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Taman insindoritydn tavoitteena oli kartoittaa inframalliopetuksen nykytilaa ja arvioida sen
muutostarpeita Turun ammattikorkeakoulun rakennus- ja yhdyskuntatekniikan insindori
koulutuksessa. TyOssa selvitettiin, miten opetus vastaa infra-alan kasvaviin digitalisaatio- ja
osaamisvaatimuksiin, jotka korostuvat alan kansallisissa ohjeistuksissa. Tutkimusongelmaa
Iahestyttiin selvittdmalla opetuksen nykyisia kaytantoja, haasteita ja kehityskohteita seka
opiskelijoiden etta tydelaman edustajien nakdkulmista.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tapaustutkimuksena, jossa menetelmana kaytettiin
triangulaatiota yhdistamalla integroiva kirjallisuuskatsaus ja puolistrukturoidut
teemahaastattelut. Aineisto kerattiin haastattelemalla viittd rakennus- ja yhdyskuntatekniikan
opiskelijaa ja viitta infra-alan yritysten edustajaa, jotka edustivat suunnittelua, urakointia ja
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The aim of this bachelor's thesis was to survey the current state of infrastructure building
information modeling (BIM) in infrastructure education and to evaluate the need for change
within the Civil Engineering degree program at Turku University of Applied Sciences. The thesis
examined how education meets the growing digitalization and competence requirements of the
infrastructure sector, which are emphasized in national industry guidelines. The research
problem was answered by investigating the current teaching practices, challenges, and
development areas from the perspectives of both students and industry representatives.

The study was conducted as a qualitative case study employing triangulation, which combined
an integrative literature review with semi-structured thematic interviews. The data was collected
by interviewing five civil engineering students and five representatives from infrastructure sector
organizations covering the fields of design, contracting, developing and asset management. The
collected data was analyzed using qualitative content analysis, and the results were combined
into a synthesis that juxtaposed different viewpoints.

The results of the study indicate that while the BIM in infrastructure education at Turku
University of Applied Sciences covers the fundamentals of software and national guidelines,
there is a clear gap between the education provided and the needs of the industry. Students
perceived the teaching as too theoretical and limited, with practical skills being acquired mainly
on the job. Industry representatives, in turn, emphasized the need for deeper practical
competence covering the entire InfraBIM lifecycle, including data exchange and quality
assurance and understanding it through the whole lifecycle. Key recommendations for
development include increasing the number of practical and industry-oriented learning projects,
fostering closer collaboration with companies, modernizing teaching materials and methods,
and integrating the latest technologies into the curriculum.
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Johdanto

1.1 Opinnaytetydn tausta

Inframallinnus on muodostunut keskeiseksi osaksi modernia infra-alan
suunnittelua, rakentamista ja omaisuudenhallintaa. Niiden avulla voidaan hallita
laajoja kokonaisuuksia mallipohjaisesti, mika mahdollistaa entista
tehokkaamman suunnittelun, rakentamisen ohjauksen ja elinkaaren hallinnan.
Digitalisaation kehitys ja infra-alan toimintaympariston monimutkaistuminen ovat
nostaneet inframalliosaamisen yhdeksi keskeiseksi osaamisalueeksi
tybelamassa, erityisesti urakoinnin, suunnittelun, kunnossapidon ja
infraomaisuudenhallinnan tehtavissa (buildingSMART Finland 2021;
Vaylavirasto 2022).

Koulutuksella on keskeinen rooli inframalliosaamisen kehittdmisessa.
Ammattikorkeakouluissa koulutetaan suuri osa infra-alan asiantuntijoista.
Koulutuksen tulisi vastata seka teknologian kehitykseen etta tydelaman
odotuksiin. Tassa yhteydessa on tarkeaa tarkastella, kuinka hyvin koulutus
vastaa niihin osaamistarpeisiin, joita tydelama edellyttaa inframalliosaaijilta
(Opetus- ja kulttuuriministerio 2025; Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006;
Creswell 2009; Flick 2014).

Opetuksen kehittamiseksi on tarpeen kartoittaa nykytilanne ja tunnistaa
mahdolliset muutostarpeet. Opinnaytetydssa keskitytdan Turun
ammattikorkeakoulun rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutuksen tarjoaman
inframalliopetuksen tilaan ja kehittdmismahdollisuuksiin. Arviossa otetaan
huomioon seka opiskelijoiden kokemukset etta tydelaman edustajien
nakemykset, jotta saadaan kattava kokonaiskuva opetuksen toimivuudesta ja

kehityskohteista.

1.2 Ongelman asettelu

Inframallien hyddyntaminen on lisdantynyt nopeasti osana rakennusalan

digitalisaatiota. Samalla tarve ajantasaiselle ja kaytannonlaheiselle



inframalliosaamiselle on kasvanut, mika korostuu erityisesti tydelaman
vaatimusten, suunnittelu- ja toteutusprosessien integroinnin seka
elinkaarinakokulman merkityksen lisaantyessa. Ammattikorkeakoulujen
opetuksen on vastattava tahan kehitykseen tarjoamalla opiskelijoille valmiuksia,
jotka kattavat niin teknologisten valineiden hallinnan kuin inframallinnuksen

toimintalogiikan ymmartamisen lapi infraomaisuuden elinkaaren.

Opetuksen ajantasaisuudesta ja sen vastaavuudesta tydoelaman tarpeisiin on
esitetty erilaisia nakemyksia, joita on mahdollista tutkia empiirisesti.
Inframalliosaamisen opetus on moniulotteinen kokonaisuus, joka yhdistaa
teknisia ohjelmistoja ja niihin yhteensopivia laitteistoja, standardoituja
mallivaatimuksia ja vuorovaikutteisia tydprosesseja. Ongelmaksi muodostuu se,
missa maarin nykyinen opetus kykenee vastaamaan naihin osa-alueisiin

kattavasti ja yhdenmukaisesti seka opiskelijan etta tydonantajan nakdokulmasta.

1.3 Opinnayteydn tavoite ja rajaukset

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kartoittaa inframalliosaamisen opetuksen
nykytila ja arvioida siihen liittyvia muutostarpeita Turun ammattikorkeakoulussa.
Tarkastelu keskittyy seka opiskelijoiden etta tydelaman edustajien nakemyksiin
inframalliosaamisen opetuksen sisallosta, toteutuksesta ja kehittdmistarpeista

rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutuksessa.

Rajaukset kohdistuvat ajallisesti vuoden 2024—-2025 opetussuunnitelmiin ja
tydelaman nykyisiin osaamistarpeisiin. Aineisto on keratty teemahaastatteluilla
viidelta opiskelijalta ja viidelta tydnantajien edustajalta, jotka edustavat
urakoinnin, suunnittelun ja tilaajatoiminnan seka omaisuudenhallinnan
nakokulmia. Tarkastelun ulkopuolelle jaavat muut korkeakoulut muutostarpeen

arvioinnissa.

1.4 Tutkimuskysymykset

Laadullisessa tutkimuksessa esitetaan tyypillisesti yksi keskeinen

paatutkimuskysymys ja sita tasmentavia alatutkimuskysymyksia. Nama



kysymykset suuntaavat aineistonkeruuta ja analyysia tutkimuksen tavoitteiden
mukaisesti (Creswell 2009). Triangulaation periaatteen mukaan ilmiéta
valaistaan monesta nakdkulmasta. Jakamalla paatutkimuskysymys
osaongelmiin voidaan parantaa tutkimuksen kattavuutta ja luotettavuutta
useiden aineistojen ja menetelmien avulla. Hyvan tieteellisen kaytannon
mukaisesti tutkimuskysymysten tulee olla selkeasti johdettuja

tutkimusongelmasta ja tavoitteesta. (Patton 1999; Creswell 2009; Flick 2014).

Taman opinnaytetyon paatutkimuskysymys on johdettu suoraan tutkimuksen
tavoitteesta kartoittaa inframallit opetuksessa nykytilaa ja arvioida sen

muutostarpeet Turku AMK:ssa. Paatutkimuskysymys on muotoiltu seuraavasti:

Paatutkimuskysymys (PTK): Millainen on inframalliopetuksen nykytila Turun

ammattikorkeakoulussa ja millaisia muutostarpeita siihen liittyy?

Edella mainittua paatutkimuskysymysta tasmennetaan seuraavilla
alatutkimuskysymyksilla (ATK), jotka lahestyvat aihetta eri nakdkulmista

laadullisen triangulaation hengessa:

ATK1: Miten inframallinnusta opetetaan Turun ammattikorkeakoulussa télléa
hetkellé?

ATK2: Mitk& ovat nykyisessé inframalliopetuksessa tunnistettavat keskeiset

haasteet ja puutteet?

ATK3: Mitd muutoksia tai kehittdmistoimenpiteité inframalliopetukseen tarvitaan,

Jotta se vastaisi paremmin infra-alan tuleviin osaamistarpeisiin?



Inframallit Infra-alalla ja opetuksessa

2.1 Yleista Inframalleista

Inframalli on digitaalinen, kolmiulotteinen malli, joka kuvaa infrarakenteen
geometrian ja siihen liittyvat ominaisuustiedot koko elinkaaren ajalta. Inframalli
toimii tiedonhallinnan, suunnittelun, rakentamisen ja kunnossapidon perustana
seka mahdollistaa tiedon siirron eri osapuolten valilla yhteisten
tiedonsiirtoformaattien, kuten IFC:n ja Inframodelin (LandXML), avulla
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Infra-alalla tietomallintamisesta kaytetaan termeja inframallintaminen, tietomalli
ja InfraBIM (Building Information Model), jotka kattavat geometrisen
mallinnuksen liséksi myds ominaisuustiedot ja elinkaaren hallinnan. BIM-
kasitetta kaytetdan seka talonrakennuksessa etta infra-alalla, mutta infra-alalla
korostetaan erityisesti infrarakenteiden erityispiirteita (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

Inframallin kasite sisaltda useita erilaisia mallityyppeja, joita kaytetaan eri

projektin vaiheissa ja eri tarkoituksiin kuten:

e Lahtdtietoaineisto: (aik. lahtotietomalli): Koostuu digitaalisessa muodossa
olevasta, eri lahteista keratysta aineistosta, joka sisaltaa suunnittelun ja
rakentamisen pohjaksi tarvittavat suunnittelun raaka-aineet ja lahtotiedot
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

e Suunnitelmamalli: Infrarakenteen tai -jarjestelman malli, joka kattaa
suunnitteluratkaisut eri suunnitteluvaiheissa (yleis-, tie-,
rakennussuunnitelma). Toimii perustana toteutus- ja toteumamalleille
(Vaylavirasto 2022).



Toteutusmalli: Rakentamista varten laadittu, tarkastettu ja hyvaksytty

malli, jonka perusteella tydmaa toteutetaan (Vaylavirasto 2022).

Toteumamalli: Kuvaa infrarakenteen lopullisen, toteutuneen tilan —
sisaltaa toteutuksen aikana tehdyt muutokset ja taydennykset.
Toteumamallista muodostetaan digitaalinen luovutusaineisto, joka siirtyy

seuraaviin elinkaaren vaiheisiin (Vaylavirasto 2022).

Kunnossapitomalli: Inframalli, joka yllapidetaan ajan tasalla
kunnossapidon tarpeisiin. Mahdollistaa omaisuudenhallinnan ja
infrastruktuurin tehokkaan yllapidon. Termin yllapitomalli kaytté on

paaosin korvattu kunnossapitomallilla (Vaylavirasto 2022).

Koneohjausmalli: Suunnitelma- tai toteutusmalleista johdettu malli, jota
kaytetaan tyokoneautomaatiossa. Koostuu pintamalleista, viiva- ja
pistemaisista aineistoista (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto
2022).

Yhdistelmamalli: Eri tekniikkalajien ja projektin osien malleista yhdistetty
kokonaisuus, jonka avulla tarkastellaan yhteensopivuutta ja
tormaysriskeja, seka mahdollistetaan eri osapuolten valinen
vuorovaikutus (buildingSMART Finland 2021).

Esittelymalli: Visuaalisesti havainnollistava malli, jota kaytetaan
viestintaan, paatdoksenteon tukemiseen ja markkinointiin. Esittelymalli ei
valttamatta ole mittatarkka, mutta voi sisaltaa myos tietoa
suunnitteluratkaisuista (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto
2022).

Paikalleenmittausaineisto: ja kontrollimittausaineisto: Mittalaitteissa
hyodynnettavaa aineistoa, jota kaytetdan tydmaamittausten,

laadunvarmistuksen ja koneohjauksen tukena (Vaylavirasto 2022).



Tietomallien siirrossa kaytetdan kansainvalisia avoimia standardeja, kuten IFC
(Industry Foundation Classes) ja Inframodel (LandXML), jotka mahdollistavat
tiedon yhteiskayton eri ohjelmistojen valilla (buildingSMART Finland 2021;
Vaylavirasto 2022).

Inframallien tarkka terminologia ja kayttdétavat on kuvattu kansallisissa
ohjeistuksissa. Yleiset inframallivaatimukset (YIV) maarittelevat kattavasti
inframallinnuksen peruskasitteet, vaatimukset ja suositellut kaytannot.
Vaylaviraston ohjeet puolestaan tdsmentavat erityisesti julkisten hankkeiden
mallintamisvaatimuksia ja -prosesseja Suomessa (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

Inframallien ja niihin liittyvan terminologian tuntemus muodostaa perustan seka
infra-alan koulutuksessa, etta tydelamassa vaadittavalle osaamiselle. Nama
peruskasitteet ja -mallit mahdollistavat myds kirjallisuuskatsauksen (luku 3) ja
haastattelututkimuksen (luku 4) sisaltamien havaintojen ja kehitysehdotusten

ymmartamisen.

2.2 Inframalli ja InfraBIM elinkaariajattelussa

Inframallinnus perustuu elinkaariajatteluun, jossa digitaalista mallia
hyodynnetaan infrarakenteen koko elinkaaren ajan, l1ahtétietojen hankinnasta
suunnittelun ja rakentamisen kautta aina kayttoon, kunnossapitoon ja lopulta
mahdolliseen purkuun saakka. Elinkaariajattelu varmistaa, etta kaikki malliin
tallennettu tieto palvelee seka suunnittelun etta kaytannon toteutuksen ja
yllapidon tarpeita (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

InfraBIM (Infrastructure Building Information Model) tarkoittaa infra-alan
digitaalista tiedonhallintaa ja mallintamista, jonka tavoitteena on parantaa
hankkeiden laatua, tiedon siirrettavyytta, kustannustehokkuutta seka eri
osapuolten yhteisty6ta koko infrarakenteen elinkaaren ajan (Vaylavirasto 2022).
InfraBIM:n avulla varmistetaan, etta tiedot sailyvat yhtenaisina ja ajantasaisina,



mika tehostaa tiedonkulkua eri toimijoiden valilla seka mahdollistaa laaja-alaiset

analyysit, suunnitelmien visualisoinnin ja omaisuudenhallinnan (buildingSMART
Finland 2021).

Elinkaariajattelussa inframalli kehittyy vaiheittain:

Lahtotietoaineisto: Mallinnus alkaa lahtotiedoista, joissa kerataan
nykytilan ja ympariston keskeiset tiedot digitaaliseen muotoon. Tama

vaihe luo perustan suunnitteluratkaisuille (Vaylavirasto 2022).

Suunnittelu: Suunnitelmamalli laaditaan infrarakenteen toteutusta varten.
Mallia tarkennetaan hankkeen edetessa eri suunnitteluvaiheissa (yleis-,
tie-, rata-, rakennussuunnitelma) ja siihen liitetddn hankkeen tavoitteiden
kannalta oleelliset tiedot (buildingSMART Finland 2021).

Rakentaminen: Toteutusmalli toimii rakentamisen ohjeena. Toteutuksen
aikana malli paivittyy rakentamisen edetessa ja siihen tallennetaan

toteumatietoja (Vaylavirasto 2022).

Toteuma ja kunnossapito: Valmis toteumamalli siirtyy kayton ja
kunnossapidon vaiheeseen. Kunnossapitomallia yllapidetaan ajan tasalla
koko kayttoian ajan, ja se toimii pohjana esimerkiksi
omaisuudenhallinnalle, yllapitotoimille ja myohemmin mahdolliselle
rakenteen purkamiselle tai muutoksille (buildingSMART Finland 2021;
Vaylavirasto 2022).

Elinkaarivisiossa kaytetaan yhteisia tietorakenteita ja tiedonsiirtostandardeja

(kuten IFC ja Inframodel), jotta tiedot siirtyvat sujuvasti vaiheesta toiseen ja eri

ohjelmistojen seka organisaatioiden valilla (Vaylavirasto 2022; buildingSMART
Finland 2021).

InfraBIM:n elinkaariajattelu edistaa tiedonhallinnan lapinakyvyytta,

laadunvarmistusta ja kustannustehokkuutta seka mahdollistaa uusien



digitaalisten ratkaisujen kuten kaupunkimallien, Digitaalinen kaksonen,
sensorien ja automaattisten analyysien, hydédyntamisen infra-alan projekteissa
(buildingSMART Finland 2021).

InfraBIM (Infrastructure Building Information Model) ei ole tekninen tyokalu tai
yksittainen ohjelmisto, vaan se on kokonaisvaltainen toimintatapa ja
tiedonhallinnan malli, joka ohjaa inframallin hyédyntamista kaikissa hankkeen ja
infrarakenteen elinkaaren vaiheissa. InfraBIM mahdollistaa inframallin tiedon
jalostamisen ja kayton jarjestelmallisesti vaiheesta toiseen (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Keskeista on, etta InfraBIM varmistaa tiedon jatkuvan jalostumisen ja laadun
hallinnan. Tietojen yhtenaisyys ja laatu mahdollistavat luotettavat analyysit,
maara- ja kustannuslaskennan, laadunvarmistuksen seka automatisoidut
tarkastelut, joita ilman koko elinkaaren optimointi ei olisi mahdollista. InfraBIM
toimii myos sillanrakentajana erilaisten ohjelmistojen, tydkalujen ja osapuolten
valilla hyédyntamalla avoimia tiedonsiirtoformaatteja, kuten IFC ja Inframodel,
seka yhtenaista sanastoa ja mallinnusvaatimuksia (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

2.3 Inframallit suunnittelussa

Inframallien kaytté suunnittelussa on vakiintunut osaksi infra-alan
projektinhallintaa ja tiedonhallintaa. Suunnitteluvaiheessa inframalli toimii koko
projektin tiedon perustana ja mahdollistaa eri osapuolten tehokkaan yhteistyon,
visuaalisen suunnittelun tarkastelun, tormaystarkastelut seka tiedon
hyddyntamisen jatkossa rakentamisen ja kunnossapidon vaiheissa
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Suunnitteluvaiheen inframallit mahdollistavat eri alojen ja osapuolten (esim. tie-,
katu-, rata-, vesihuolto-, ymparistd-, sahko-, tele-, ja kaukolampdésuunnittelu)
tietojen yhdistamisen yhdistelmamalliksi. Yhdistelmamalli helpottaa



tormaystarkasteluja, suunnitelmien yhteensovittamista ja projektin
kokonaisuuden hahmottamista. Mallipohjainen yhteistyo tukee myos eri
osapuolten valista vuorovaikutusta ja paatoksentekoa, mika on edellytys
onnistuneelle infraprojektille (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Suunnitelmamalli - maaritelma ja rooli

Suunnitelmamalli tarkoittaa suunnitteluratkaisuja kuvaavaa digitaalista
tietomallia, joka laaditaan eri suunnitteluvaiheissa — yleissuunnitelma,
tiesuunnitelma, rakennussuunnitelma tai muu tekninen suunnitelma.
Suunnitelmamalli sisaltda geometrisen tiedon lisaksi myds ominaisuustietoja,

kuten materiaali-, rakenne- ja liikenneteknisia tietoja (Vaylavirasto 2022).

Malliin kirjataan myds suunnitteluperusteet, 1ahtétiedot, reunaehdot ja muut
hankkeen kannalta keskeiset tiedot, mikd mahdollistaa suunnittelupaatosten

perustelun ja jaljitettdvyyden myéhemmin (buildingSMART Finland 2021).

Suunnitelmamalli — maaritelma ja rooli

Suunnitelmamalli tarkoittaa suunnitteluratkaisuja kuvaavaa digitaalista
tietomallia, joka laaditaan eri suunnitteluvaiheissa — yleissuunnitelma,
tiesuunnitelma, rakennussuunnitelma tai muu tekninen suunnitelma.
Suunnitelmamalli sisaltda geometrisen tiedon lisaksi myds ominaisuustietoja,

kuten materiaali-, rakenne- ja liikenneteknisia tietoja (Vaylavirasto 2022).

Malliin kirjataan myds suunnitteluperusteet, Iahtotiedot, reunaehdot ja muut
hankkeen kannalta keskeiset tiedot, mikd mahdollistaa suunnittelupaatosten

perustelun ja jaljitettavyyden mydhemmin (buildingSMART Finland 2021).

Suunnitelmamallien laatimisessa ja tiedonsiirrossa kaytetadan avoimia
tiedonsiirtoformaatteja, kuten IFC (Industry Foundation Classes) ja Inframodel

(LandXML). IFC on laajalti kaytetty avoin standardi, joka mahdollistaa mallin
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siirtdmisen eri ohjelmistojen valilla, kun taas Inframodel/LandXML on kehitetty
erityisesti infrarakentamisen tarpeisiin Suomessa. Avoimet tiedonsiirtoformaatit
edistavat tiedon yhteiskayttoa eri organisaatioiden ja jarjestelmien valilla,
parantavat tiedon laatua ja helpottavat projektienhallintaa (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Laadunvarmistus ja mallin tarkastaminen

Suunnittelumallin laatua arvioidaan seka teknisen oikeellisuuden etta
tietosisallon osalta. Laadunvarmistukseen kuuluu mallin rakenteen, geometrian
ja ominaisuustietojen tarkistus seka mallin yhteensopivuuden varmistaminen
muiden projektin osien ja tietolahteiden kanssa. Tiedon oikeellisuus ja kattavuus
ovat kriittisia, koska suunnittelumalli toimii jatkossa pohjana toteutus-,

koneohjaus- ja toteumamalleille (Vaylavirasto 2022).

Suunnitteluohjelmistot ja tydkalut

Suunnittelumallien laatimiseen kaytetdan suomessa alan vakiintuneita
ohjelmistoja, kuten erilaisia Autodesk CAD-ohjelmistoja, 3D-Win, Trimble
Novapoint, jotka tukevat tiedonsiirtoa avoimilla formaateilla. Ohjelmistojen
yhteensopivuus ja kyky tuottaa hyvaksyttyja tiedonsiirtotiedostoja on keskeista
niiden kaytettavyydelle mallintamisessa (buildingSmart Finland 2021;

Vaylavirasto 2022; Opinnaytetyo, luku 5.4.2).

Lahtotietoaineisto ja sen merkitys suunnittelulle

Suunnittelun pohjaksi laadittava lahtotietoaineisto (aiemmin [&htotietomalli)
sisaltaa kaikki suunnittelun kannalta olennaiset laht6tiedot, kuten nykytila-
aineistot (esim. laserkeilaus, maastomallit, rajat, olemassa olevat rakenteet,
suojeltavat kohteet, geotekniset ja ymparistotiedot. Lahtotietoaineiston laatu ja

kattavuus maarittelevat koko suunnitteluprosessin onnistumisen ja vaikuttavat
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lopulta myos toteutuksen kustannuksiin ja laatuun (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

2.4 Inframallit rakentamisessa

Inframallin tarkoitus rakentamisvaiheessa

Rakentamisen vaiheessa inframallien merkitys korostuu tiedonsiirrossa,
tydmaan ohjauksessa, laadunvarmistuksessa seka koneohjauksen ja
mittausteknologian hyodyntamisessa. Rakentamisessa mallien avulla hallitaan
toteutuksen suunnitelmallisuutta, kustannuksia, aikatauluja ja laatua
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Toteutusmalli

Toteutusmalli tarkoittaa rakentamisen ohjaamiseen laadittua, tarkastettua ja
hyvaksyttya inframallia, jossa suunnitteluratkaisut on viety kaytannon
toteutuksen edellyttamalle tarkkuudelle ja rakenteellisten yksityiskohtien tasolle.
Toteutusmalli sisaltda muun muassa geometrian, korkeusasemat, reunaehdot,
materiaali- ja rakenneratkaisut seka toteutuksen kannalta oleelliset
ominaisuustiedot. Toteutusmallista muodostetaan usein erilaisia osamalleja,
kuten pintamallit, rakenteen poikkileikkausmallit ja linjausmallit, joita kaytetaan
eri tydvaiheissa (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Koneohjausmalli ja koneohjaus

Koneohjausmalli johdetaan toteutusmallista ja se sisaltaa tydkoneiden
ohjausjarjestelmille tarvittavat pintamallit, viivamallit seka mahdolliset
pisteaineistot. Koneohjausmallit mahdollistavat automaation maansiirtokoneilla,
kuten kaivureilla ja puskutraktoreilla, jolloin tyo voidaan toteuttaa mallin
mukaisesti ja tarkasti.

Koneohjauksella saavutetaan parempi laatu, tarkkuus, kustannustehokkuus
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seka tydmaan tuottavuus. Mallipohjainen koneohjaus vahentaa myos inhimillisia
virheita ja nopeuttaa tydmaan etenemista (buildingSMART Finland 2021;
Vaylavirasto 2022)

Mittaustekniikka ja paikalleenmittausaineisto

Rakentamisessa hyddynnetaan laajasti mittaustekniikkaa (esim. GPS,
takymetrit, laserkeilaus) seka digitaalista paikalleenmittausaineistoa.
Paikalleenmittaukset varmistavat, etta rakenteet toteutetaan suunnitelmien
mukaisesti ja mahdollistavat laadunvarmistuksen eri tydvaiheissa.
Mittausaineistoja kaytetaan myos toteumamallien pohjatietona ja myohemmin
kunnossapidon tarpeisiin (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Tietomallipohjainen laadunvarmistus ja dokumentointi

Tietomallien hyddyntaminen mahdollistaa tehokkaan ja l&pinakyvan
laadunvarmistuksen rakentamisen aikana. Toteutetut rakenteet, muutokset ja
poikkeamat voidaan kirjata suoraan malliin, jolloin tieto siirtyy saumattomasti
myohempiin vaiheisiin, kuten toteumamallin muodostamiseen. Dokumentointi ja
laadunvarmistusprosessi perustuvat kansallisiin ohjeisiin (YIV, Vaylaviraston
inframallivaatimukset) ja hankekohtaisiin vaatimuksiin (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

Yhteistyo ja tiedonsiirto tydmaalla

Mallipohjainen rakentaminen vaatii toimivaa yhteistyota eri tydmaan osapuolten
valilla —urakoitsijat, mittaajat, valvojat, aliurakoitsijat ja suunnittelijat hyddyntavat
samaa tietomallia eri paatelaitteilla. Avoimet tiedonsiirtoformaatit (kuten
Inframodel, IFC) mahdollistavat mallien jakamisen eri ohjelmistojen ja laitteiden
valilla, mika lisada joustavuutta ja vahentaa tiedon siiloutumista (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).
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2.5 Inframallit kaytdssa ja kunnossapidossa

Kunnossapitomallin maaritelma ja sisalto

Kunnossapitomalli on tietomalli, jota yllapidetaan ja paivitetaan infrarakenteen
kayton ja kunnossapidon aikana. Malliin tallennetaan rakenteiden tiedot,
materiaalit, huoltohistoria, tarkastukset, korjaukset ja kaikki elinkaaren aikaiset
muutokset. Kunnossapitomallin avulla voidaan suunnitella, toteuttaa ja
dokumentoida huoltotyot seka arvioida rakenteiden kuntoa ja jaljella olevaa
kayttdikaa. Kunnossapitomalli mahdollistaa omaisuudenhallinnan — el
esimerkiksi siltakohteiden, katuverkoston, rata- ja vesihuoltolaitteiden
huoltotoimien suunnittelun ja toteutuksen seka budjetoinnin ja riskienhallinnan
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Tiedon ajantasaisuus ja tiedonsiirto

Ajantasainen kunnossapitomalli mahdollistaa tiedon reaaliaikaisen siirron eri
yllapitojarjestelmien ja sidosryhmien valilla — esimerkiksi kuntotarkastusten,
ennakoivan huollon ja investointisuunnittelun yhteydessa. Kaikki kunnossapidon
toimenpiteet, tarkastukset ja vauriotiedot kirjataan suoraan malliin, jolloin tieto
sailyy jarjestelmallisesti ja on helposti hyodynnettavissa myohemmissa
toimenpiteissa. Avoimet tiedonsiirtoformaatit (esim. IFC, Inframodel/LandXML)
tukevat mallien siirtoa jarjestelmasta toiseen seka mahdollistavat tiedon
hyodyntamisen erilaisissa digitaalisissa ratkaisuissa (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022).

Inframalli omaisuudenhallinnan tyékaluna

Inframalli toimii monissa organisaatioissa keskeisena tydkaluna
omaisuudenhallinnassa. Mallin avulla voidaan hallita rakenteiden sijainti-, kunto-
ja historiatietoja, seurata investointeja ja suunnitella kunnossapitotoimia

tehokkaasti. Paikkatietopohjainen omaisuudenhallinta yhdistettyna
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kunnossapitomalliin mahdollistaa rakenteiden kuntoseurannan, ennakoivan
huollon ja kustannusten hallinnan ja jopa automaattiset huoltohalytykset
(buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Automatisoitu kunnossapito, sensorit ja digitaaliset kaksoset

Kehittyneet sensoriteknologiat ja digitaaliset kaksoset ovat yleistymassa
inframallien yhteydessa. Sensoreiden tuottamaa dataa voidaan integroida
kunnossapitomalliin, jolloin esimerkiksi siltojen, teiden tai rautateiden kuntoa
voidaan seurata reaaliajassa. Digitaaliset kaksoset yhdistavat fyysisen
rakenteen ja sen virtuaalimallin, mika mahdollistaa automaattisen
kunnossapidon seurannan, analytiikan ja jopa tekoalypohjaiset
huoltosuositukset Vaikka kunnossapitomallin hyddyntaminen etenee nopeasti,
haasteina ovat yha tiedon yhtenaisyys, paivitysprosessit ja eri ohjelmistojen
yhteensopivuus. Kehitysta viedaan eteenpain mm. kansallisilla ohjeistuksilla,
standardisoinnilla ja avoimen tiedon hallintajarjestelmilla (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

2.6 Uudet digitaaliset ratkaisut inframallien kanssa

Digitaaliset kaupunkimallit ja niiden suhde inframalleihin

Digitaaliset kaupunkimallit ovat laajoja, kolmiulotteisia malleja, jotka kuvaavat
koko kaupunkirakenteen rakennukset, kadut, infrastruktuurin, viherymparistét ja
verkostot digitaalisessa muodossa. Kaupunkimallien avulla voidaan tukea
kaupunkisuunnittelua, paatdoksentekoa, osallistavaa suunnittelua seka viestia
sidosryhmille. Kaupunkimallit pohjautuvat usein inframalleihin, jotka tarjoavat
infrastruktuurin geometrian ja ominaisuustiedot suoraan kaupunkimalliin.
Inframallien tarkkuus ja tietosisaltd mahdollistavat yksityiskohtaisen
kaupunkitason analyysin ja simuloinnin (Vaylavirasto 2022; buildingSMART
Finland 2021; Helsingin kaupunki 2023).
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Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen tarkoittaa fyysisen kohteen (esim. tie, silta,
vesihuoltoverkko tai kokonainen kaupunki) ja sen reaaliaikaisen digitaalisen
mallin yhdistelmaa. Digitaalinen kaksonen kokoaa yhteen inframallin,
sensoridatan ja muun tilannetiedon muodostaen jatkuvasti paivittyvan
tiedonlahteen, joka tukee omaisuudenhallintaa, huoltoa, seurantaa ja
paatoksentekoa (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022; Forum
Virium Helsinki 2023).

Infra-alalla digitaaliset kaksoset mahdollistavat muun muassa:

Reaaliaikaisen kuntoseurannan ja halytykset

e Automatisoidun huollon suunnittelun ja analyysin

e Rakenteiden elinkaaren optimoinnin ja riskienhallinnan

e Simuloinnin ja tilannekuvan hallinnan, esimerkiksi siltaturvallisuudessa
tai liikenteen ohjauksessa (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto
2022; Forum Virium Helsinki 2023).

Sensoriteknologia ja 0T osana digitaalisia ratkaisuja

Sensorit ja esineiden internet (loT, Internet of Things) taydentavat inframalleja ja
digitaalisia kaksosia tuottamalla reaaliaikaista tietoa rakenteiden tilasta,
likenteesta, ymparistdsta ja energiankulutuksesta. Sensorit voidaan liittaa
siltoihin, tunneleihin, teihin tai vesihuoltoverkkoihin. Naiden avulla havaitaan
poikkeamat, kuluminen tai mahdolliset vauriot nopeasti, jolloin yllapito ja korjaus
voidaan kohdistaa tasmallisesti (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto
2022).
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Lisatty todellisuus (AR), virtuaalitodellisuus (VR) ja visualisointi

Lisatty todellisuus (AR) ja virtuaalitodellisuus (VR) ovat nopeasti yleistyvia
teknologioita inframallien ja kaupunkimallien hydédyntamisessa. AR/VR
mahdollistavat mallien tarkastelun suoraan kentalla, tydmaalla tai
paatoksenteon tukena virtuaaliymparistdissa. Nain voidaan parantaa
suunnittelun ja rakentamisen laatua seka lisata kayttajien osallistumista ja
ymmarrysta (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Avoimet rajapinnat ja datan yhteistoimivuus

Uusien digitaalisten ratkaisujen hyédyntaminen inframallien yhteydessa
perustuu avoimiin rajapintoihin, standardeihin ja tietomallien yhteen
toimivuuteen. Kansainvaliset standardit, kuten IFC ja CityGML, seka kansalliset
ohjeet (esim. Inframodel/LandXML) mahdollistavat tiedon siirtdmisen eri
jarjestelmien, sovellusten ja organisaatioiden valilla. Yhteen toimivuus edistaa
tiedon laadukasta hyddyntamista, innovaatioita ja kilpailukykya (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Inframallit ovat kehittyneet yksittaisista projektikohtaisista tietomalleista osaksi
laajoja kaupunkimalleja ja digitaalisia kaksosia, jotka mahdollistavat
reaaliaikaisen tiedonhallinnan ja monipuolisen omaisuudenhallinnan
infrastruktuurissa. Digitaaliset ratkaisut, kuten sensoriteknologia, loT, AR/VR ja
automaattinen tiedonsiirto, laajentavat perinteisten mallien hyédynnettavyytta
koko infrastruktuurin elinkaaren ajalle. Avoimet standardit ja rajapinnat tukevat
tiedon yhteen toimivuutta seka mahdollistavat datan tehokkaan hydodyntamisen
suunnittelussa, rakentamisessa, kaytdssa ja kunnossapidossa (buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022).

Taman teoreettisen viitekehyksen avulla voidaan ymmartaa ja analysoida, miten
inframalliosaaminen, digitalisaatio ja uudet teknologiat nakyvat seka

opetuksessa etta tydelaman kaytannodissa. Nain teoria tukee seka
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kirjallisuuskatsauksessa etta haastatteluissa tunnistettujen ilmididen tarkastelua
ja kehitysehdotusten perustelua (Creswell 2009; Flick 2014; Salminen 2023).

2.7 Opetukselliset kasitteet

Pelillistaminen (Gamification)

Pelillistamisella tarkoitetaan pelimekaniikkojen ja -elementtien hyodyntamista
opetuksen kontekstissa, vaikka varsinainen oppimisymparisto ei olisikaan peli.
Pelillistaminen lisaa opiskelijoiden motivaatiota, kilpailuhenkea ja sitoutumista
seka voi tehda oppimisesta mielekkaampaa ja tavoitteellisempaa. Tyypillisia
pelillisia elementteja ovat esimerkiksi pisteytys, tasot, merkit, kilpailut ja valiton
palaute. Inframalliopetuksessa pelillistdmista voidaan hyddyntaa esimerkiksi
ohjelmistokoulutuksessa, projektikilpailuissa ja sertifikaattien saavuttamisessa
(Huotari & Hamari 2017).

Aktiivinen oppiminen

Aktiivinen oppiminen tarkoittaa pedagogista lahestymistapaa, jossa opiskelija
osallistuu aktiivisesti tiedon hankintaan, kasittelyyn ja soveltamiseen. Oppija ei
ole passiivinen vastaanottaja, vaan osallistuu itse ratkaisemaan ongelmia,
analysoimaan ja soveltamaan oppimaansa. Aktiivisen oppimisen keskeisia
muotoja ovat muun muassa kokemuksellinen oppiminen, projektipohjainen
oppiminen (PBL), simulaatiot seka yhteistydssa tapahtuva oppiminen. Infra-
alalla tdma nakyy kaytannon harjoituksina, ryhmatoina, tydelamalahtoisina
projekteina seka ohjelmistojen aktiivisena kayttona (Freeman, Eddy,
McDonough, Smith, Okoroafor, Jordt, & Wenderoth 2014).

Simulaatiot, Digital Twin seka VR- ja AR-teknologiat

Simulaatiot ovat digitaalisia ymparist6ja, joissa voidaan harjoitella oikeita

tydelaman tilanteita ja prosesseja ilman todellista riskia. Digital Twin el
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digitaalinen kaksonen tarkoittaa fyysisen kohteen digitaalista vastinetta, joka
mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon keruun, analysoinnin ja mallintamisen.
Virtuaalitodellisuus (VR) ja lisatty todellisuus (AR) tuovat visuaalisuuden,
vuorovaikutteisuuden ja havainnollistamisen uudelle tasolle. Naiden
teknologioiden hyédyntaminen infra-alan opetuksessa mahdollistaa
monimutkaisten prosessien ymmartamisen seka kaytannon taitojen
syventamisen (Lindgren 2023; Zhang, Zhu, Tu, Wang, Yang, Qian & Xu 2024).

Projektipohjainen (PBL) ja kokemuksellinen oppiminen

Projektipohjainen oppiminen (PBL, Project-Based Learning) on aktiivisen
oppimisen malli, jossa opiskelijat tydskentelevat autenttisten, usein
tydelamalahtodisten projektien parissa. Opiskelijat paasevat ratkomaan aitoja
ongelmia ja kehittdmaan tiimityoskentelya, projektinhallintaa ja viestintaa.
Kokemuksellinen oppiminen puolestaan korostaa omakohtaista kokemusta ja
reflektointia osana oppimisprosessia. Infra-alalla PBL ja kokemuksellinen
oppiminen toteutuvat esimerkiksi suunnittelu- ja mallinnusprojekteissa seka

ohjelmistojen kayton harjoittelussa (Almulla 2020; Kolb 2014).

Teollisuusyhteistyo ja monitieteinen yhteistyo

Teollisuusyhteistyolla tarkoitetaan opetuksen ja tyoelaman valista yhteistyota,
jossa yritykset, viranomaiset ja oppilaitokset kehittavat yhdessa opetussisaltoja
ja mahdollistavat aitoja harjoitusprojekteja, tydharjoitteluja ja yritysvierailuja.
Monitieteinen yhteistyd puolestaan yhdistaa eri alojen (esim. insindorit,
arkkitehdit, tietotekniikka, ymparistdala) osaamista, mika vastaa infra-alan
projekteissa tarvittavaa laaja-alaista nakemysta. Nain opiskelijat saavat
kokemusta monialaisesta yhteisty0sta ja vuorovaikutuksesta, jotka ovat
keskeisia inframalliosaamisessa (Santos & Escorcio 2022; Leite & Brooks 2020;
Chen, Lu & Xue 2020).
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Tekoaly (Al) ja tutkimuksen menetelmalliset kasitteet
3.1 Opinnayteyon menetelmalliset kasitteet

Integroiva kirjallisuuskatsaus

Integroiva kirjallisuuskatsaus (integrative literature review) on
tutkimusmenetelma, jossa kootaan, analysoidaan ja yhdistetaan laajasti erilaisia
tutkimuslahteita — niin teoreettisia kuin empiirisia — tietysta aiheesta. Sen
tavoitteena on muodostaa mahdollisimman kattava ja monipuolinen kuva
kasiteltavasta ilmiosta, tunnistaa tutkimusaukkoja ja koota kehitysehdotuksia.
Integroiva katsaus yhdistaa seka kuvailevia etta systemaattisia piirteita: se voi
sisaltaa seka aikaisempien tutkimusten tiivistamista etta niiden kriittista vertailua
ja yhdistelya (Creswell 2009; Souza, Silva & Carvalho 2010; Salminen 2023).

Puolistrukturoitu teemahaastattelu

Puolistrukturoitu teemahaastattelu on laadullisen tutkimuksen
aineistonkeruumenetelma, jossa tutkija kayttaa ennalta suunniteltua
kysymysrunkoa, mutta antaa haastateltaville myds tilaa tuoda esiin omia
kokemuksiaan ja nakemyksiaan. Haastattelu etenee teemojen mukaan — ei siis
taysin avoimesti, mutta ei myoskaan tiukan kaavamaisesti. Tama
lahestymistapa mahdollistaa seka eri vastaajien kokemusten vertailun etta
yksilollisten havaintojen esiin tuomisen (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006; Creswell 2009; Flick 2014).

Sisalldnanalyysi

Sisallénanalyysi on laadullinen tutkimusmenetelma, jolla pyritdan tunnistamaan,
luokittelemaan ja tulkitsemaan tekstiaineistossa esiintyvia teemoja, kasitteita tai
ilmidita. Analyysi voi perustua aineistolahtdiseen (induktiivinen) tai
teoriaohjaavaan (deduktiivinen) otteeseen. Kaytannossa aineisto pilkotaan

pienempiin osiin (esim. lauseet, kappaleet) ja niista nostetaan esiin
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merkityksellisia havaintoja, jotka ryhmitellaan teemoiksi ja kategorioiksi (Patton
1999; Creswell 2009).

Synteesi

Synteesi tarkoittaa tutkimuksessa erillisten aineistojen, 16yddsten ja
nakokulmien yhdistamista kokonaisvaltaiseksi tulkinnaksi. Synteesissa
esimerkiksi kirjallisuuskatsauksen, haastatteluaineiston ja teoreettisen
viitekehyksen I0ydokset kootaan yhteen, jolloin saadaan laajempi ymmarrys
tutkimusilmiosta. Synteesi auttaa myds 16ytdamaan uusia yhteyksia ja
kehitysehdotuksia, jotka eivat tulisi esiin yksittaisista aineistoista (Flick 2014;
Creswell 2009; Salminen 2023).

Triangulaatio

Triangulaatio on laadullisen tutkimuksen menetelma, jossa yhdistetaan useita
eri aineistoja, menetelmia, tutkijoita tai teorioita tutkimuskohteen tarkasteluun.
Tavoitteena on lisata tutkimuksen luotettavuutta ja uskottavuutta. Tassa tydssa
triangulaatiolla tarkoitetaan erityisesti eri aineistotyyppien (teoria, kirjallisuus,
haastattelut) yhdistamista analyysissa ja synteesissa. Triangulaatio
mahdollistaa tutkimuskysymysten tarkastelun useista nakokulmista ja auttaa
havaitsemaan ilmién monipuolisemmin kuin yksittaisella aineistolla olisi
mahdollista (Patton 1999; Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006; Creswell
2009; Flick 2014).

Negatiiviset tapaukset

Negatiiviset tapaukset (negative cases) tarkoittavat aineistossa esiintyvia
havaintoja tai yksittaisia nakemyksia, jotka poikkeavat enemmiston mielipiteista
tai teemojen valtavirrasta. Negatiivisten tapausten tunnistaminen ja analysointi
parantavat tutkimuksen luotettavuutta ja avoimuutta, koska niiden avulla
voidaan osoittaa, ettei tuloksia ole yksinkertaistettu liikaa, vaan myos
poikkeukset ja vaihtoehtoiset nakemykset on huomioitu (Patton 1999; Flick
2014).



21

Luotettavuus ja validiteetti

Luotettavuus (trustworthiness) ja validiteetti (validity) ovat laadullisen
tutkimuksen laadun arviointikriteereja. Luotettavuus tarkoittaa tutkimuksen
uskottavuutta ja toistettavuutta: miten hyvin tutkimuksen toteutus ja analyysi
ovat perusteltuja ja lapinakyvia. Validiteetti viittaa siihen, mittaako tutkimus
oikeasti sitd mita sen oli tarkoitus mitata. Laadullisessa tutkimuksessa
luotettavuutta vahvistetaan muun muassa avoimella analyysiprosessilla,
triangulaatiolla ja negatiivisten tapausten tunnistamisella (Creswell 2009; Flick
2014).

3.2 Tekoaly (Al) osana opinnaytety6ta

Johdanto ja eettinen perusta

Tekoalyn hyodyntaminen korkeakoulututkimuksessa on yleistynyt erityisesti
tiedonhaussa, aineiston kasittelyssa ja laadullisessa analyysissa.
Ammattikorkeakoulut ovat julkaisseet suosituksia tekoalyn vastuullisesta
kaytosta, joissa korostetaan seka opiskelijan etta oppilaitoksen vastuuta,
eettisyytta, tietosuojaa ja avoimuutta. Tekoalyn kayttod tassa tyossa on rajattu
oppimisprosessiksi, eika silla ole korvattu tutkijan omaa tulkintaa,
paatoksentekoa tai vastuuta. Kaikki tekoalyn tuottamat tulokset on arvioitu
kriittisesti ja tarkistettu. Opinnaytetydssa noudatetaan Al-Arene-suosituksia,
Turun AMK:n ohjeita seka kansallista tutkimusetiikkaa (Al-Arene 2023; TENK
2023).

Tekoaly osana opinnaytetyon laadullisessa analyysissa nousi esiin
kayttdkelpoisena ideana erityisesti Dr. Philip Adun (2023) tuottamista
koulutusmateriaaleista ja Youtube-videoista, joissa han kasittelee tekoalyn
mahdollisuuksia tutkimusaineiston analyysissa. Dr. Adun esitykset toimivat
inspiraationa erityisesti eettisen nakokulman ja mahdollisuuksien pohdintaan,
mutta varsinaisia hanen analyysimenetelmiaan tai ohjelmistokohtaisia
prosesseja ei tdssa tydssa ole suoraan sovellettu sellaisenaan vaan on etsitty

omia kayttokelpoisia ratkaisuja 1api koko opinnaytetydprosessin (Adu 2023).
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Tekoalyn kaytto kirjallisuuskatsauksen laadinnassa

Kirjallisuuskatsauksen toteuttamisessa tekoalya hyodynnettiin erityisesti
kansainvalisen ja kotimaisen tutkimuskirjallisuuden haussa ja jasentelyssa.
Hakualustoina kaytettiin SciSpace alustaa, jonka avulla voidaan hyédyntaa
semanttista hakua seka automaattista lahdeanalyysia. Al-jarjestelmat auttoivat
tunnistamaan ja ryhmittelemaan relevantteja lahteita seka kokoamaan
tiivistelmia tutkimuksista, mika tehosti hakuprosessia ja lisasi
kirjallisuuskatsauksen kattavuutta. Lopullinen analyysi ja synteesi tehtiin tutkijan
oman harkinnan ja substanssiosaamisen perusteella (SciSpace 2023a;
SciSpace 2023b; SciSpace 2023c).

Tekoaly aineiston litteroinnissa ja teemojen muodostamisessa

Haastatteluaineisto litteroitiin tekoalypohjaisella tydkalulla (TurboScribe, OpenAl
Whisper -malli), mikd mahdollisti nopean ja tarkan litteroinnin. Lopullinen
litterointi tarkistettiin kasin aaninauhan ja tarvittaessa videon kanssa
luotettavuuden ja tietosuojan varmistamiseksi ja tekoalya kaytettiin myos
alustavaan teemojen tunnistamiseen, mutta varsinaisen analyysin ja lopullisen
koodauksen toteutti tutkija itsenaisesti (TurboScribe 2023; OpenAl 2023; Adu
2023).

Aineiston analyysivaiheessa tekoaly toimi osana koodauksen ja teemojen
alustavassa luonnissa. Al-jarjestelmat auttoivat tunnistamaan aineistosta
olennaisia piirteita ja toistuvia teemoja, mutta lopullinen analyysi, tulkinta ja
johtopaatokset tehtiin tutkijan asiantuntemuksella ja harkinnalla. Tekoaly toimi
nain tyovalineena, ei paatoksentekijana. Tekoalyn luomaa jasentelya voitiin
verrata omiin tuloksiin, joka mahdollisti tarkemman analyysien vertailun ja
tarkistamisen yhdessa, joka saattoi johtaa tydssa viela tarkempiin tuloksiin (Adu
2023; ChatGPT 2023; TurboScribe 2024).

Rajaukset, eettiset nakokulmat ja vastuullisuus
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Tekoalya kaytettiin vain osana tutkimus eika silla korvattu tutkijan omaa
tulkintaa, paatoksentekoa tai vastuuta. Kaikki tekoalyn tuottamat tulokset
arvioitiin kriittisesti ja tarkistettiin. Opinnaytetyossa noudatettiin Al-Arene-
suosituksia, Turun AMK:n sisaisia ohjeita seka kansallista tutkimusetiikkaa.
Tekoalyn kayttdé dokumentoitiin avoimesti tydn menetelmakuvauksessa (Al-
Arene 2023; TENK 2023).

Tekoaly osana tutkimuksen kehittamista

Tassa opinnaytetydssa saadut kokemukset osoittavat, etta tekoaly voi tukea
tutkimusprosessien tehostamista, tiedonhaun laajentamista ja uudenlaisten
analyysimenetelmien kayttoonottoa. Tekoaly osana tutkimusta antaa
uudenlaisen tavan kasitella opiskelijoiden ja tutkijoiden kriittista ajattelua, tiedon
jasentelya ja aineiston kasittelyn kehittamista yhdessa tekoalyn kanssa, kunhan

kayttd on vastuullista ja eettisesti perusteltua (Adu 2023; Al-Arene 2023).
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Inframallit opetuksessa insinoorikoulutuksessa

4.1 integroivan kirjallisuuskatsauksen menetelmakuvaus, toteutus ja aineiston
haku

Taman opinnaytetyon kirjallisuuskatsaus toteutettiin integroivana

kirjallisuuskatsauksena, mika mahdollistaa seka kotimaisten etta

kansainvalisten tutkimusten, kehittdmisraporttien, opetussuunnitelmien ja

kaytannon kehittamismallien yhdistdamisen monipuoliseksi analyysiksi.

Integroiva katsaus sopii erityisesti tilanteisiin, joissa tavoitteena on saada

kokonaisvaltainen kuva ilmidsta — tassa tapauksessa inframalliosaamisen

opetuksen tilasta.

Kirjallisuuskatsauksen vaiheet olivat:

1.

Hakustrategian suunnittelu: Maariteltiin laaja joukko hakusanoja, jotka
tuottaisivat vastauksia tutkimuskysymyksiin suomeksi ja englanniksi
(esim. “inframalliosaaminen”, “BIM in infrastructure education”, “building

” LE 11

information modeling teaching”, “active learning”, “gamification”,

“curriculum integration”, “project-based learning”, “pedagogical model”,

“infrastructure engineering education”).

Tietokannat ja hakuymparistot: Kaytettiin tieteellisia tietokantoja kuten
(arXiv, CORE, DOAJ, Scopus, ScienceDirect), kansainvalisia julkaisuja
seka kotimaisia lahteita. Erityisen laajan, systemaattisen haun

toteuttamiseen kaytettiin SciSpace-tyokalua.

Hakutulosten esikarsinta ja valinta: SciSpace-haku palautti 1750 viitetta,
joista 270 relevanttia artikkelia seulottiin syvemmalle tarkasteluun. Naista
valikoitiin 20 osuvinta seka opetuksen sisaltdihin etta pedagogisiin
kaytantoihin ja kehittamiseen liittyvaa julkaisua tutkimuksen viimeiseen

vaiheeseen.
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4. Sisaanotto- ja poissulkukriteerit: Mukaan valittiin vuosina 2020-2024
julkaistuja artikkeleita, joissa kasiteltiin inframallien/BIM opetusta
korkeakoulutasolla. Poissuljettiin artikkelit, joissa opetus ei liittynyt
rakennettuun ymparistoon ja infra-alaan tai joissa pedagoginen

nakokulma jai marginaaliseksi.

5. Aineiston analyysi ja synteesi: Valitut julkaisut analysoitiin laadullisen
sisallénanalyysin ja temaattisen synteesin avulla. Pedagogiset ratkaisut,
kuten projektipohjainen oppiminen, aktiivinen oppiminen, pelillistaminen
“Gamification”, teollisuusyhteisty0, digitaaliset tydkalut seka ohjelmistojen
ja menetelmien kayttoonotto, nousivat paateemoiksi. Eri maiden

kaytantoja vertailtiin tunnistettujen teemojen kautta.

Aineiston haku ja analyysivaihe:

1. Kaytettiin SciSpace-tydkalua hakusanalla “What are the best educational
practices in building information modeling (BIM) in infrastructure
engineering and civil engineering education?”), Hakutulos tuotti kattavan
listan 1750 kappaletta tuoreista kansainvalisista artikkeleista,
systemaattisista katsauksista ja tapaustutkimuksista, haun paapainona

oli vertaisarvioidut julkaisut.

2. Tarkasteltiin hakutulosten joukosta 20 erityisen relevanttia julkaisua, jotka
kattavat opetuksen integroinnin, opetusmenetelmat, haasteet, arvioinnin

ja alueelliset suositukset.

3. Taman lisaksi huomioitiin kansallisia ohjeistuksia (esim. buildingSMART
Finland 2021; Vaylavirasto 2022) seka korkeakoulujen

opintosuunnitelmia.

Raportoinnissa noudatettiin kansainvalisesti suositeltuja kirjallisuuskatsauksen
raportointimalleja (Prisma), jotta haku, valinta, analyysi ja synteesi olisivat
mahdollisimman lapinakyvia, perusteltuja ja toistettavia. Tama lahestymistapa
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mahdollistaa sen, etta kirjallisuuskatsauksen Ioydokset ovat vertailukelpoisia ja
niiden perusteella voidaan tehda kehitysehdotuksia Turun ammattikorkeakoulun
inframalliopetuksen kehittamiseksi (Snyder 2019; Prisma 2021; Salminen
2023).

4.2 Kansallisen tason opetus inframallien opetustarjonnasta

Inframalliosaamisen opetus on Suomessa vakiintunut osaksi rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan korkeakoulutusta. Keskeisimpia tavoitteita ovat inframalliin
liittyvien perusteiden, ohjelmistojen, tiedonsiirtomenetelmien ja inframallien
elinkaaren hallinnan ymmartaminen (buildingSMART Finland 2021; Vaylavirasto
2022).

Suurimmassa osassa ammattikorkeakouluista inframalliosaaminen sisaltyy
rakennetun ympariston, infra-alan, rakennustekniikan tai geoinformatiikan

opintoihin pakollisena tai valinnaisena kokonaisuutena. Yleisimpia teemoja ovat:

Lahtotietomallit ja suunnitelmamallit

e Toteutusmallit ja toteumamallit

¢ Inframallien hyédyntaminen rakentamisen tuotannossa ja suunnittelussa

e Tietomallien hyddyntaminen omaisuudenhallinnassa

e Koneohjausmallien laadinta

e Ohjelmistot

e Avoimet tiedonsiirtomuodot, kuten IFC, Inframodel ja LandXML
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Opetussisallot pohjautuvat kansallisiin suosituksiin ja viranomaisohijeisiin, kuten
Vaylaviraston Inframallivaatimukset (Vaylavirasto 2022), seka alan jarjestdjen ja
oppilaitosten yhteiskehitettyihin ohjeistuksiin (buildingSMART Finland 2021).

Opetuksen toteutuksessa korostuvat aktiiviset oppimismenetelmat ja
projektitydskentely, joissa opiskelijat ratkovat kdytannon inframallinnuksen

tehtavia ja osallistuvat rynmataoihin.

Useissa oppilaitoksissa kuten LAB-ammattikorkeakoulu, Turku AMK, Metropolia
Ammattikorkeakoulu ja Hdmeen ammattikorkeakoulu (HAMK) tehdaan tiivista
yhteisty6ta infra-alan yritysten ja ohjelmistotoimittajien kanssa, mika
mahdollistaa ajantasaisen osaamisen ja ohjelmistojen hyddyntamisen (LAB-
ammattikorkeakoulu 2024; Metropolia Ammattikorkeakoulu 2024; Hameen
ammattikorkeakoulu 2024; Turun Ammattikorkeakoulu 2024).

Opetussuunnitelmien tarkastelun ja suomalaisten koulujen koulutuskuvausten
kuten Hameen ammattikorkeakoulu, LAB-ammattikorkeakoulu ja Turun
Ammattikorkeakoulu 2025 perusteella inframalliosaamisen koulutuksessa
painottuvat kaytannon harjoitukset, ohjelmistojen kaytto ja yhteistyo
elinkeinoelaman kanssa (Hameen ammattikorkeakoulu 2024, LAB-

ammattikorkeakoulu 2025, Turun Ammattikorkeakoulu 2025).

Kurssien laajuus on tyypillisesti 3—10 opintopistetta, ja niiden toteutustapa
vaihtelee teoriapainotteisista opintojaksoista projektitydskentelyyn ja kaytannon
tydharjoitteluun. Inframallinnus voi olla pakollinen osa koulutusta tai

vaihtoehtoisesti tarjolla valinnaisena, riippuen oppilaitoksesta.

Esimerkiksi:

e Turun AMK tarjoaa opintojaksoja, kuten Infran ja talonrakentamisen
tietomallit, Tie- ja katuhankkeen mallintaminen, Rakenteiden 3D-
mallinnus ja Tuotannonohjaus Infrakit-ohjelmisto painotuksella (Turun

ammattikorkeakoulu 2024).



¢ HAMK sisallyttaa mallinnuksen kursseihin kuten Tietomalli
suunnittelussa, Tietomalli tuotannossa ja Tietomalli tuotannon

suunnittelussa (Hameen ammattikorkeakoulu 2024).

e LAB-ammattikorkeakoulu tarjoaa kursseja InfraCAD ja BIM, Mittaus- ja
automaatiotekniikka seka Digital Twin perusteet (LAB-

ammattikorkeakoulu 2025).

e Metropolia painottaa erityisesti mittausaineistoja ja mallien

hyodyntamista tuotannossa (Metropolia Ammattikorkeakoulu 2024)

Taulukossa 1 on yhteenveto ammattikorkeakoulujen virallisten
opetussuunnitelmien perusteella vuoden 2023-2024 kursseista liittyen

inframalliopetukseen.

Taulukko 1. Yhteenveto inframalli sisalloista.

Ammattikorkeako

| Kurssi/opintojakso Lyhyt kuvaus/tavoitteet
ulu
Infran ja
Turku AMK talonrakentamisen Inframallit, BIM
tietomallit

Tie- ja katuhankkeen
Turku AMK Inframallit, suunnittelu
mallintaminen

Rakenteiden 3D -
Turku AMK Suunnittelu
mallinnus

Turku AMK Tuotannonohjaus Infrakit-ohjelmisto
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Tietomallin yllapito ja

HAMK Tietomalli tuotannossa
toteumamallin laadinta
Opintojakson aikana
tehdaan/pyritaan tekemaan
HAMK Tietomallintaminen 2 o
tybelamalahtoisia
projekteja/harjoitustoita.
Tietomalli
HAMK Ei muuta kuvausta
suunnittelussa
Tietomalli tuotannon
HAMK Ei muuta kuvausta
suunnittelussa
_ . _ Mittaus ja tietomallien kaytto
Metropolia Tietomallinnus _ _ .
infra- ja muu rakentaminen
Metropolia Mittaus ja kartoitus Lahtotiedot malliin
_ . Pistepilviaineiston jatkokasittely
Metropolia Laserkeilaus o
3D mallintajalla
Rakennusalan
. _ . o Tietomallipohjainen suunnittelu
Lapin AMK tietomallintamine ja
rakennusalalla
CAD
Infran
Lapin AMK tietomallipohjainen (YIV) suunnittelu
suunnittelu
Digital Twin perusteita
LAB AMK Digital Twin perusteet
eri toimialoille
LAB AMK Infra CAD ja BIM Tietomallintaminen
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Mittaus ja Koneohjaus- ja laserkeilaus
LAB AMK
automaatiotekniikka data
Paikkatieto ja
LAB AMK digitalisaation
hyddyntaminen
Inframallien perusteet,
TAMK Infran tietomallit o
ohjelmistot
TAMK Yhdyskuntamittaukset Lahtotiedot inframalliin
CAD-suunnittelu ja
TAMK . . Perusteet
tietomallin perusteet
2&3D-suunnittelun o o
SAMK Ohjelmiston peruskaytto
perusteet
Tietomallipohjainen . .
SAMK Hyddyntaminen elinkaari
suunnittelu
CAD-
JAMK tietomallinnuksen Peruskurssi
perusteet
Tietomallin luominen, tarkastus
ja hyédyntaminen
JAMK Tietomallinnus
toimialakohtaisissa tehtavissa
(YIV)

Opetuksessa hyédynnetaan useita yleisimpia ohjelmistoja ja osittain niiden

kanssa yhteensopivia laitteita. Joissakin oppilaitoksissa opetetaan

pistepilviteknologian ja laserkeilausaineiston hyddyntamista inframallin

tuottamisessa. Yha useammin inframallintaminen linkitetaan myoés

kaupunkimalleihin ja digitaalisiin kaksosiin, mika mahdollistaa opetuksen

laajentamisen kohti alykasta infrastruktuurin hallintaa (buildingSMART Finland
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2021; Vaylavirasto 2022; Metropolia Ammattikorkeakoulu 2024; LAB

Ammattikorkeakoulu).

Ammattikorkeakoulujen tarjoama inframalliopetus rakentuu nain laajalle
skaalalle kurssityyppeja, joiden teemoina ovat mallinnuksen perusteet,
ohjelmistojen kayttd, mittaustekniikka ja elinkaaren aikainen tietohallinta. Tama
luo opiskelijoille valmiuksia toimia infrarakentamisen suunnittelu-, toteutus- ja
yllapitotehtavissa. Aineistolle ei pida silti antaa koko taman tutkimuksen osalta
liian suurta painoarvoa, koska koulujen opintosuunnitelmien ja kurssikuvausten
sisaltoihin liittyy epavarmuuksia ja ne puuttuivatkin osin kokonaan joidenkin
koulujen osalta vuosien 2024-2025 aikana ja niihin on myds tullut muutoksia ja
paivityksia silla aikavalilla.

Pedagogiset ratkaisut ja opetuksen kehitys:

Opetuksessa korostuvat aktiiviset oppimismenetelmat, joissa opiskelijat
osallistuvat rynmatoihin ja tyoelamalahtoisiin oppimisprojekteihin. Tama on
linjassa teoriaviitekehyksen kaytannonlaheisen, oppijalahtdisen pedagogiikan
kanssa, joka tukee osaamisen siirtymista teoriasta kaytantdéon, jos mallintamista
harjoitellaan mahdollisimman aidosti kuten se tyoelamassa tapahtuu. Yhteistyo
yritysten kanssa mahdollistaa ajantasaisten ohjelmistojen- ja laitteiden seka

tydmenetelmien kayttdonoton.
Johtopaatos:

Turun ammattikorkeakoulussa inframalliopetus on rakenteeltaan monipuolista ja
perustuu osittain kansallisesti ohjattuun, ajantasaiseen viitekehykseen.
Opetusta on rakennettu moduuleittain kattamaan seka inframallinnuksen
perusosaamisen, tietomallipohjaisen suunnittelun ja tuotannon seka joitain osia
tiedonsiirrosta ja ohjelmistojen perushallintaa. Taman ansiosta opiskelijoilla on
valmiudet toimia monipuolisesti infrarakentamisen suunnittelu ja toteutuksen

tehtavissa.
Yhteenveto ja kriittinen arvio

Keskeiset haasteet liittyvat opetuksen resurssien, sisaltdjen ja kaytantojen
vaihtelevuuteen, kaytettavien ohjelmistojen ja yhteensopivien laitteiden
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ajantasaisuuteen, tyoelamalaheisyyteen seka kansallisten vaatimusten ja
standardien jalkauttamiseen kokonaisuudessaan opetukseen. Myos
resurssiltaan rajattujen opetusymparistéjen puutteet voivat osittain vaikuttaa
siihen, etta osa opiskelijoista jaa vaille riittavaa osaamista monipuolisessa

inframalliosaamisessa.

4.3 Systemaattinen kirjallisuuskatsaus inframalliopetuksesta

Taman osion kansainvaliset esimerkit ja analyysi pohjautuvat laajaan
kirjallisuushakuun SciSpace-tietokannassa, jonka perusteella analysoitiin
erityisesti ne julkaisut, joissa painopiste oli pedagogiikassa, BIM in infrastructure

opetuksessa seka tydelamarelevanteissa ratkaisuissa

Kansainvalisen tutkimuksen perusteella BIM/inframalli on noussut
infrastruktuurialan koulutusohjelmien keskeiseksi osaamisalueeksi, ja useissa
yliopistoissa sekd ammattikorkeakouluissa se integroidaan laajasti
opetussuunnitelmiin. Erityisen vaikuttaviksi opetusmenetelmiksi on osoittautunut
projektipohjainen oppiminen (PBL), jossa opiskelijat ratkaisevat kaytannon
ongelmia BIM-ohjelmistoja hydodyntaen seka tyoskentelevat monialaisissa
tiimeissa. My0s aktiiviset ja kokemukselliset opetusmenetelmat, kuten
simulaatiot, digitaaliset kaksoismallit, sekd VR/AR-teknologian hyddyntaminen
tukevat oppimista. Alla taulukko 2 esittelee kootusti parhaita tutkittuja kaytantoja

ja suosituksia kansainvalisesti.

Taulukko 2. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen parhaat kaytannot ja

suositukset inframalli opetuksesta.

Kaytanto/S o Lahde (kaikki tekijat, vuosi, artikkelin
Kuvaus & sisalto
uositus nimi, DOI/linkki)
1. BIM integroidaan Santos, J. R. dos & Escércio, P. (2022).
BIM/Infram | laajasti opintoihin — Full integration of building information
alli osana jopa 60 % modelling education in civil engineering
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ydinopetus kursseista voi curricula: a proposal. European Journal
suunnitelm sisaltaa of Engineering Education.
aa BIM/Inframalli- https://doi.org/10.1080/03043797.2022.2
teemoja; 160307
lapileikkaava,
pakollinen sisalto, ei
pelkka erilliskurssi
Elfitri, R. et al. (2024). Breaking Grounds
Oikeiden,
in Civil Engineering Education: The
tyoelamalahtoisten
o Potential of Building Information
projektien _
) L Modelling Software as Catalyst for
hyodyntaminen . _ .
2. Improved Interior Design Learning. Data
mallintamisen,
Projektipoh . . & Metadata.
o suunnittelun ja .
jainen https://doi.org/10.56294/dm2025477 Ma,
tuotannon
oppiminen o J. & Tao, Y. (2023). Learning Outcomes
oppimisessa.
(PBL) L o of Civil Engineering Students in PBL
Kehittaa yhteistyo- o . .
. Based on Building Information Modeling.
ja

ongelmanratkaisutai

toja

International Journal of Emerging
Technologies in Learning (ljet).
https://doi.org/10.3991/ijet.v18i07.38701

3.
Monitieteell
isyys &
yhteistyo

BIM opetetaan
osana
arkkitehtuurin,
suunnittelun,
tuotannon ja
hallinnan
opintokokonaisuuksi
a — opiskelijat
tyoskentelevat
moniammatillisissa

tiimeissa

Custddio, S. S. D. et al. (2024). Active
learning: the use and application of
building information modeling (bim) in
civil engineering. Journal of Engineering
Research.
https://doi.org/10.22533/at.ed.317442425
019 Herrera, R. F. et al. (2021).
Interaction Networks within Student
Teams Learning Building Information
Modeling (BIM). Journal of Civil
Engineering Education.
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https://doi.org/10.1061/(ASCE)E|.2643-
9115.0000032

Kaytetaan VR/AR-
sovelluksia,

laserkeilausta,

Brioso, X. et al. (2023). Strategies and
Virtual Tools for Teaching Building
Construction to Civil Engineering

Undergraduates: A Case Study.

4. digitaalisia kaksosia Advances in Building Education.
Virtuaaliset ja simulaatioita https://doi.org/10.20868/abe.2023.3.5205
tyokalut & osana Wong, J.-Y. et al. (2020). BIM-VR
simulaatiot | tyomaavierailuja ja Framework for Building Information

Inframallien Modelling in Engineering Education.
tuotantoprosessien | International Journal of Interactive Mobile
jaljittelya Technologies (ijim).
https://doi.org/10.3991/ijim.v14i06.13397
L o Chen, K. et al. (2020). University-
Tiivis yhteistyo _ _
Industry Collaboration for BIM Education:
rakennusalan
_ Lessons Learned from a Case Study.
yritysten, ) )
o L Industry and higher education.

5. ohjelmistotoimittajie .

o o https://doi.org/10.1177/09504222209087
Yhteistyo n ja jarjestojen .
_ 99 Savio, A. A. D. et al. (2022). A
teollisuude | kanssa — opetuksen . o
. _ Methodology for Embedding Building
n kanssa suunnittelu ja . . .
o Information Modelling (BIM) in an
projektit toteutetaan o . .
} Undergraduate Civil Engineering
yhdessa alan
o Program. SSRN.
toimijoiden kanssa _
https://doi.org/10.2139/ssrn.4143202

6. Jatkuva opettajien Lima, W. E. F. et al. (2020). BIM no
Opettajien | kouluttaminen seké | ensino de Engenharia Civil: proposta de
taydennysk | yiittavan ohjelmisto- adaptagdo de matriz curricular.
oulutus & [ ja Jaiteympariston | https://doi.org/10.20396/PARC.V1110.865

resurssit

varmistaminen;

7369 Rachmawati, T. S. N. et al. (2022).
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matalamman
resurssitason
oppilaitoksissa ja

maissa

haasteet korostuvat

Exploring the integration of BIM to civil
engineering undergraduate curriculum in
Indonesian universities. Nucleation and

Atmospheric Aerosols.
https://doi.org/10.1063/5.0072998

7.
Standardoi
nti &

arviointi

Kansainvalisten

maarittely seka

yhteisten,

asettaminen

ohjeiden mukainen
oppimistavoitteiden

ja arviointikriteerien

mitattavien tulosten

Besné, A. et al. (2021). A systematic
review of current strategies and methods
for BIM implementation in the academic

field. Applied Sciences.
https://doi.org/10.3390/APP 11125530

8. Kilpailut
&
sertifiointi
“‘gamificatio

n

Kilpailujen ja
kansainvalisten
sertifikaattien
sisallyttaminen
opetukseen
kasvattaa
opiskelijoiden
motivaatiota ja

tydelamavalmiuksia

Liu, H. & He, Y. (2024). Research on the
Teaching Reform of Building Information
Modeling Course Based on “Post,
Course, Competition, and Certificate”
Integration. Journal of Contemporary
Educational Research.

https://doi.org/10.26689/jcer.v8i1.5929

9.
Oppimistul
osten
mittaamine
n PBL:lla

BIM-osaamisen
arviointi perustuu
projektitydhon ja
tapaustutkimuksiin,
joilla mitataan aitoja
valmiuksia soveltaa
mallintamista

kaytantoon

Ma, J. & Tao, Y. (2023). Learning
Outcomes of Civil Engineering Students
in PBL Based on Building Information
Modeling.
https://doi.org/10.3991/ijet.v18i07.38701
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Ohjelman

paivittaminen

uusimpien Dang, H. et al. (2024). Teaching Building
10. Jatkuva . _ . .
teknologioiden, Information Modeling Courses in
opetussuu . . o
_ kuten VR/AR ja Construction Programs. Computing in
nnitelman
o digitaaliset Civil Engineering.
kehittamine _
kaksoset, https://doi.org/10.1061/9780784485231.0
n
mukaiseksi seka 76

tiivis vuoropuhelu

teollisuuden kanssa

Taysin integroitu malli, jossa BIM/inframalli sisallytetaan kaikkiin keskeisiin
opintojaksoihin kuten (esim. suunnittelu, rakentaminen, tyémaanhallinta),
nahdaan tehokkaana tapana varmistaa opiskelijoiden tyoelamavalmiudet.
Tarkeana onnistumisen edellytyksena pidetaan myos opettajien koulutusta ja

saanndllista osaamisen paivittamista seka tiivista yhteistyota tydelaman kanssa

Kansainvalinen kirjallisuus osoittaa, etta aktiivinen oppiminen, projektioppiminen
ja digitaaliset ratkaisut ovat tehokkaimpia BIM/Inframalli-osaamisen
opetuksessa ja kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, etta BIM- ja
inframalliopetuksen kansainvaliset huippukaytannot pohjautuvat opetuksen
laaja-alaiseen integraatioon, projektipohjaisuuteen, teknologian

hyodyntamiseen ja tiiviiseen tydelamayhteistydhon.

4.4 Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen vastaukset kysymykseen (PTK)

Millainen on inframalliopetuksen nykytila Turun ammattikorkeakoulussa?

Turun ammattikorkeakoulussa inframalliopetus on vakiinnuttanut paikkansa
osana rakennus- ja yhdyskuntatekniikan opetusta. Opetuksen sisaltdé pohjautuu
osittain kansallisiin suosituksiin, kuten Vaylaviraston inframallivaatimuksiin

(2022) ja Yleisiin inframallivaatimuksiin (Y1V), jotka ohjaavat infran
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tietomallintamisen tavoitteita ja periaatteita koko hankkeen elinkaaren ajan aina

suunnittelusta rakentamiseen ja kunnossapitoon.

Inframalliosaamisen opetus sisaltyy Turun AMK:ssa muun muassa pakollisiin ja
valinnaisiin kursseihin, joissa kasitellaan lahtotietomallien, suunnitelmamallien,
toteutusmallien seka inframallien hyodyntamista tuotannossa. Ohjelmistot kuten
Trimble Novapoint, Autodesk-ohjelmistot, Infrakit ja 3D-Win ovat opetuksessa
keskeisessa roolissa, ja avoimet tiedonsiirtomuodot, kuten Inframode, IFC ja
LandXML sisallytetaan opetukseen osittain osana tiedonhallinnan ja

tiedonsiirron vaatimuksia.

Opetuksen toteutuksessa painottuvat tydelamalahtoiset ja projektipohjaiset
oppimismenetelmat, joissa opiskelijat ratkovat kaytannon ongelmia seka tekevat
ryhma- ja projektitoita yhteistyossa alan yritysten kanssa. Tama vastaa osittain
my0os kansainvalisia suosituksia BIM-integraatiosta osaksi
ydinkurssikokonaisuuksia seka projektipohjaisesta ja kokemuksellisesta

oppimisesta.

(ATK1) Miten inframallinnusta opetetaan Turun ammattikorkeakoulussa

talla hetkella?

Turun AMK:ssa inframallinnusta opetetaan seka teoria- etta
kaytantopainotteisesti, ja koulutuksen sisallot suunnitellaan vastaamaan
kansallisia inframallivaatimuksia seka infra-alan tydelaman tarpeita.

Opetukseen kuuluu:

o Kurssit: Esimerkiksi “Infran ja talonrakentamisen tietomallit”, “Tie- ja

”

katuhankkeen mallintaminen”, “Rakenteiden 3D-mallinnus” ja

“Tuotannonohjaus Infrakit-ohjelmistolla”.

¢ Ohjelmistoharjoitukset: Opiskelijat oppivat ymmartamaan alan yleisimpia
ohjelmistoja ja miten niita kaytetaan lahtotietomallien, suunnitelmien
tekemiseen ja toteutusmallien laadintaan, seka perusymmarrysta miten
ja milla toteumamallia voidaan paivittaa ja mihin sen laatu- ja

luovutusaineistoa kerataan tuotannossa.
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Projektityot ja tydelamayhteistyd: Opiskelijat toteuttavat jossain maarin
projekteja yhteistydssa infra-alan yritysten kanssa, mika mahdollistaa
autenttisen tydelamaosaamisen kerryttamisen, jos kaytantoa kehitetaan

ja yllapidetaan opetuksessa.

Aktiiviset oppimismenetelmat: Projektipohjainen oppiminen (PBL), on
keskeisessa roolissa opetuksessa. Lisaksi opiskelijat voivat osallistua
tyopajoihin ja tydmaavierailuille, joissa esitellaan inframallien kayttoa

jonkin verran kentalla.

Toteutus vastaa jossain maarin myos kansainvalisia suosituksia, joiden mukaan

BIM/Inframalli-osaamisen opettaminen on tehokkainta, kun se integroidaan

useisiin opintojaksoihin, korostetaan moniammatillisuutta ja hydédynnetaan seka

digitaalisia etta kokemuksellisia oppimisymparistoja.

(ATK2) Mitka ovat nykyisessa inframalliopetuksessa tunnistettavat

keskeiset haasteet ja puutteet?

Keskeisia haasteita ja puutteita Turun AMK:ssa inframalliopetuksessa ovat:

Resurssirajoitteet: Opettajien ajan, osaamisen niukkuus rajoittaa
opetuksen laajuutta ja ajantasaisuutta, vaikka koulun ulkopuolisia
koulutuksia jarjestetaan yhteistydssa tydelaman kanssa ei se korvaa
inframalli opetuksen integrointia muihin oppiaineisiin. Vaylaviraston ja
YIV-ohjeiden laaja-alainen haltuunotto vaatii jatkuvaa opettajien

taydennyskoulutusta ja tukea.

Yhtenaisyyden puute: Inframalliopetuksen sisalto ja toteutustavat
vaihtelevat eri ammattikorkeakouluissa. Resurssit voivat myds rajoittaa
uusimpien ohjelmistojen- ja yhteensopivien laitteiden kayttdédnottoa ns.

negatiiviset tapaukset.

Tyodelamaintegraation haasteet: Vaikka projektityoskentelya ja
yritysyhteistyota on jonkin verran, se ei integroidu laajasti tydelaman

tarpeisiin nahden niin, etta opiskelijoilla olisi laajat valmiudet
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aloittaessaan tydskentelyn, ja ettd he ymmartaisivat inframallin koko sen

elinkaaressa lapi eri tyoprosessien vaiheiden kattavasti.

e Opetuksen standardointi ja arviointi: Yhtenaisten arviointikriteerien ja
oppimistulosten mittaamisen puute vaikeuttaa opiskelijoiden osaamisen

vertailua ja kansainvalista kelpoisuutta.

¢ Nopeasti muuttuvat ohjelmistot: Alan digitalisaatio etenee nopeasti ja
vaatii seka opiskelijoilta etta opettajilta jatkuvaa oppimista, mihin

nykyinen opetusrakenne ei aina taivu riittavan joustavasti.

Poikkeavat kaytannot ja negatiiviset tapaukset liittyvat resurssointiin, joissa
tapauksissa resurssit eivat kata taysin samantasoista opetusta kuin teoreettinen
viitekehys maarittaa alalle. Toisaalta osaltaan Turun ammattikorkeakoulu on
erikoistunut tiettyihin teemoihin, kuten inframallin hyddyntamiseen
suunnittelussa tai tiettyihin ohjelmistoihin tuotannossa, jolloin opiskelijat saavat

syvempaa osaamista suppeammalla alueella nykyisella resurssoinnilla.

(ATK3) Mita muutoksia tai kehittamistoimenpiteita inframalliopetukseen

tarvitaan, jotta se vastaisi paremmin infra-alan tuleviin osaamistarpeisiin?

Kansainvalinen ja kansallinen tutkimus seka viranomaisvaatimukset korostavat

seuraavia kehittamistarpeita:

¢ BIM-integraation laajentaminen: BIM/inframalli tulee integroida
lapileikkaavasti opetussuunnitelmaan, ei vain erilliskursseille, jotta
opiskelijat omaksuvat mallintamisen periaatteet kaikissa suunnittelun ja

rakentamisen vaiheissa osana infraomaisuutta lapi elinkaaren.

e Opettajien osaamisen vahvistaminen: Opettajien tdydennyskoulutus ja
verkostoituminen kansainvalisten kehittamisohjelmien kanssa ovat
valttamattomia, jotta opetus pysyy ajan tasalla, koska kehitys alalla on

nopeaa ja myos alan uusinta tutkimusta tehdaan paljon kansainvalisesti.

e Tydelamaintegraation syventaminen: Yritysyhteistyota ja kurssien seka

niiden sisaltdjen kehittamista yhteistydssa yritysten, ohjelmisto- ja laite



valmistajien kanssa. Moniammatillisia projekteja tulee lisata, jotta

opiskelijat kohtaavat aitoja infra-alan haasteita jo opintojen aikana

¢ Uusien teknologioiden kayttddnotto: VR/AR, simulaatiot ja digitaaliset
kaksoset tulee ottaa laajemmin kayttoon, mika mahdollistaa
syvallisemman ymmarryksen mallien hyodyntamisesta ja

infrarakenteiden elinkaaren hallinnasta.
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e Standardointi ja arviointikdytannoét: Yhtenaiset kansalliset arviointikriteerit

ja oppimistulosten mittaaminen helpottavat osaamisen vertailua ja
tukevat kansainvalista liikkuvuutta. Oppimistuloksia voidaan mitata
PBL:II&.

¢ Kilpailut ja sertifikaatit seka pelillistaminen “gamification” osaksi opetusta,

sen on todettu nostavan opetuksen mielenkiintoa ja oppilaiden

motivaatiota.

e Jatkuva kehittdminen: Opetussuunnitelmaa tulee paivittaa saannéllisesti

tyoelaman tarpeiden ja teknologisen kehityksen mukaan, yhteistyossa

alan jarjestojen ja viranomaisten kanssa.

Ratkaisuiksi suositellaan tiivimpaa yhteistyota tyoelaman kanssa, joustavia
opintopolkuja seka digitaalisten oppimisymparistojen kehittamista.
Valtakunnallisten materiaalien ja verkko-opintojen hyddyntaminen ja

saavutettavuuden varmistaminen voi tasata resurssieroja.

1. Kiriittinen yhteenveto: Poikkeavat kaytannaot ja negatiiviset tapaukset

inframalliopetuksen kehittamisessa

Poikkeavat kaytannot ja ns. negatiiviset tapaukset osoittavat, etta
inframalliopetuksen yhdenmukaistaminen vaatii viela tyota. Turun
ammattikorkeakoulun resurssoinnin kohdistaminen seka erilaiset painotukset
johtavat osaamisen hajanaisuuteen kansallisella tasolla ja suhteessa
teoreettisen viitekehyksen tavoitteisiin (Y1V) ja Vaylaviraston
inframallivaatimukset. Kriittisena huomiona voidaan todeta, etta ilman riittavia

resursseja ja opettajien tdydennyskoulutusta ei voida varmistaa yhtenaista
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osaamisen tasoa, mika voi heikentaa opiskelijoiden tyoelamavalmiuksia ja

kansainvalista kilpailukykya ns. negatiiviset tapaukset.

Toisaalta erityisosaamiseen keskittyminen, kuten uudet teknologiat (tekoaly, AR
& VR, erilaiset simulaatiot ja esimerkiksi dronella kuvauksen hyédyntaminen) ja
syvallinen BIM/inframalli-ohjelmisto-osaaminen, voi tuoda alalle uusia
innovaatioita ja mahdollistaa erikoistumista. Koko alan kehittymisen kannalta on
kuitenkin tarkeaa, etta kaikkien korkeakoulujen opetuksessa saavutetaan
vahintaan Vaylaviraston ja YIV-ohjeiden minimitaso inframalli elinkaaressa ja

etta kansainvalisia huippukaytantdja hyédynnetaan laajemmin koko Suomessa.
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Haastatteluaineiston keraaminen, analyysi ja tulokset
5.1 Haastattelumenetelma ja aineistonkeraamisen toteutus

Puolistrukturoidun teemahaastattelun valinta ja perustelut

Puolistrukturoitu teemahaastattelu valittiin tutkimusmenetelmaksi, koska sen
avulla on mahdollista saada syvallista, kokemukseen perustuvaa tietoa
tutkimuksen kohteena olevasta ilmiosta. Teemahaastattelu sopii erityisesti
tilanteisiin, joissa halutaan ymmartaa osallistujien omia nakemyksia ja
kokemuksia, eika ilmiosta ole saatavilla valmiiksi kattavaa tutkimustietoa.
Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelu kohdennetaan etukateen
maariteltyihin teemoihin, mutta keskustelu etenee joustavasti haastateltavan
nakokulmia seuraten ja jattaa tilaa myos uusien ja odottamattomien
nakokohtien esiintuomiselle. Tama mahdollistaa seka ennalta maariteltyjen
aihealueiden kattavan kasittelyn etta yksilollisten kokemusten ja uusien
nakokulmien esiin tuomisen. Menetelma soveltuu hyvin seka opiskelijoiden etta
tydelaman edustajien kokemusten tutkimiseen ja vertailuun ja

haastattelukysymysten ja teema-alueiden muodostamiseen.

Haastattelukysymysten ja teema-alueiden muodostus perustui tutkimuksen
tavoitteisiin seka aiempaan kirjallisuuteen inframalliosaamisen opetuksesta ja
sen kehitystarpeista. Teemahaastattelun runko laadittiin niin, ettd se mahdollisti
seka ennalta suunniteltujen ydinkysymysten kasittelyn etta uusien,
haastateltavien esiin nostamien nakokulmien huomioimisen. Teemat sisalsivat
muun muassa inframalliosaamisen nykytilan, opetuksen kaytannonlaheisyyden,
teknologian hyddyntamisen seka kehitysehdotukset opetuksen kehittamiseksi.
Teemojen muodostuksessa pyrittiin kattamaan keskeisimmat osa-alueet, jotka
liittyvat seka opiskelijoiden etta tydelaman nakokulmiin. Kysymysten
muotoilussa kiinnitettiin huomiota avoimuuteen, jotta vastaajat saattoivat tuoda

esiin omat kokemuksensa ja nakemyksensa mahdollisimman laajasti.
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Haastateltavien valinta ja taustatiedot

Haastateltaviksi valittiin Turun ammattikorkeakoulun rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan opiskelijoita seka tyoelaman edustajia, jotka tydoskentelevat
infrarakentamisen suunnittelun, urakoinnin omaisuudenhallinnan ja
tilaajatehtavien parissa. Valinnassa kiinnitettiin huomiota siihen, etta
haastateltavat edustavat seka koulutuksen etta tydelaman keskeisia nakokulmia
ja etta heidan kokemuksensa liittyvat suoraan inframalliosaamisen opetukseen

ja kayttoon tyossa.

Kaikilta haastateltavilta kerattiin perustiedot (esim. koulutus- tai
tyétehtavatausta) haastattelun syventavia kysymyksia varten, mutta yksiloivia
henkilotietoja ei keratty tai tallennettu. Haastatteluihin osallistuneiden
anonymiteetti varmistettiin koko tutkimusprosessin ajan, eika yksittaisia
henkiloita ole mahdollista tunnistaa aineistosta. Tama tehtiin osan
haastateltavien pyynnosta ja sen tarkoitus oli myos kannustaa vapaaseen

keskusteluilmapiiriin haastatteluissa.

Haastatteluiden toteutus ja eettiset kaytannot

Haastattelut toteutettiin yksilohaastatteluina paaosin etayhteyksin
(videopuhelu), mika mahdollisti joustavan osallistumisen ja antoi haastateltaville
mahdollisuuden valita itselleen sopivin tapa osallistua. Ennen haastattelua
osallistujille kerrottiin tutkimuksen tavoitteista, aineiston kasittelysta ja
anonymiteetin turvaamisesta, ja heilta pyydettiin suostumus haastatteluun

osallistumiseen seka aineiston tallentamiseen tutkimuksen ajaksi.

Kaikki haastattelut nauhoitettiin ja litteroitiin sanatarkasti analyysia varten.
Haastatteluaineiston kasittelyssa noudatettiin Turun ammattikorkeakoulun seka
kansallisia tutkimuseettisia ohjeita (TENK 2023) ja (AI-ARENE 2023).

Tutkimuksen luotettavuuden ja eettisyyden varmistamiseksi huolehdittiin siita,
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etta kaikki tunnisteelliset tiedot poistettiin aineistosta, ja haastateltavia

kohdellaan luottamuksellisesti koko tutkimusprosessin ajan.

5.2 Aineiston analyysimenetelma

Laadullinen sisallonanalyysi- analyysivaiheet:

Litterointi ja aineiston valmistelu:

Kaikki haastattelut litteroitiin sanatarkasti analyysia varten. Litteroinnin
tavoitteena oli varmistaa, etta aineiston kaikki olennaiset ilmaisut ja
vivahteet siirtyivat analyysivaiheeseen mahdollisimman tarkasti.
Litteroidut aineistot kaytiin useaan kertaan 1api, jotta kokonaiskuva
aineistosta muodostui kattavasti.

Koodaus (teorialahtdinen ja aineistolahtdéinen):

Aineistosta tunnistettiin tutkimuskysymysten kannalta merkitykselliset
ilmaukset, lauseet ja ajatukset. Naille annettiin koodit eli lyhyet, sisaltda
kuvaavat ilmaisut. Koodauksessa kaytettiin seka ennalta maariteltyja
teemoja (teorialahtdinen koodaus) etta aineistosta nousevia uusia aiheita
(aineistolahtdinen koodaus), jotta analyysi kattoi seka tutkimusongelman
ettd haastateltavien esiin nostamat nakokulmat.

Teemojen muodostaminen:

Koodatut ilmaukset ryhmiteltiin paateemoihin, jotka muodostivat
analyysin rakenteen. Paateemat valittiin siten, etta ne kattavat seka
opiskelijoiden etta tydnantajien nakemykset inframalliosaamisesta,
opetuksen kaytannonlaheisyydesta, teknologian hyddyntamisesta ja
kehitysehdotuksista. Teemojen avulla pyrittiin tuomaan esiin keskeiset
samankaltaisuudet ja eroavaisuudet haastateltavien ryhmien valilla-
Tulosten raportointi:

Analyysin tulokset esiteltiin systemaattisesti paateemojen mukaan
eriteltyna opiskelijoiden ja tydnantajien haastatteluista. Tavoitteena oli

tuoda esiin molempien ryhmien sisaiset nakemykset seka ryhmien valiset
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yhtalaisyydet ja erot. Tulosten havainnollistamiseksi raporttiin sisallytettiin

suoria lainauksia haastatteluaineistosta.

Luotettavuus ja tutkimusetiikka

Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys varmistettiin useilla tavoilla. Aineiston
keruussa ja analyysissa pyrittiin noudattamaan mahdollisimman suurta
lapinakyvyytta, systemaattisuutta ja objektiivisuutta. Haastatteluihin
osallistuminen oli vapaaehtoista ja haastattelut litteroitiin seka varmistettiin
anonymiteetti, jotta yksittaisia vastaajia ei voi tunnistaa. Aineiston kasittelyssa ja
sailytyksessa noudatettiin Turun ammattikorkeakoulun ohjeita tietoturvasta ja
tutkimuseettisista kaytannoista. Tutkimuksen toteutuksessa huomioitiin Turun
ammattikorkeakoulun tutkimuseettiset ohjeet seka kansallinen Hyva tieteellinen
kaytanto -ohjeistus (TENK 2023; Al-Arene 2023).

Kaikilta osallistujilta pyydettiin tietoinen suostumus osallistua tutkimukseen ja
heidan anonymiteettinsa varmistettiin koko prosessin ajan. Aineiston
luotettavuutta pyrittiin parantamaan kayttamalla mahdollisimman tarkkaa
litterointia ja kdymalla aineisto useaan kertaan I&pi ennen analyysia.
Tutkimuksen toistettavuutta ja lapinakyvyytta tuettiin yksityiskohtaisella
analyysimenetelman kuvauksella. Tutkimuslupa ja tutkimuslupaprosessi

hoidettiin oppilaitoksen ohjeiden mukaisesti.

Taman tutkimuksen luotettavuuden kannalta keskeista oli riittdvan kattavan ja
monipuolisen haastatteluaineiston keraaminen seka aineiston huolellinen
analyysi. Tutkimuksen kohderyhmana olivat Turun ammattikorkeakoulun
rakennus- ja yhdyskuntatekniikan opiskelijat (noin 20 oppilasta), joista viisi
valittiin teemahaastatteluun kayttaen harkinnanvaraista otantaa. Haastateltavien
joukossa oli urakoinnin, suunnittelun, mittauksen ja tydmaavalvonnan osaajia,
mika varmisti, etta aineisto kattaa inframalliosaamisen eri nakdkulmia

opiskelijakokemuksen kannalta.
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Tyoelaman edustajien haastatteluihin osallistui viisi asiantuntijaa, joiden taustat
edustivat suunnittelua, urakointia, tilaajakonsultointia seka infraomaisuuden
rakennuttamista ja omaisuudenhallintaa. Nain ollen myos
tydelamahaastattelujen aineisto kattaa laajasti infra-alan koko elinkaaren eri

osapuolet.

Luotettavuuden arvioinnissa huomioitiin myos tutkimuksen siirrettavyys ja
uskottavuus. Vaikka haastattelujen maara on laadullisessa tutkimuksessa
suhteellisen pieni, osallistujien monipuolinen tausta ja aineiston syvallinen
analyysi vahvistavat tutkimuksen uskottavuutta. Tutkimuksen rajoitteena
voidaan kuitenkin pitaa aineiston subjektiivisuutta seka mahdollisia
haastattelijan vaikutuksia toiseen ryhmaan, jota haastateltiin, koska haastattelija
itse oli osana toista haastattelu ryhmaa opintojen aikana. Tutkimuksen
luotettavuutta vahvistavat suorat lainaukset ja kattava analyysiprosessin

kuvaus.

5.3 Tulokset- Oppilaiden nakemykset inframalliopetuksesta

Oppilaiden kokemusten mukaan inframalliopetus Turun ammattikorkeakoulussa
on talla hetkella melko suppeaa ja painottuu teoriaan seka ohjelmistojen
perusteiden esittelyyn. Haastatteluaineiston mukaan “inframalliopetuksen
mdé&éaré on vahéinen ja pintapuolinen”; kaytannon mallintamista harjoiteltiin
lahinna yhdelld Novapoint-kurssilla muutaman paivan aikana, eika
tiedonsiirtoformaatteja (IFC, Inframodel, LandXML) tai mallien syvallista
hyodyntamista tai lukemista kasitelty laajemmin. Myos Haastatteluaineistossa
korostetaan, etta tuotannon “inframallien merkitys ja kayttd konkretisoituivat
vasta tydelamassa koneohjausmallien myo6ta”, koneohjausmallien tekeminen ja
tarvittavat tiedostomuodot ja tiedon siirto suunnitteluohjelmien ja laitteiden valilla
jai kasittelematta. Oppilaat pitavat nykyista opetustarjontaa niukkana, ja
inframallit esiintyvat usein vain osana laajempia kursseja, eivat itsenaisina

kokonaisuuksina.
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Miten inframallinnusta opetetaan Turun ammattikorkeakoulussa talla
hetkella? (ATK1)

Teorian ja kaytannon yhdistamisessa on puutteita. Haastattelu aineiston
mukaan Oppilaat kokivat, ettd mallien osaamisen hyédyntaminen tyoelamassa
jai pitkalti opiskelijan oman aktiivisuuden varaan, “koulutus painotti ohjelmisto
harjoituksissa ohjaajan ohjeiden toistamista, eika valmentanut riittavasti
tydelaman vaatimuksiin”. Tyoelamassa inframallien lukutaito ja hyddyntaminen
esimerkiksi laadunvarmistuksessa seka toteumamallien laadinnassa korostuvat,
mutta naihin ei koulussa annettu riittavasti valmiuksia. Haastatteluaineistossa
Oppilaiden mukaan “koulussa opetettiin padasiassa ohjelmistojen (Novapoint ja
3D-Win) perusteita, mutta kaytannon harjoitukset ja tydmaan todellisuus
puuttuivat”. Yritysyhteistyon ja yritysvierailujen arvo nahtiin suurena ja niita

toivottiin lisaa.

Mitka ovat nykyisessa inframalliopetuksessa tunnistettavat keskeiset
haasteet ja puutteet? (ATK2)

Haastatteluaineistossa oppilaat nostivat esiin useita keskeisia puutteita, joita on

koottu taulukkoon 3 eriteltyna ja luokiteltuna.

Taulukko 3. Oppilas haastatteluissa tunnistetut keskeiset haasteet ja puutteet.

Ylaluokka Teema Puute

IFC-mallien hydédyntaminen

Ohjelmistot ja Tybelamarelevans | esimerkiksi tydmaalla jai taysin

tiedostoformaatit: | si opiskelijoiden oman kiinnostuksen
varaan

Ohjelmistot ja TyGelamarelevans | jnframallien lukutaito ja tietomallien

tiedostoformaatit: | si paivittaminen on arkea, mutta

koulutus ei riittavasti valmista tahan
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Tydmailla inframallit ja niiden

Ohjelmistot ja Teorian ja tuottama tieto (esim. massat,
tiedostoformaatit: | ksytannén toteumat, laatu, luovutusaineisto)
erillisyys ovat keskeisia, mutta koulussa naita
ei harjoiteltu kaytannossa
Ohjelmistojen kayton, mallien
Ohjelmistot ja ltsendisen avaamisen ja tiedonsiirron
tiedostoformaatit:

opiskelun tarpeen

korostuminen

harjoittelu jai opiskelijoiden
vastuulle; tuki ja materiaali olivat

riittamattomia

Inframalliopetuks
en integroiminen
laajemmin

opetukseen

Kurssien laajuus

Kurssien vahaisyys ja
vapaaehtoisuus heikensivat
osaamisen tasoa — osa
opiskelijoista ei valinnut lainkaan

inframallikursseja

Niistd nakyy kootusti teemat oppilaiden esittamista asioista ja ne on viela

luokiteltu yla- ja alaluokkaan teemojen mukaan.

Mita muutoksia tai kehittamistoimenpiteita inframalliopetukseen tarvitaan,

jotta se vastaisi paremmin infra-alan tuleviin osaamistarpeisiin? (ATK3)

Oppilaat esittivat useita konkreettisia kehitysehdotuksia:

o Kaytannonlaheisyys: Lisaa kaytannon harjoituksia, aidot inframallit

tydmaaharjoituksissa, enemman yritysyhteistyota ja -vierailuja seka

mahdollisuus oppia inframallien hyédyntamista laajemmalla

ohjelmistovalikoimalla.

e Materiaalien saavutettavuus ja pelillistaminen “gamification”: Selkeat,

helposti kerrattavat materiaalit (esim. PowerPoint-tiivistelmat, video-

ohjeet ohjelmistojen harjoitteluun nahtiin erittdain hyvana tapana opiskella

uutta ohjelmistoa, myds ohjelmisto tai suunnittelu harjoituksen
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pelillistaminen “gamification” yksin tai ryhmassa koettiin hyvana
vaihtoehtona opetella uuttaa ohjelmistoa) seka opiskelumateriaalin
saavutettavuuden parantaminen esimerkiksi videotallenteiden avulla.

e Oppimisnopeuden huomiointi: Etenemisnopeuksien erot tulee ottaa
huomioon; Opettajan esimerkin toistamista luokassa ei koettu kovin
hyvaksi opetusmenetelmaksi varsinkaan suuressa oppilasryhmassa ja
jos opiskelumateriaalia oli vain muutaman paivan aikana mahdollista
harjoitella. Kaikille tarvitaan mahdollisuus palata materiaaleihin
itsenaisesti myds myohemmin, esimerkkina vaikka sairauspoissaolo.

¢ Monialaisuus ja patevyydet: Inframalliosaamiselle tulisi maaritella selkeat
osaamistasot ja patevyydet, jotka tunnustetaan seka koulussa etta
tydelamassa (Helpottaa kansallista ja kansainvalista vertailua), jolloin
myds tutkiminen ja opetuksen kehittdminen helpottuu tulevaisuudessa.
Monialainen osaaminen nahdaan arvokkaana.

e Teknologian kehitys: Uusien teknologioiden (esim. AR/VR, tydkoneiden
etaohjaus, tekoaly & inframalli, dronet, kaupunkimallit) sisallyttaminen
opetukseen, koska nama ovat arkea tyomailla ja niiden kaytto yleistyy
nopeasti.

o Tyobelamaintegraatio: Tyoelamalahtoisia harjoituksia suunniteltuna
yhdessa tydelamanedustajien kanssa, aidot tydmaatapaukset,
koneohjausmallit ja tuotannonohjauksen tyokalut tulisi tuoda opetukseen

laajemmin.

Havainnot oppilashaastatteluista liittyen kehittamistoimenpiteisiin suhteessa
tutkimuskysymyksiin koottiin seuraavaan alla esitettyyn taulukkoon 4 jossa

sisallot ja havainnot ryhmiteltyna tutkimuskysymysten mukaan.

Taulukko 4. Tutkimuskysymykset ja havainnot kootusti oppilaiden

haastatteluaineistosta (N=5).

Tutkimuskysymys | Keskeinen sisaltd / Havainto

4.2.1 Nykytila Opetuksen maara niukka; painottuu teoriaan ja

(PTK) perusteisiin; kaytannon mallintamista vain yksittaisilla
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kursseilla; mallinnuksen merkitys konkretisoituu vasta

tydelamassa.

Teorian ja kaytannon yhteys puutteellinen; ohjelmisto-

osaaminen painottuu peruskayttoon; tydelamassa
4.2.2 Opetuksen

tarvittavaa osaamista ei opeteta riittavasti; tydoelamaa
toteutus (ATK1)

vastaava oppiminen oman aktiivisuuden varassa ja

oikeita seka ajantasaista materiaalia vaikea tavoittaa.

Ohjelmisto- ja laiteosaaminen suppea,;

. tyoelamarelevanssi vahainen; harjoitusten maara ja taso
4.2.3 Haasteet ja . _ . . .
vaihtelevat; ohjaus ja materiaali niukkaa; kurssien

puutteet (ATK2) L L : .
laajuus riittamaton; osa oppilaista ei opiskele inframalleja
lainkaan.

Lisaa kaytannon harjoituksia ja aitoja malleja;
404 monipuolisempi ohjelmisto- ja laiteopetus; paremmat,
I selkedmmat ja saavutettavammat opiskelumateriaalit;

Kehittamistarpeet ) L o
yritysyhteistyon lisaaminen; teknologian ja

(ATK3)

tyoelamataitojen vahvistaminen; patevyystasot ja

monialaisuus esiin.

Oppilaiden haastatteluaineiston vertaavat ja teemoitellut taulukot mahdollistivat

hyvan ja tarkan pohjan kehitysehdotusten analyysiin ja tulosten esittamiseen.

Poikkeavat tapaukset, esimerkit ja suorat sitaatit

1. Poikkeava nakokulma opetuksen tyoelamavastaavuudesta:
"Opetuksessa olisi voinut olla enemman oikeita malleja ja
yritysyhteisty6ta. Sain kokemusta inframallinnuksesta vasta tydmaalla,

opinnot antoivat vain perustietoja ei varsinaista soveltamista."
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2. Esimerkki ohjelmistoharjoittelun puutteista: "Kaytimme lahinna
muutaman paivan aikana Novapoint ohjelmaa, mutta IFC-mallien ja
tiedonsiirron osalta jain taysin omilleni. Jos halusi oppia uutta, piti

opetella itse."

3. Poikkeava kokemus opettajan tuesta: "Olin aika yksin harjoitusten
kanssa, eika ohjeita tai tukea ollut juurikaan saatavilla. Olisi pitanyt olla
parempia, selkeita ja tavoitettavampia opiskelumateriaaleja ja

esimerkkeja oppimistavoitteista.”

4. Erityistapaus kurssien vapaaehtoisuudesta: "Osa opiskelijoista ei ottanut
lainkaan mallinnuskursseja. Uskon, etta valmistuu porukkaa ilman yhtaan

todellista inframalliosaamista."

5. Poikkeava nakokulma monialaisuuteen: "Malliosaaminen jai irralliseksi ja
vahaiseksi eika sita litetty muuhun infrarakentamisen opiskeluun
laajemmin tai yllapitoon. Tarvitaan enemman kokonaisuuden

ymmarrysta.”

5.4 Tulokset: Tyoelamanedustajien nakemykset inframalliopetuksesta

Nykytila (PTK)

Tydnantajien nakemyksen mukaan inframalliosaaminen on viime vuosina
yleistynyt ja saavuttanut laajasti vakiintuneen aseman infra-alalla. Inframallien ja
erityisesti koneohjausmallien hydédyntaminen on lisdantynyt, mutta kayttoé on
edelleen hyvin vaihtelevaa ja usein sidoksissa urakkakohteiden kokoon.
Suurissa moottoritie- ja kaupunkihankkeissa inframallit ovat jo arkipaivaa, kun
taas pienemmissa maarakennusurakoissa niita kaytetaan vahan tai ei lainkaan,
eika tilaajilta tule valttamatta vaatimuksia inframallien kaytosta. Toisaalta osassa
yrityksista inframallien ja koneohjausmallien kayttdé on ollut mukana jo yli

vuosikymmenen ja on nykyisin lahes itsestaanselvyys tyomailla.
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Miten inframallinnusta opetetaan Turun ammattikorkeakoulussa talla
hetkella? (ATK1)

Tyb6elaman nakokulmasta vastavalmistuneiden insindorien inframalli- ja
ohjelmisto-osaaminen vaihtelee, mutta perusvalmiudet ovat yleisesti riittavalla
tasolla. Tarkeinta on opiskelijoiden ymmarrys koko tiedonsiirtoketjusta: miten
suunnittelupdydaltd edetaan koneohjausmalliin, ja miten inframallia
hyodynnetaan tydomaalla ja yllapidossa lapi infraomaisuuden elinkaaren.
Erityistd painoarvoa suunnittelussa ja tuotannossa annetaan kaytannon
osaamiselle: ohjelmistojen- ja laitteiden, kuten Infrakit, 3D-Win, AutoCAD & Civil
3D, Novapoint ja Novatron ja Leica ja yhteensopivien mittauslaitteiden kayttoon
ja hallintaan seka tarvittaviin datan siirtoihin tydmaan eri tyovaiheissa.
Tydelamassa korostetaan valmiutta soveltaa malliosaamista tydmaalla seka

ymmartaa inframallin elinkaaren kaikki vaiheet.

Mitka ovat nykyisessa inframalliopetuksessa tunnistettavat keskeiset
haasteet ja puutteet? (ATK2)

Suurimpana puutteena pidetaan kaytannon harjoitusten vahaisyytta
koulutuksessa varsinkin tuotannossa. Vaikka teoriaosaamista ja
peruskasitteiden ymmarrysta pidetaan hyvana, tydelamassa kaivataan laaja-
alaista ja konkreettista harjoittelua, jossa opiskelija siirtaa, lukee ja hydodyntaa
inframallia ohjelmistoilla ja laitteilla sekd ymmartaa koko prosessin mittauksesta
toteutukseen. Tuotannossa mallien tuottamisen, muuntamisen ja
hyodyntamisen osaamista pidetaan ratkaisevana, mutta nama taidot eivat siirry
riittavasti koulusta tyoelamaan. Lisaksi ohjelmistojen ja tiedonsiirron kaytannon
ymmarrys ja osaaminen on puutteellista monella valmistuneella suunnittelussa
ja omaisuudenhallinnassa. Varsinkin suunnittelun, tilaajan edustajien,
rakennuttamisen ja omaisuudenhallinnan nakemyksissa korostettiin erityisesti
tarvetta harjoitella koko tiedonhallinnan ketjua, laatuvaatimuksia ja
projektipankkien kayttoa seka ymmarrysta inframallista lapi infraomaisuuden

elinkaaren.
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Mitd muutoksia tai kehittdmistoimenpiteita inframalliopetukseen tarvitaan,

jotta se vastaisi paremmin infra-alan tuleviin osaamistarpeisiin? (ATK3)

Tydelaman edustajat korostavat koulutuksen kehittamisessa erityisesti

seuraavia seikkoja:

Kaytannon harjoitusten lisddminen: Tuotannossa
harjoituskokonaisuuksia, joissa opiskelija kay lapi koko prosessin
mittauksesta mallintamiseen, mallin siirtoon ja koneohjausmallin kayttoon
seka toteumamallin paivittamisesta. Laatu, luovutusaineiston laatimisen
hallintaa ja projektipankituksesta tarvitaan enemman kaytannon

harjoituksia.

Yritysyhteistyon laajentaminen: Yritykset ovat valmiita osallistumaan
opetuksen kehittamiseen, ja yhteisty0 alan kattojarjestojen,

ohjelmistovalmistajien ja laitevalmistajien kanssa nahdaan tarkeana.

Teknologian hyddyntaminen: Automaatio, tekoalyratkaisut, AR/VR-
tekniikka ja mittausdatan automaattinen keruu ovat kasvavia osa-alueita,

joiden ymmartaminen ja hyédyntaminen tulisi sisallyttda opetukseen.

Osaamisen jatkuva paivittaminen: Ohjelmistojen ja laitteiden kehityksen
seuraaminen ja uuden oppiminen korostuu, joten opiskelijoiden tulee olla
valmiita jatkuvaan osaamisen kehittamiseen myos valmistumisen

jalkeen.

Haastatteluiden tulosten perusteella koottiin seuraavanlainen alla oleva

taulukko 5, jossa on tutkimuskysymyksiin liittyvat tyypilliset havainnot, ns.

negatiiviset tapaukset ja sitaatteja tydelamanedustajien haastatteluaineistosta.

Taulukko 5. Poikkeavat tapaukset tutkimuskysymysten mukaan esiintyvina.
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Poikkeavat
Tutkimus
Tyypilliset havainnot | tapaukset / Sitaatti / Esimerkki
kysymys e
erityispiirteet
Inframalliosaaminen
arkipaivaa
tyoelamassa; kaytto
vaihtelee urakkakoon
mukaan. Pienissa "Inframallinnus on
4.3.1 Pienemmissa yrityksissa/urakoi | meille jo arkipaivaa,
Nykytila | urakoissa inframalleja | ssa kayttod mutta pienissa
(PTK) kaytetaan vahan tai ei | vahaista tai kohteissa sita ei
lainkaan. olematonta. kayteta juuri lainkaan."
Tyb6elamanedustajien
organisaatioissa
inframalliosaamista
kehitetty yli 10 vuotta.
Vastavalmistuneilla
perusvalmiudet . . "Tarkeinta on, etta
s Joissakin - I
kunnossa, tarkeaa o opiskelija ymmartaa
s yrityksissa . o
ymmartaa koko inframallin 1api
. . o koulutetaan . o
tiedonsiirtoketju ja . . elinkaaren ja miten
4.3.2 . N . jatkuvasti . R
elinkaari inframallista. |~ = suunnittelupoydalta
Opetuks sisaisesti, o
Korostetaan o paadytaan
en toisissa
ohjelmistojen- ja koneohjausmalliin seka
toteutus o panostetaan .
laitteiden kuten o _ tuotannon toteumien
(ATK1) vahaisemmin

(Infrakit, 3D-Win,

Autodesk-ohjelmistot,
Novapoint, Novatron,
Leica) ymmarrysta ja

kaytannon osaamista.

kursseilla
osaamisen

kehittamista.

paivitykset ja
projektipankin hallinnan
aina laatu- ja

luovutusaineistoihin."
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Puutteita kaytannon

jatkuvaa osaamisen

paivittamista.

koulutusohjelmii

n.

harjoituksissa ja Jotkut yritykset
mallin siirron kayttavat
43.3 osaamisessa. Teoria | kehittyneita o .
o o "Kaytannon mallin
Haasteet | on osittain hallussa, digitaalisia . ) . _
. o ) _ o siirron tydprosessien eri
ja mutta kaytannon tyokaluja, toisilla o ]
. o vaiheissa osaamisessa
puutteet | taidot puutteellisia vanhentuneet .
. o ) on aukkoja."
(ATK2) etenkin jarjestelmat;
tiedonsiirrossa, resurssit
ohjelmistoissa ja vaihtelevat.
tydbmaan prosessissa.
o Kaikki yrityksista
Lisaa kaytannon .
. valmiita
harjoituksia, o
kehittamaan
laajempaa o _ | "Yritysyhteistyota pitaisi
434 . L oppimisprojektej o
| yritysyhteistyota, ) olla enemman, ja
Kehittami _ _ a yhdessa o o
teknologian (esim. | opiskelijoiden pitaisi
starpeet ) koulun kanssaja | = = o
AR/VR, tekoaly) _ . paasta nakemaan koko
(ATK3) o osa investoi e
hyodyntamista, _ . prosessi kaytannossa."
paljon omiin

Taman ja haastatteluaineiston analyysin perusteella pystyttiin kokoamaan

kattavasti kehittamistoimenpide ehdotuksia, jotta inframalliopetus saadaan

paremmin vastaamaan tyoelaman todellista tarvetta.

Poikkeavat tapaukset, esimerkit ja sitaatit

Poikkeava tapaus: Eraassa yrityksessa inframallien kayttd on taysin

integroitunut ja osaamisen kehitysta tuetaan jatkuvasti yrityksen sisaisella
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koulutuksella, kun taas toisaalla inframallit ovat kaytdssa vain suurimmissa

urakoissa ja pienemmissa kohteissa niista ei ole kokemusta.

Sitaatti:
"Mallintamisosaaminen ei ole rekrytoinnin kannalta térkein yksittéinen taito,
multta siitd on suuri etu. Tarkeintd on ymmartaa, mitéa inframallinnus on ja miten

sitd hyddynnetéén kéytdnnbsséa tyémaalla."”

Sitaatti:

"Koulun ja yritysten yhteistyd on erittéin tdrkeda — koulutuksen kehittémiseksi
suositeltiin laajempaa yritysyhteisty6ta, erityisesti alan kattojérjestdjen kuten
(InfraRY):n kautta ja ohjelmisto- sek& yhteensopivien laitevalmistajien ja

toimittajien kanssa."
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Synteesi ja johtopaatokset

6.1 Johdanto

Tassa luvussa yhdistetaan teoreettinen viitekehys, kirjallisuuskatsauksen
tulokset ja puolistrukturoidun haastatteluaineiston analyysi synteesiksi, joka
vastaa tutkimuskysymyksiin triangulaation periaatteella. Eteneminen on
systemaattista: ensin annetaan kokonaisvastaus paatutkimuskysymykseen,
sitten tarkastellaan kutakin alatutkimuskysymysta rinnastamalla teoria,
kirjallisuus ja haastatteluaineisto, ja lopuksi esitetaan poikkeavat havainnot,
arvioidaan kaytetyn menetelman vahvuuksia seka annetaan johtopaatokset ja

kehittamissuositukset.

Synteesin kasite ja merkitys opinnayteyossa:

Laadullisessa tutkimuksessa synteesi tarkoittaa monipuolisen aineiston — kuten
teorian, kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen aineiston — yhdistamista
kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa ilmion syvallisen ja moninakokulmaisen
tarkastelun. Synteesin avulla tutkimuksen havainnot voidaan esittaa
johdonmukaisesti ja perustellusti, jolloin muodostuu kattava kokonaiskuva
tutkimusongelmasta ja sen ratkaisumahdollisuuksista. Synteesi tukee
tutkimuksen luotettavuutta ja tekee johtopaatoksista ymmarrettavia ja
kaytantoon sovellettavia (Patton 1999; Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2006; Creswell 2009; Flick 2014).

Synteesin ja triangulaation soveltaminen tassa tutkimuksessa:

Tassa opinnaytetydssa synteesi on muodostettu yhdistamalla kappaleessa 2
esitetty teoreettinen tausta, kappaleen 3 kirjallisuuskatsauksen [0ydokset seka
kappaleen 4 haastatteluaineiston analyysi. Kukin osa-alue tuo oman
nakokulmansa inframalliosaamisen opetuksen nykytilaan ja kehitystarpeisiin.
Triangulaation avulla varmistetaan, etta tutkimuksessa tehdyt johtopaatokset
pohjautuvat niin alan kirjallisuuteen, kansainvalisiin ja kansallisiin kaytantoihin
kuin tybelaman ja opiskelijoiden kokemuksiin. Nain synteesi ja triangulaatio
yhdessa tukevat seka tutkimuksen tieteellista luotettavuutta ettd kaytannoén

sovellettavuutta.
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6.2 Paatutkimuskysymys (PTK): Millainen on inframalliopetuksen nykytila Turun
ammattikorkeakoulussa ja millaisia muutostarpeita siihen liittyy?

Koko tyon aineistot osoittavat, etta Turun ammattikorkeakoulun inframalliopetus
on vakiintunut ja seuraa osaltaan kansallisia ohjeita (buildingSMART Finland
2021; Vaylavirasto 2022). Opetus perustuu suunnittelun ja tuotannon
perusteiden ymmartamiseen liittyen inframalleihin ja yleisimpien ohjelmistojen
osaamiseen, mutta kehittamistarpeita esiintyy erityisesti kaytannonlaheisessa
tekemisessa, uusimpien teknologioiden ja opetusmenetelmien
hyodyntamisessa ja tydelamarelevanssin vahvistamisessa. Oppilaat korostavat
kaytannon harjoitusten, paremman ohjelmistoharjoittelun ja projektitydoskentelyn
tarkeytta, kun taas tydnantajien mukaan osaamisen tulisi olla laajempaa —
erityisesti inframallien laadunvarmistuksessa, elinkaaren hallinnan
ymmartamisessa ja ohjelmistoihin seka yhteensopivien laitteiden tiedonsiirtoon
littyvassa osaamisessa. Yhteinen havainto on, etta tydelaman ja koulutuksen
valistd vuoropuhelua seka tydelamayhteistyota on lisattava, jotta

inframalliopetus vastaisi tulevaisuuden osaamistarpeita.

6.3 Alatutkimuskysymykset

(ATK1) Miten inframallinnusta opetetaan Turun ammattikorkeakoulussa
télla hetkella?

Teoria ja kirjallisuuskatsaus:
Opetus perustuu osittain kansallisiin ohjeisiin ja hydédyntaa vakiintuneita
ohjelmistoja kuten (Novapoint, Infrakit, Autodesk-ohjelmistot, 3D-Win) ja

avoimiin tiedonsiirtoformaatteihin (IFC, Inframodel ja LandXML)

Haastattelut:
Oppilaiden (Oppilas haastatteluaineisto) mukaan opetus painottuu
ohjelmistoharjoituksiin ja on suppeaa. Tydelaman edustajat kokevat, etta

ohjelmistojen perusosaaminen on hyvaa, mutta mallin laadunvarmistus ja
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kokonaisuuden hallinta |api infraomaisuuden elinkaaren vaatisivat lisaa

painotusta.

Yhtalaisyydet ja erot:
Seka kirjallisuus etta kaytannén kokemukset tukevat elinkaariajattelun
hallitsemista ja ohjelmisto-osaamista, mutta painopiste kaytannon

tydelamayhteistyossa ei ole viela riittava.

(ATK2) Mitké ovat nykyisessé inframalliopetuksessa tunnistettavat

keskeiset haasteet ja puutteet?

Teoria ja kirjallisuuskatsaus:
Haasteiksi tunnistetaan ohjelmistojen- ja laitteiden nopea kehitys, opettajien
osaamisen seka ajan (Resursointi) ja tasalla pitaminen seka

tyoelamarelevanttien opetussisaltdjen puute.

Haastattelut:
Oppilaat kokevat, etta osa harjoituksista on irrallisia ja liian teoreettisia.
Tybnantajien mukaan opiskelijoilla on vaikeuksia inframallin laadunhallinnassa,

elinkaaren hallinnassa ja yhteistoiminnallisessa projektitydoskentelyssa.

Yhtenevyydet ja poikkeamat:
Haasteet painottuvat oikeiden kaytannon harjoitusten maaraan,
tydelamakontaktien vahyyteen seka ohjelmistojen- ja yhteensopivien laitteiden

ajantasaisuuteen.

(ATK3) Mitéd muutoksia tai kehittdmistoimenpiteité inframalliopetukseen

tarvitaan?

Kirjallisuus ja teoria:

Kehittamisehdotuksina nostetaan esiin BIM/inframalli-integraation
laajentaminen, tybelamaintegraation lisdaminen opetuksen kehittamisessa,
uusien teknologioiden kayttdonotto opetuksessa, ohjelmistojen ja
yhteensopivien laitteistojen paivitykset opetuksessa, kilpailut ja sertifikaatit
“pelillistaminen” ohjelmisto-opetuksessa, osaamisen standardointi ja yhtenaiset
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arviointi kriteerit, joka voidaan kytkea PBL:n yhteyteen, opettajien ja
opetussuunnitelmien jatkuvakehitys ja koulutus seka monialaisen yhteistyon

vahvistaminen.

Haastattelut:

Oppilaat ehdottavat enemman tydelamalahtdista yhteistydta osaamisen
kehittamisessa ja oikeita kaytannon projekteja (Oppilas, haastatteluaineisto
2024.) Tyonantajat korostavat laajempaa osaamista mallien
laadunvarmistuksessa, oikeita tuotannon tehtavien harjoituksia seka

elinkaariajattelun vahvistamista.

Kattavuuden perustelu:

Kaikki aineistot tukevat tarvetta vahvistaa paivitettya osaamista,
tyoelamayhteistyota, lisata tydelamalahtoisesti suunniteltuja harjoituksia ja
osaamista ohjelmistoihin- ja laitteisiin seka niissa tarvittavaan tiedonsiirtoon
perustuvaa opetusta, inframallin ymmartamista lapi koko infraomaisuuden

elinkaaren seka paivittaa pedagogisia ratkaisuja opetuksessa.

6.4 Poikkeavat havainnot ns. negatiiviset tapaukset

Aineistossa esiintyy yksittaisia opiskelijoita, jotka pitavat nykyista opetusta
riittdvana ja kokevat, etta eivat tarvinneet inframalliosaamista, koska eivat kayta
ja tarvitse sita tyossaan talla hetkella. Silti he nakevat osaamisen
tulevaisuudessa tarkeaksi. Vastaavasti eras tydnantaja pitaa ohjelmistojen
hallintaa opiskelijoilla riittdvana, mutta painottaa silti laadunvarmistusta ja

inframalliosaamisen kokonaisuuden hallintaa ja sen kehittamista tarkeana.

6.5 Synteesin ja triangulaation arviointi (metatasoinen reflektointi)

Triangulaatiomenetelma osoittautui toimivaksi, koska se mahdollisti teoria-,
kirjallisuus- ja empiirisen aineiston yhteensovittamisen ja erojen esiin
nostamisen. liman triangulaatiota moni tydelaman ja opiskelijoiden nakemysero

olisi jaanyt piiloon.
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6.6 Johtopaatokset ja kehittamissuositukset
Konkreettisina johtopaatoksina voidaan todeta:

¢ Nykyinen opetus kattaa inframalliosaamisen perusteet, mutta
opetusmenetelmia, tydelamalahtdista kaytantdon perustuvaa opetusta ja
tyoelamayhteistyota seka monialaisuuden osaamista opetuksen

kehittamisessa tulee lisata.

¢ Uudet teknologiat, ohjelmistojen ja yhteensopivien laitteistojen ja
tiedonsiirron ajantasaisuus opetuksessa seka opettajien osaaminen

vaativat jatkuvaa kehittamista.

e Tybelaman tarpeisiin vastaaminen edellyttdaa uuden teknologian
hyddyntamismahdollisuuksien, inframallin laadunvarmistuksen ja

elinkaaren hallinnan painottamista opetuksessa.
Kehittamissuositukset:

o Lisataan laajemmin tydelamaprojekteja, yritysyhteistyota ja tydpajoja

osaksi opintokokonaisuutta.

o Paivitetaan ohjelmistojen- ja yhteensopivien laitteistojen ja tiedonsiirtojen

opetus vastaamaan alan kehitysta.

e Panostetaan uusiin opetusmenetelmiin, integroidaan inframalliopetusta
laajemmin ja monialaisesti seka panostetaan opettajien jatkuvaan

koulutukseen ja opetussuunnitelmien kehittamiseen.

6.7 Jatkotutkimuksen aiheet ja tyon rajoitukset

Avoimeksi jaa, kuinka voidaan hyodyntaa uutta teknologiaa
inframalliopetuksessa kuten (esim. Kaupunkimallit, digitaaliset kaksoset, Dronet
Tekoaly (Al), AR/VR ja erilaiset inframalliin liittyvat simulaatiot). Lisaksi olisi
hyodyllista kartoittaa laajemmin tyoelaman tarpeiden muutosta tulevaisuudessa
ja vertailla Turun AMK:n mallia muiden korkeakoulujen kaytantoihin myos.



Tutkimuksen rajoituksina mainitaan aineiston rajaus yhteen

ammattikorkeakouluun ja viiteen opiskelija- ja viiteen tyonantajahaastatteluun.
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