjauksen
ympyramalli havainnollistaa, miten tieto kulkee eri toimijoiden vililla koko hankkeen elinkaaren
ajan. Malli kuvaa prosessin jatkuvaa kehda, jossa suunnitelmat, toteutus ja luovutusaineisto muo-

dostavat toisiaan tdydentavan kiertokulun.

TYONIOHTAJA

KONEOHIAUNSEN
YMPYRAMALLLI

TYOMAA/KONE TYONJOHTAJA

N—"

Kuvio 1 Kuvitteellinen ympyrdamalli koneohjauksessa kaytettdvien suunnitelmien kiertokulun hahmottamiseksi.
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Koneohjausprosessin ldhtokohta on suunnitteluvaihe, jossa suunnittelija luo pohjan, jota pysty-
tdan hyodyntamaan koneohjausmalleina. Nadissa malleissa huomioidaan maaston muoto, raken-
nettavat rakenteet ja tydmaan erityisvaatimukset. Suunnittelijan tuottaman tiedon tarkkuus on
ratkaisevaa, silla virheet suunnitteluvaiheessa voivat aiheuttaa merkittavia ongelmia myéhem-
massa toteutusvaiheessa. Tilaaja vastaanottaa suunnitelmat ja hyvaksyy ne ennen siirtamista tyo-
maalle. Tilaaja voi olla julkinen taho, rakennusliike tai muu organisaatio, joka vastaa hankkeen to-
teutuksesta ja laadunvarmistuksesta. Suunnitelmien tulee vastata tilaajan vaatimuksia, ja
mahdolliset puutteet tai epaselvyydet ratkaistaan ennen kuin aineisto siirtyy seuraavaan vaihee-
seen. Tyonjohtajan rooli on varmistaa, ettd suunnitelmat, joista koneohjausmallit luodaan ovat
kayttokelpoisia ja ettd tydmaa pystyy hyodyntdmaan niita tehokkaasti. Tyonjohtaja tarkistaa mal-
lien yhteensopivuuden tydmaan laitteistojen kanssa ja huolehtii, ettd tyontekijat ymmartavat nii-
den kayton. Jos suunnitelmissa ilmenee virheita tai epaselvyyksid, tyonjohtaja toimii yhteyshenki-

I6na mallien mahdollisten tekijan tai suunnittelijan valilla.

Tybmaalla havaitut poikkeamat, muutokset ja tarkennukset raportoidaan takaisin tyonjohtajalle ja
suunnittelijalle. Tama takaa, etta lopullinen toteutus vastaa suunnitelmia ja ettd mahdolliset on-
gelmat voidaan ratkaista ennen hankkeen valmistumista. Keratty toteumatieto tallennetaan ja siir-
retdan lopulta tilaajalle luovutusaineistona, mikd mahdollistaa tietojen hyodyntdmisen tulevissa
hankkeissa. Koneohjauksen ympyramalli korostaa, ettd prosessi ei ole lineaarinen vaan jatkuva
kierto, jossa jokainen vaihe vaikuttaa seuraavaan. Kun tieto liikkuu tehokkaasti eri toimijoiden va-
lilla, tydmaiden laatu paranee, kustannukset pysyvat hallinnassa ja projektien aikataulut lyhenevat.
Tulevaisuudessa yha kehittyneemmat koneohjausjarjestelmat ja automaatiot voivat tehostaa pro-

sessia entisestdan, jolloin koneohjausmallien merkitys vain kasvaa.

6.1 Malli ja sisdlto

Koneohjausmalli tarkoittaa tyypillisesti pintamallia tai viiva-aineistoa, jota kaivinkoneenkuljettaja
voi seurata koneessa olevalta nayttopaatteeltaan. Naita malleja on monenlaisia, ja ne voidaan laa-
tia eri kayttotarkoituksiin. Mallien laajuus voi vaihdella yksittdisen kaivannon esittamisesta aina

koko tyémaan kattaviin kokonaisuuksiin.



13

Mallien luominen on yleensa maanmittausalan asiantuntijoiden vastuulla, ja niiden tuottamiseen
kdytetdan alan ohjelmistoja, kuten 3D-Win ja AutoCAD. Koneohjausmallit voidaan luoda monenlai-
sista lahtotiedoista, kuten tiegeometrioista, poikki- ja pituusleikkauskuvista, kartoitusaineistosta
seka suunnitelmakuvista. Néama lahtotiedot voivat olla joko digitaalisessa muodossa tai perintei-
sina paperidokumentteina. Koneohjausmallit tulisi luoda aina projektin todellisiin koordinaattei-
hin. Mallien tarkka sijainti varmistetaan hyodyntamalla tydmaan asemapiirustusta tai tontinkayt-
tosuunnitelmaa. Rakennuskohteissa sijainnin tdsmallinen kohdistaminen voidaan tehda
esimerkiksi tontin rajapyykkien ja niiden maaritettyjen koordinaattien avulla. (Karna 2021, 14.)
Malli toteutetaan yhdistelemalla taso- ja poikkileikkauskuvien sisaltéa lisaamalla suunnitelmien

mukaisille tiedoille x-, y- ja z-koordinaatit (Koneohjausmalli 2025).

6.2 Mallien siirto tyomaalle

Malli pystytdan siirtdmaan tyokoneelle ndkyviin manuaalisella tai langattomalla tavalla. Manuaali-
sessa tavassa aineisto tallennetaan muistitikulle, josta viemalld koneessa olevan nayttopaatteen
USB-porttiin saadaan aineisto ladattua koneen jarjestelmaan. Langattoman tiedonsiirron avulla
tiedostot ja suunnitelmat voidaan siirtda suoraan internetin kautta tai hyddyntaa palvelun tarjo-
ajan pilvipalvelua. Kyseinen menetelma mahdollistaa kuljettajan kerddman toteumatiedon reaali-
aikaisen lahettamisen tyonjohdolle, joka helpottaa mahdollista loppuaineiston kerdamista ja myos
tilannetiedon seurantaa. Langattomassa tiedonsiirrossa on etuna se, etta kaikki osapuolet saavat
haltuunsa ajantasaisen suunnitelmaversion, joka on erityisen hyodyllista hankkeissa missa suunni-

telmat muuttuvat usein. (Novatron, 2024)
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Kuvio 2 Havainnekuva mallista koneen nayttopaatteella.
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6.3 Koneiden kadytto ja tiedon hyodyntaminen tyomaalla

Kaivutason ja sijainnin tiedot esitetdaan kuljettajalle reaaliaikaisesti koneohjausjarjestelman nay-
tolla. Naytolta voidaan tarpeen mukaan piilottaa ylimaaraiset kaivuutasot, jolloin nakyviin jaavat
vain kyseisessa tyOvaiheessa tarvittavat pinnat ja pisteet. Tarkemittauksia eri korkoasemista voi-
daan suorittaa kaivinkoneella viemalla kauhanhuulen keskipiste haluttuun kohtaan ja tallentamalla
sen koordinaatit jarjestelmaan. Mittaustulokset voidaan siirtaa valittomasti palvelimelle interne-

tyhteyden kautta. (Nieminen 2011, 36.)

N % ‘ ;
. ~
N a s S 5 e

Kuvio 3 Havainnekuva malleista eri tasoilla.

Oheisessa kuvassa jarjestyksessa alhaalta ylospain:

- Kaivuutaso (punainen)
- Paalulaatan alapinta (sininen)
- Alin yhdistelmapinta (vihrea)

6.4 Luovutusaineiston dokumentointi

Koneohjausjarjestelman avulla voidaan tallentaa toteumatietoa valmiista rakenteesta. Toteuma-
pisteiden ottaminen korkeusasemista ja linjauksista tukee tyon laadunvarmistusta ja mahdollistaa
esimerkiksi toteutuneiden maarien laskennan urakoissa. Pisteiden ottaminen riittavissa maarin ja

oikeista kohdista on tarkeda. (Toteumamalli 131, 2021)
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Myo6s maan alle jaadvista rakenteista, kuten putkista ja kaapeleista, voidaan tallentaa toteumapis-
teitd, jolloin erillista mittausta ennen rakenteiden peittamista ei valttamatta tarvita. Vaikka lahto-
kohta on noudattaa suunnitelmia, syysta tai toisesta ne usein saattavat muuttua. Pisteiden ottami-
sella paastaan nopeasti kasiksi toteutuneeseen rakenteeseen ja pystytaan vertailemaan toteumaa
alkuperdiseen suunnitelmaan. Tama nopeuttaa ja tehostaa tyoskentelya niin tyémaalla kuin suun-
nittelijoiden ja tilaajan kanssa asioidessakin. On kuitenkin hyva huomioida, etta kaikilla tydomailla
koneohjauksella tallennettuja toteumapisteita ei hyvaksyta tarketiedoiksi, joten asia kannattaa

varmistaa tilaajalta etukateen.

Aineisto voidaan luovuttaa esim DWG, LandXML tai pdf muodossa eteenpain. Yksi yleisimmista
luovutusmuodoista on CAD-pohjaiset tiedostot, joita kdytetddn suunnitelmien ja toteumamallien
esittdmiseen. DWG- ja DXF-tiedostot ovat AutoCAD-ohjelmiston tukemia formaatteja, joihin voi-
daan tallentaa toteutunut maastonmuoto, rakenteiden sijainnit seka korkeusasemat. LandXML-
tiedostot ovat erityisen hyodyllisia, silla ne sisdltavat tarkkaa tietoa maastomalleista, linjauksista ja
korkeuskayristd. Tama formaatti on laajasti kdytossa koneohjauksessa ja tietomallipohjaisessa
suunnittelussa. Toimeksiantajayrityksessa huolellisesti tuotettu luovutusaineisto on ollut hyodyksi

erityisesti tilanteissa, joissa on jouduttu palaamaan tydmaan toteutukseen pitkan ajan jalkeen.

7 Esimerkkeja esiin tulleista tapauksista

Tybmaalle toimitetaan suunnittelijan laatima DXF-suunnitelmatiedosto, jota on tarkoitus kayttaa
koneohjausjarjestelmassa maanrakennustyon ohjaamiseen. Tama voi olla alkuperainen suunnitte-
lijan laatima versio tai tydmaalla muokattu versio, johon on tehty paikallisia tarkennuksia. Suunni-
telmassa maaritellaan muun muassa kaivantojen ja tayttojen tarkat sijainnit ja korkeudet. Mikali
suunnitelma on laadittu puutteellisesti tai virheellisesti, seurauksena voi olla merkittavia virheita,

jotka vaikuttavat tyon tarkkuuteen, laatuun ja kustannuksiin.

Yksi yleisimmista virheista on korkeustietojen epatarkkuus tai virheellisyys. Mikali suunnitelmassa
on kaytetty vaaraa geoidimallia, GPS:n tuottamat ellipsoidiset korkeudet eivat vastaa ortometrisia
korkeuksia. Esimerkiksi, jos suunnitelmassa on hyodynnetty FIN2005N00-mallia, mutta tyémaalla
pitdisi kayttaa FIN2023N2000-mallia, korkeuserot voivat olla jopa useita senttimetreja (Maanmit-
tauslaitos 2024). Tama voi johtaa esimerkiksi liian syviin tai mataliin kaivantoihin, jotka vaikuttavat

esimerkiksi kaapelien tai putkien oikeaan asentoon ja peittokerroksiin.
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Toinen yleinen ongelma on koordinaattijarjestelmien yhteensopivuus. Mikali suunnitelma on laa-
dittu ETRS-GK25-koordinaatistossa, mutta koneohjausjarjestelma noudattaa esim. vanhaa
KKJ-koordinaatistoa, voi seurauksena olla, ettd koneet kaivavat tai tayttavat maata vaaraan paik-
kaan. Tama voi johtaa vakaviin rakennusvirheisiin, kuten kuivatusrakenteiden epaonnistumiseen.
Myos rakennekerrosten puutteet voivat aiheuttaa ongelmia. Esimerkiksi, jos tien rakennekerrok-
sista puuttuu yksi suunnitelmassa maaritellyista kerroksista tai paksuudet on ilmoitettu vaarin,

lopputulos voi olla kayttokelvoton tai alttiimpi vaurioille.

Lisaksi on huomioitava, ettd suunnitelmissa saatetaan kdyttaa vaaraa korkeusjarjestelmaa, esimer-
kiksi N60:n sijasta N2000:ta tai padinvastoin. N60-jarjestelma perustuu vanhempaan korkeuskiinto-
pisteverkkoon, kun taas N2000 on tarkempi ja perustuu modernimpaan mittausmenetelmaan.
Naiden jarjestelmien ero voi johtaa jopa useiden senttimetrien korkeuseroihin, mika vaikuttaa
merkittavasti maanrakennustoiden tarkkuuteen (Siimekseld 2021, 13-14). Taman seurauksena voi
olla huomattavia korkeuseroja, jotka aiheuttavat vaaria tasauksia ja kaatoja. Esimerkiksi, jos katu-
jen kaadot eiviat ole oikea suuntaisia, sadevesi voi ohjautua vaaraan paikkaan, mika voi aiheuttaa
vaurioita rakenteille tai jopa tulvia. Samoin, jos tietomallista puuttuvat kriittiset elementit, kuten

kuivatusrakenteet, lopputulos ei valttamatta toimi oikein.

Virheiden valttdmiseksi on tarkeda varmistaa, etta suunnitelma on laadittu oikeassa koordinaatti-
ja korkeusjarjestelmassa ja etta geoidimalli vastaa tydmaan vaatimuksia. Ennen koneohjauksen
hyodyntamista tulisi suorittaa testimittauksia, joissa varmistetaan, etta suunnitelma ja todellisuus
vastaavat toisiaan. On myos suositeltavaa pitaa suunnittelijoiden ja tydmaan henkildston valinen
yhteys tiiviind ongelmien eteen tullessa, jotta mahdolliset epaselvyydet voidaan selvittdaa ennen
toteutusta. Oikeilla toimenpiteilla voidaan valttaa merkittavia lisakustannuksia ja aikatauluviivas-
tyksia. Esimerkiksi, tydmaan mittausryhma voi verrata suunnitelman korkeusarvoja GNSS-
mittauksiin ennen toteutusta, jolloin mahdolliset virheet havaitaan ajoissa. Lisaksi oikean geoidi-
mallin varmistaminen ennen suunnitelmien vientia koneen palvelimelle estada jo etukateen suu-
rempien virheiden tapahtumista. Suunnitteluvaiheessa voidaan myds kayttaa automaattisia tarkis-
tusohjelmia, jotka havaitsevat epdajohdonmukaisuuksia korkeusjarjestelmissa ja rakenteiden

sijoittelussa, vahentden nain inhimillisten virheiden riskia.
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7.1 Sijaintitieto koordinaatit hukassa

Kun suunnittelumalli toimitetaan DXF-muodossa ilman asianmukaista sijaintitietoa esimerkiksi
koordinaatistot puuttuvat tai malli ei ole oikeassa paikassa, voi seurauksena olla merkittavia haas-
teita koneohjauksen kannalta. Tyypillisesti tallainen malli on piirretty paikalliseen koordinaatistoon
tai origo on asetettu satunnaisesti suunnitteluohjelmassa, jolloin mallin paikka ei vastaa todellista

maailmaa.

Koneohjausjarjestelmat tarvitsevat mallin, joka sijaitsee oikeassa koordinaatistossa (esimerkiksi
ETRS-GK-koordinaateissa), jotta koneet osaavat hahmottaa oman sijaintinsa suhteessa suunnitel-
maan. Jos DXF-tiedosto ei sisalla tata tietoa tai se on vaarin asetettu, malli ei aukea oikein ko-
neessa tai se nakyy taysin vaardssa paikassa. Tama johtaa tilanteeseen, jossa koneen kayttaja ei
voi hyodyntda mallia tyon ohjauksessa. Pahimmillaan tyo6t viivastyvat tai joudutaan turvautumaan

manuaaliseen mittaukseen ja merkintaan.

Lisaksi tyonjohtajan voi olla vaikea huomata puuttuvaa sijaintitietoa ajoissa, jos hanella ei ole ko-
kemusta tarkistaa koordinaattijarjestelman oikeellisuutta tai vertailla sitd muihin aineistoihin, ku-
ten mittauspisteisiin tai taustakarttoihin. Ndin yksinkertainen virhe voi aiheuttaa turhaa sdatoa ja

kuormittaa seka tydmaan etta suunnittelun resursseja

Sijainti: N=6672496.680, E=376438.072
(ETRS-TM35FIN)

Jaa Karttalinkki
Muokkaa
Poista

Kuvio 4 Karkea esimerkki, jossa karttapalvelusta haetaan esim rakennuksen nurkkakoordinaatit,

jotta malli pystytadn asettamaan tyémaalla oikeaan sijaintiin.
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7.2 Merkatut kohdistuspisteet taustakartassa

Ajoittain saatuihin suunnitelmiin ei ole merkattu kohdistuspisteita. Taustakartan kohdistuspisteet
tarkoittavat pisteitd, joiden avulla kartta saadaan sijoitettua oikeaan paikkaan koordinaattijarjes-
telmassa. Pisteet varmistavat taustakartan vastaavan todellista sijaintia, jolloin koneohjausjarjes-
telma voi nayttaa sijainnin ja joissain tapauksissa korkeuden oikein.

Mikali DXF-suunnitelmassa ei ole kohdistuspisteita, mallia ei voida luotettavasti sitoa todelliseen
maailmaan, jolloin syntyy epdavarmuutta siita, mihin suunnitelma tarkalleen sijoittuu. Tama johtaa
usein tarpeeseen tehdad manuaalisia mittauksia ja kohdistuksia tydmaalla, joka on verrattain hi-
dasta. Erityisesti mallia kasitteleville tyonjohtajille tdma voi aiheuttaa haasteita, mikali ei huomata

kohdistuspisteiden puuttumista ajoissa tai ei tiedeta, miten malli pitdisi kalibroida paikalleen.

7.3 Geoidimallin kdyttaminen

Satunnaisissa suunnitelmissa on havaittu eri geoidimallin kdyttoa. Vaaran geoidimallin kayttami-
nen johtaa siihen, etta korkeusasemat poikkeavat todellisista arvoista. Kaikissa suunnitelmissa tata

ei ole huomioitu/merkattu nakyviin.

Jos DXF-suunnitelmassa oleva korkeusasematieto ei ole yhteensopiva kaytettdavan geoidimallin
kanssa, seurauksena voi olla merkittavia virheitd. Korkeuspoikkeamat voivat olla useita kymmenia
sentteja, mika on kriittista erityisesti maanrakennustoissa, joissa esimerkiksi kaivantojen tai ta-

sausten tarkkuusvaatimukset ovat usein alle 5 cm.

Koneohjausjarjestelma ei osaa tulkita mallia oikein, jos korkeus perustuu vaaraan korkeusjarjestel-
maan, eikda mallin ja koneen GPS-jarjestelman valilla ole yhteista viitepintaa. Tydmaan toiminta hi-
dastuu, koska korkeusvirheet joudutaan korjaamaan manuaalisesti mittauksilla tai tyon etenemi-
nen pysahtyy virheen syyn selvittdamiseen. Luovutusaineistossa vaara korkeusdata voi johtaa
siihen, etta tyo ei tayta suunnittelustandardeja tai tilaajan vaatimuksia, mika voi vaikuttaa esimer-

kiksi urakan hyvaksymiseen tai laadunvarmistukseen.
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8 Tulokset

Opinnaytetyon tarkastelu paljastaa, ettda koneohjauksen hyddyntaminen ei ole pelkdstdan tekni-
nen suoritus, vaan monitasoinen prosessi, jossa jokaisella toimijalla on oma, kriittinen roolinsa.
Vaikka kaytossa olevat jarjestelmat ja ohjelmistot ovat kehittyneet huomattavasti, koneohjauksen
onnistunut hydédyntaminen tydmaalla riippuu edelleen vahvasti ihmisten osaamisesta, ennakoin-

nista ja roolituksen selkeydesta.

Koneohjausprosessin eri vaiheiden analysointi osoitti, ettd mallit kulkevat suunnittelijalta tyo-
maalle pddosin suunnitellusti, mutta prosessi ei ole saumaton. Esiin nousi kohtia, joissa tieto joko
vaaristyy, hukkuu tai vaatii korjausta ennen kayttoa. Vaikka tekninen mallinnus olisi sindnsa oike-
anlainen, sen hyddyntaminen kaytdnnossa voi epaonnistua, jos mallin sisalto ei suoraan kohtaa

tydmaan tarpeita.

Erityisen kriittiseksi vaiheeksi osoittautui mallien viimeistely ja tarkistus ennen siirtoa koneelle.
Usein tiedostoon on jaanyt elementtejs, joita koneen tulisi tulkita muttei sen suuren kuormituksen
takia pysty. Toimeksiantajayrityksen tyonjohto joutuu talldin tekemaan tulkintaa tai jopa uudel-
leenkasittelemaan mallin, mikd aiheuttaa ajanhukkaa ja lisda virhemahdollisuuksia. Tdma kertoo
siitd, ettd mallit eivat ole valttamatta "konevalmiita", vaikka ne teknisesti olisivat kdyttokelpoisia.
Yksi keskeinen havainto oli, ettd tyonjohdon ja suunnittelun valinen vastuunjako ei ole aina selkea.
Suunnittelija olettaa usein mallin olevan valmis sellaisenaan, kun taas tyonjohto nakee tyonsa al-
kavan siitd, missa suunnittelijan rooli paattyy. Kaytannossa tama johtaa tilanteisiin, joissa oletta-
musten varassa siirretaan malleja eteenpain ilman tarkkaa varmistusta siita, etta kaikki tarvittavat

tiedot ovat mukana tai ettd ne ovat oikein.

Tama nakyy erityisesti aloittelevan tyonjohtajan tekemisessa. Jarjestelmia on totuttu kayttamaan,
mutta epavarmuus kasvaa, kun vastaan tulevat virheet vaativat syvempaa teknista ymmarrysta,
johon ei valttamatta ole viela kokemuksen tuomaa varmuutta. Talléin mallien virheiden syyt jadvat
helposti havaitsematta tai ne tulkitaan vaarin, mika voi johtaa epamaaraisiin selkkauksiin tyo-

maalla tai tarpeettomiin yhteydenottoihin suunnitteluun.
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Mielenkiintoinen havainto liittyi tiedon muotoon ja siihen, miten mallit muuttuvat eri vaiheissa.
Ty6maalla tarvittava tieto ei ole aina identtinen sen kanssa, mita suunnittelussa tuotetaan. Tama
asettaa koneohjaukselle erityisia haasteita. Mallien taytyy olla seka tarkkoja etta helposti muokat-
tavia. Toisaalta tama vaatii teknisesti osaavaa tyonjohtoa, mutta myds jarjestelmien valista yh-
teensopivuutta. Usein tdma jaa kuitenkin saavuttamatta, jolloin tydmaa joutuu toimimaan komp-

romissein joko kayttaen vajavaista mallia tai turvautumaan manuaalisiin ratkaisuihin.

Yksi kiinnostavimmista teemoista liittyi siihen, kuinka paljon tyémaalla luotetaan koneohjausjarjes-
telman antamaan tietoon. Luottamus ei muodostu pelkastdan jarjestelman tarkkuudesta vaan
siitd, kuinka hyvin kdyttdja ymmartdaa mallin alkuperan ja tiedon kulun. Jos malli on toimitettu il-
man kontekstitietoa esimerkiksi ilman tietoa kdytetysta koordinaatistosta aiheuttaa se paljon epa-

varmuutta.

Tyonjohdolla on tadssa ratkaiseva rooli. Heidan kykynsa tulkita mallia ja sen alkuperda vaikuttaa
suoraan siihen, miten tydmaalla pystytadan malleja hyodyntamaan. Kun mallit ovat selkeitd ja doku-
mentaatio kunnossa, syntyy tehokas kokonaisuus tydémaan maaliin saattamiseksi. Mikali tasta tin-
gitdan saattaa tydmaan tehokkuus karsia. Toki taysin ei pida unohtaa tydomaahenkiloston ammatti-
patevyytta ja ongelmaratkaisukykya, mikali malleja ei ole saatavilla. Toimeksiantajayrityksen

monet pienemmat tydmaat saatetaan tehokkaasti maaliin ilman koneohjauksen suomia apuja.

9 Pohdinta

Koneohjaus on muuttanut merkittavasti maanrakennustydmaiden toimintamalleja, erityisesti
suunnitelmatiedon kasittelyssa ja hyddyntamisessa. Perinteisesti tydmaan toteutus perustui yksit-
tdisiin suunnitelma-aineistoihin, joiden kaytettavyys ja ajantasaisuus saattoivat vaihdella. Tiedon-
kulku suunnittelijan, tyénjohdon ja tyémaan valilla oli usein yksisuuntaista ja katkonaista. Tama
vaikeutti suunnitelmien tulkintaa ja johti helposti tilanteisiin, joissa toteutus ei vastannut alkupe-

raista suunnitelmaa.

Koneohjaus tuo rakenteellisen muutoksen tahan ketjuun, kun suunnitelma-aineisto muuntuu digi-
taaliseksi malliksi, jota voidaan kayttdaa suoraan tyokoneissa. Erityisen merkittavaksi nousee niin
sanottu "ympyramalli", jossa suunnitelmat liikkuvat prosessinomaisesti suunnittelijalta tyonjohta-
jalle, ja edelleen tydmaalle. Tydmaalla tapahtuva toteutus tuottaa toteumatietoa, joka palautuu

takaisin tyonjohtajalle ja lopulta tilaajalle osaksi luovutusaineistoa.
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Tama prosessi muodostaa jatkuvan kierron, jossa jokainen osapuoli toimii vuorollaan seka tiedon
vastaanottajana ettd tuottajana. Tyonjohdon rooli yrityksessa tdssa ketjussa on keskeinen. Tyon-
johtaja toimii suunnitelmien teknisena tarkastajana ja kdytannon soveltajana, joka varmistaa ai-
neiston yhteensopivuuden tydmaan kaluston ja ohjelmistojen kanssa. Mahdolliset suunnitelmissa
esiintyvat virheet, kuten virheelliset koordinaattijarjestelmat tai geoidimallit, havaitaan usein juuri
tyonjohtovaiheessa ennen mallien siirtoa koneille. Koneohjauksen hyddyntaminen edellyttaa siten
tyonjohdolta riittdvaa osaamista ja valmiuksia toimia linkkina suunnittelun ja toteutuksen valilla.
Rooli on muuttunut suunnitelmien valittajasta aktiiviseksi tiedonhallinnan asiantuntijaksi. On osat-
tava tulkita suunnitelmien alkuperaa, varmistaa mallien yhteensopivuus ja reagoida nopeasti mah-

dollisiin poikkeamiin.

Koneohjaus mahdollistaa myos toteumatiedon kerddmisen suoraan tydomaalta. Ndin laadunvarmis-
tuksen tueksi saadaan aineistoa, joka voidaan toimittaa tilaajalle osana luovutusvaihetta. To-
teumatiedon avulla voidaan todentaa toteutuksen vastanneen suunnitelmaa ja havaita mahdolli-
set poikkeamat. Tama parantaa jalkikateen tehtavaa analysointia ja antaa tilaajalle

mahdollisuuden hyddyntaa tietoa tulevissa hankkeissa.

9.1 Tulevaisuuden nakymat ja kehitystarpeet

Opinnaytetyon kirjoittamisen aikana ja jo ennen ldhteitd etsiessd nousi selkeasti esiin tarve yhte-
naiselle, helposti ymmarrettavalle ohjeistukselle, joka tukee erityisesti aloittelevia tydnjohtajia ko-
neohjausprosessin eri vaiheissa. Koneohjauksen hyédyntaminen edellyttaa ymmarrysta mallien
sisallostd, tiedostomuodoista sekd suunnitelmien teknisistd vaatimuksista. Selked dokumentaatio
ja yrityksen sisdiset ohjeet helpottavat tyonjohdon tydskentelya seka varmistavat suunnitelma-

aineiston laadun ennen mallien siirtoa tyémaalle.

Yhta lailla toimeksiantajayrityksessa on syyta pohtia, toteutetaanko koneohjausmallit omana
tyona vai hankitaanko ne ulkopuolisilta asiantuntijoilta. Ulkoistaminen voi varmistaa mallien laa-
dun ja vdhentaa virheiden riskid, mutta samalla osaamisen kehittaminen organisaation sisalla
mahdollistaa itsendisemman toiminnan tulevissa hankkeissa. Molempiin vaihtoehtoihin sisaltyy

kustannuksia ja hyotyja, jotka tulisi arvioida strategisesti.
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Koneohjaus ei ole ainoastaan tekninen ratkaisu, vaan se kytkeytyy laajempaan toimintatapojen
muutokseen, jossa tiedon hallinta, tyon laatu ja prosessien lapinakyvyys korostuvat. Jatkossa suun-
nitelmatiedon hallinnan merkitys tulee edelleen kasvamaan, ja koneohjausjarjestelmat tarjoavat
tehokkaan alustan taman tiedon hyodyntamiseen. Ympyramalli toimii tdssa kokonaisuudessa pe-
rustana, jonka avulla varmistetaan, etta tieto siirtyy saumattomasti kaikille osapuolille ja palaa ta-

kaisin mahdollisen jatkuvuuden varmistamiseksi.
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