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Tiivistelma

Opinndytetyossa tarkasteltiin GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekodlypohjaisen analytiikan hyodynta-
mista infrarakentamisen tydmaiden reaaliaikaisessa etenemaseurannassa. Tavoitteena oli arvioida teknolo-
gioiden tarkkuutta, hyotyja ja haasteita seka tunnistaa parhaat kdytannot niiden integroimiseksi osaksi au-
tomatisoitua raportointia.

Tutkimus perustui systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen, jossa analysoitiin vertaisarvioituja tieteellisia

julkaisuja ja asiantuntija-artikkeleita laadullisen sisdlldnanalyysin keinoin. Tarkastelu keskittyi teknologioi-
den sovellusmahdollisuuksiin, kustannustehokkuuteen seka organisatorisiin ja kulttuurisiin kdytté6noton
edellytyksiin infrarakentamisen kontekstissa.

Tulokset osoittivat, ettd teknologioiden yhdistaminen tarjoaa mahdollisuuden seurata infrarakentamisen
etenemista tarkasti, visuaalisesti ja automatisoidusti, mika on erityisen arvokasta laajoissa, kompleksisissa
ja tietointensiivisissa projekteissa; pienissa hankkeissa kustannukset voivat ylittaa saatavan hyddyn. Tutki-
muksessa havaittiin myos, etta teknologioiden skaalautuvuus mahdollistaa niiden soveltamisen eri kokoi-
sissa hankkeissa. Lisaksi teknologioiden yhdistaminen voi tuoda merkittavaa kilpailuetua parantamalla pro-
jektinhallinnan lapinakyvyytta, tehostamalla prosesseja ja nopeuttamalla padtoksentekoa. Haasteiksi
tunnistettiin datan kasittelyn tekninen vaativuus, ohjelmistojen yhteensopimattomuus, henkiléston osaa-
misvaatimukset sekd organisaatiokulttuuriset tekijat.

Johtopaatoksena todettiin, ettd teknologioiden yhdistaminen tarjoaa lupaavan ratkaisun reaaliaikaisen ete-
nemaseurannan haasteisiin, mutta edellyttda myos laitteistojen ja ohjelmistojen hankinnan ohella koulu-
tusta, muutosjohtamista seka toimivia tiedonhallintaratkaisuja. Kehittamistarpeita havaittiin tietojarjestel-
mien yhteentoimivuuden, kayttoliittymien saavutettavuuden ja pilvipohjaisen tiedonhallinnan osa-alueilla.

Tutkimus toimii vahvana teoreettisena lahtokohtana jatkotutkimukselle. Jatkosuunniksi suositeltiin erityi-
sesti empiiristen tapaustutkimusten toteuttamista ja kustannus-hyétyarvioiden taloudellista mallintamista.
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Abstract

The thesis examined the utilization of GNSS measurement, laser scanning, and Al-based analytics for real-
time progress monitoring on infrastructure construction sites. The aim was to assess the accuracy, benefits,
and challenges of these technologies and to identify best practices for integrating them into automated
reporting systems.

The research was based on a systematic literature review, analyzing peer-reviewed scientific publications
and expert articles through qualitative content analysis. The focus was on the application potential of the
technologies, their cost-effectiveness, and the organizational and cultural prerequisites for their
implementation within the context of infrastructure construction.

The results indicated that the integration of these technologies enables accurate, visual, and automated
monitoring of infrastructure project progress. This is particularly valuable in large, complex, and data-
intensive projects; however, in smaller projects, the costs may outweigh the benefits. The study also found
that the scalability of these technologies allows for their application across projects of varying sizes.
Moreover, combining these technologies can offer a significant competitive advantage by improving project
transparency, streamlining processes, and accelerating decision-making. Identified challenges included the
technical complexity of data processing, software incompatibilities, staff skill requirements, and
organizational cultural factors.

In conclusion, the integration of these technologies presents a promising solution to the challenges of real-
time progress monitoring. However, in addition to hardware and software investments, it also requires
training, change management, and effective data management solutions. Areas for development were
identified in system interoperability, user interface accessibility, and cloud-based data management.

The study provides a strong theoretical foundation for further research. Future directions recommended
include conducting empirical case studies and developing economic models for cost-benefit analysis.
Keywords/tags (subjects)

Infrastructure construction, site supervision, reporting, GNSS, laser scanning, artificial intelligence (Al), geo-
spatial information systems, construction, digitalization
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1 Johdanto

1.1 Rakentamisen digitalisaatio ja reaaliaikainen tyémaaseuranta

Infrarakentamisen ala on digitalisaation myo6ta uudistunut merkittavasti, ja erityisen keskeiseksi
kehityskohteeksi jatkuvassa muutoksessa on noussut tydmaan reaaliaikainen seuranta ja rapor-
tointi. Perinteiset tydmaaseurannan menetelmat, kuten manuaaliset mittaukset ja viikoittaiset ra-
portit, eivat enaa riita suurten ja aikataulukriittisten hankkeiden hallintaan. Hankkeiden tiukentu-
neet aikataulut ja kustannustehokkuuden vaatimukset ovat kasvattaneet reaaliaikaisen seurannan
tarvetta. Samalla tilaajat ja viranomaiset edellyttavat entistd avoimempaa ja tarkempaa raportoin-

tia, mika lisaa paineita kehittda tydmaan etenemaseurantaa.

GNSS-mittaus on jo pitkdan ollut keskeinen tyokalu infrarakentamisessa, mutta sen rinnalle on
noussut uudempia teknologioita, kuten laserkeilaus ja tekoalypohjainen analytiikka, jotka mahdol-
listavat entistd tarkemman ja automatisoidumman tyémaaseurannan. Teknologioiden kehitys avaa
rakennusliikkeille uusia mahdollisuuksia optimoida toimintaansa ja saavuttaa kilpailuetua yha vaa-
tivammilla markkinoilla. Tassad opinnaytetydssa tutkitaan GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja te-
koalyn yhteiskayttda reaaliaikaisessa etenemaraportoinnissa ja selvitetaan, millaisia etuja ne voi-
vat yhdessa tuoda tarkkuuden ja avoimuuden parantamiseksi. Erityisesti tarkastellaan keilauksen
roolia GNSS-mittaukseen verrattuna seka tekodlyn soveltuvuutta mittausdatan kasittelyyn ja ra-

portoinnin automatisointiin.

Tutkimuksen taustalla on infra- ja vesirakentamisen alalla toimivan keskisuuren yrityksen kehitta-
mistarve parantaa tydmaaseurannan tarkkuutta ja automatisoida reaaliaikaista etenemaraportoin-
tia. Nykyisilla menetelmilla riittdvan tarkan ja ajantasaisen tiedon kerdaminen ja raportointi vaatii
merkittavan maaran manuaalista tyota ja resursseja. Koska mittausdatan luovutus ja tyon etene-
maraportointi ovat usein maksupostin ehtona, on raportoinnin reaaliaikaisuus toimeksiantajan
etu. Kun data saadaan tilaajalle toimituskelpoisessa muodossa heti tyon valmistuttua, voidaan
myos laskutus toteuttaa viiveettd, mikad parantaa kassavirtaa ja vahentaa taloudellisia riskeja. Re-
aaliaikainen ja automatisoitu seuranta mahdollistaa tyon toteuttajalle myo6s resurssien tehok-
kaamman kohdentamisen, tarkemman aikataulutuksen, ennakoivan paatoksenteon ja poik-
keamien nopean havaitsemisen, mika vahentaa kokonaiskustannuksia, parantaa lapinakyvyytta

sidosryhmien valilla ja edistaa yhteistyota lisdten asiakastyytyvaisyytta.



1.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyossa tarkastellaan GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoalypohjaisen analytiikan
hyddyntamista infrarakentamisen tydmaiden reaaliaikaisessa etenemdseurannassa. Tavoitteena
on arvioida teknologioiden tarkkuutta, hyotyja ja haasteita seka tunnistaa parhaat kaytannét nii-

den integroimiseksi osaksi automatisoitua raportointia.

Tyon tarkoituksena on:

Parantaa tydmaaseurannan tarkkuutta, nopeutta ja luotettavuutta

- Vahentaa manuaalisen tyon tarvetta ja tehostaa tiedonkeruuta

- Tunnistaa teknologioiden integroinnin parhaat kaytannot

- Arvioida teknologioiden kustannustehokkuutta erityisesti keskisuurissa hankkeissa

- Tarjota suosituksia kaytannon sovelluksille seka jatkotutkimukselle

Tutkimuksen rajauksessa keskitytdan infrarakentamisen tydémaaseurantaan ja reaaliaikaiseen ra-
portointiin, jattdaen tarkastelun ulkopuolelle muut rakentamisen digitalisaatioon liittyvat osa-alu-
eet, kuten talonrakentamisen digitalisaatio ja suunnitteluvaiheen tietomallinnus. Teknologioista
painopiste on GNSS-mittauksen ja laserkeilauksen yhdistamisessa seka tekoalyn soveltamisessa
mittausdatan analysointiin ja automatisointiin. Tutkimuksessa ei kasitella yksityiskohtaisesti tekno-

logioiden hankintakustannuksia, mutta kustannus-hyotyanalyysi huomioidaan yleisella tasolla.

1.3 Kestdvan kehityksen nakékulma

Toimeksiantajayritykselle kestdvan kehityksen huomioiminen on erityisen tarkeaa, koska yrityksen
toimialalla ymparistovaikutukset voivat olla merkittavia. Kestava kehitys ei pelkastaan paranna yri-
tyksen ymparistovastuullisuutta, vaan se myos vahvistaa sen kilpailukykya ja mainetta alalla. Li-
saksi ymparistdvastuullisuus tukee yrityksen pitkan aikavalin liiketoimintastrategiaa, silla kestava
kehitys on tulevaisuudessa yha enemman keskidssa lainsdadannossa, rahoituksessa ja asiakasvaa-

timuksissa.



Reaaliaikainen ja automatisoitu tydmaan seuranta tukee ymparistoystavallistd rakentamista ja re-
surssien tehokasta kayttoa. Tehokas raportointi vahentaa materiaalihukkaa ja ylimaaraisia tyovai-
heita, mika paitsi sdaastaa kustannuksia myds pienentaa ymparistovaikutuksia, kuten hiilidioksidi-
padstoja ja energian kulutusta. Lisdksi tarkempi aikataulutus ja ennakoiva paatoksenteko
mahdollistavat projektien sujuvamman etenemisen vahentden viivastyksia ja turhia seisakkeja,
jotka usein johtavat resurssien ja energian tuhlaamiseen. Tekoalyn ja edistyneiden mittausteknolo-
gioiden yhdistaminen edistda myos kestavampien toimintamallien kehittymista, parantaen projek-
tin- ja ympadristovaikutusten hallintaa rakennusprojekteissa. Kestava kehitys on nain ollen keskei-
nen tekija tutkimuksessa, joka tarkastelee teknologioiden roolia infrarakentamisen prosessien

tehostamisessa ja ymparistovaikutusten minimoimisessa.

2 Reaaliaikaisen tyomaan etenemaraportoinnin teknologiat ja
menetelmat

2.1 GNSS-teknologia infrarakentamisessa

Global Navigation Satellite System (GNSS) on keskeinen teknologia nykyaikaisessa infrarakentami-
sessa, koska se tarjoaa mahdollisuuden tarkkaan paikannukseen ja mittausdatan keraamiseen re-
aaliajassa (FINPOS-paikannuspalvelu n.d.). Tama tukee tydmaan etenemadseurantaa, raportointia
seka rakennusprosessin laadunvarmistusta (Sirvid 2025, 5, 32-33). GNSS-tekniikan toimintaperiaat-
teiden ja kdyton ymmartaminen on valttamatontd, jotta sen tarjoamat hyodyt voidaan maksi-

moida kdytdnnossa ja mittausaineiston laatu varmistaa (mts. 14, 31).

Satelliittipaikannusteknologian rooli infrarakentamisessa on merkittava, vaikka sen kayttoa ei ole
Suomessa kattavasti tilastoitu (GNSS-Finland n.d.). Kdytannon tydssa teknologia on kuitenkin va-
kiintunut Iahes kaikkien alan toimijoiden tydkaluksi erityisesti tyon ohjaamisessa, dokumentoin-

nissa ja laadun seurannassa (Sirvio 2025, 5, 15, 32-33).

GNSS:n periaatteet ja toimintamekanismit

GNSS perustuu satelliittipohjaiseen paikannukseen, jossa vastaanotin maarittaa sijaintinsa mittaa-

malla signaalien kulkuaikaa useilta satelliiteilta (Satelliittinavigointijarjestelmat n.d.). Suomessa



yleisimmin kaytossa on Yhdysvaltain GPS, mutta myos Vendjan GLONASS, Euroopan Galileo ja Kii-
nan BeiDou -jarjestelmat ovat kaytettavissa, mika parantaa paikannuksen luotettavuutta ja saata-
vuutta (Satelliittipaikannus n.d.). GNSS-vastaanotin vaatii vahintaan neljan satelliitin signaalit saa-

dakseen tarkan kolmiulotteisen sijainnin (Satelliittinavigointijarjestelmat n.d.).

Tarkkuutta parannetaan Suomessa yleisesti RTK-tekniikalla (Real-Time Kinematic), jossa tukiasema
lahettda korjaussignaaleja vastaanottimelle. RTK-menetelmalld saavutetaan senttimetriluokan
tarkkuus, mika on usein riittava infra-alan mittaustarkkuuden vaatimuksiin (Boquet, Vilajosana &

Matinez 2024).

Toinen menetelma on PPP (Precise Point Positioning), joka perustuu satelliittien tarkkoihin kierto-
radoista ja kelloista laskettuihin korjauksiin, mutta tama vaatii laajempaa laskentatehoa eika ole
Suomessa vield yhta yleinen (Kouba, Lahaye & Tétreault 2017, 723—724; FINPOS-paikannuspalvelu
n.d.).

Kuvio 1. GNSS-RTK-jarjestelman toimintaperiaate (Graham 2018).
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GNSS:n kdytto tydmaan etenemdraportoinnissa

GNSS:n kaytté mahdollistaa tydmaan toiminnan tarkan sijaintitiedon keruun, mika on keskeista
etenemisen objektiivisessa mittaamisessa. Tydmaan eri osa-alueiden georeferointi luo perustan
verrata suunniteltua aikataulua toteutuneeseen etenemiseen, jolloin projektipaallikot voivat tehda
perusteltuja paatoksia resurssien kohdentamisesta ja aikataulutuksen optimoinnista. Tama vahen-
taa inhimillisten virheiden riskia ja lisda raportoinnin luotettavuutta. (How GNSS Enhances Pre-

cision in Construction Site Surveys 2024.)

GNSS:n reaaliaikainen data tukee myo6s dynaamista paatoksentekoa ja nopeaa reagointia mahdolli-
siin viivastyksiin tai poikkeamiin. Perinteiset raportointimenetelmat, kuten manuaaliset mittaukset
tai visuaaliset tarkastukset, eivat kykene tarjoamaan ajantasaista tietoa, mika voi johtaa viivastyk-
siin ongelmien tunnistamisessa ja korjaavien toimenpiteiden toimeenpanossa. GNSS:n avulla saa-
tava jatkuva seuranta mahdollistaa korkeatasoisen riskienhallinnan ja laadunvalvonnan. (How

Real-Time Data Improves Decision-Making in Construction Projects 2025.)

Lisaksi GNSS-teknologian integrointi digitaalisiin rakennustietoihin, kuten BIM-malleihin tai tilaaja-
organisaation omiin tiedonhallintajarjestelmiin, laajentaa sen hyodyntamismahdollisuuksia etene-
maraportoinnissa. Tama yhdistelma mahdollistaa monipuolisen analytiikan ja ennustamisen, mika
parantaa hankkeen kokonaisvaltaista hallintaa. Digitaalinen tiedonhallinta tehostaa myds tiedon

jakamista eri sidosryhmien valilla, mika lisaa lapinakyvyytta ja parantaa yhteistyota. (Vassena, Per-

fetti, Comai & Ventura 2023, 3, 6-9, 12-15.)

Kuitenkin on huomioitava, ettd GNSS-jarjestelmien tarkkuuteen ja kayttémahdollisuuksiin vaikut-
tavat ulkoiset tekijat, kuten maasto, sddolosuhteet ja signaalin hairiot. Ndiden haasteiden vuoksi
GNSS:n kaytto vaatii asianmukaista laitteistoa, ohjelmistoja seka henkiloston osaamista. Toisaalta
teknologian jatkuva kehitys, kuten RTK- ja PPP-menetelmat, ovat merkittavasti parantaneet
GNSS:n luotettavuutta ja kayttokelpoisuutta tydmailla. (Achieving Centimeter Accuracy with GNSS

Real-Time Kinematic Techniques 2025.)
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GNSS:n tarkkuus ja luotettavuus

GNSS:n tarkkuus vaihtelee merkittavasti kdytetyn menetelman, ymparistotekijoiden ja kdytossa
olevan kaluston mukaan. Maanmittauslaitoksen mukaan perinteisen GPS-paikannuksen tarkkuus
on tyypillisesti useita metreja, mika ei riita tarkkuutta vaativiin infrarakentamisen tyotehtaviin
(FINPOS-paikannuspalvelu n.d.). Sijainnin epatarkkuus voi johtua esimerkiksi satelliittien rata- ja
kellopoikkeamista, ilmakehan vaikutuksista, monitie-efekteista tai satunnaisista hairidista, kuten
vaimentumisesta ja heijastumisesta rakennusten tai puuston takia (Ollander, Bode & Baum 2020,

1-7).

Tarkempaa paikannusta varten kaytetaan Real-Time Kinematic -menetelmaa (RTK), jossa kiintea
tukiasema lahettaa korjaussignaaleja liikkuvalle vastaanottimelle. Taman ansiosta saavutetaan
senttimetriluokan tarkkuus, joka on yleinen vaatimus rakennus- ja infrastruktuurihankkeissa. Suo-
messa RTK-teknologiaa tukee esimerkiksi FINPOS-palvelu, jota yllapitaa Maanmittauslaitos.

(FINPOS-paikannuspalvelu n.d.)

GNSS-jarjestelmien luotettavuuteen vaikuttavat ympariston esteet kuten rakennukset, metsat ja
maaston muodot, jotka voivat aiheuttaa signaalin katkeamisia ja heijastumia. N&ita haasteita voi-
daan kuitenkin hallita muun muassa huolellisella mittausreittien suunnittelulla seka yhdistamalla

GNSS muihin mittausteknologioihin. (Satelliittipaikannuksen nykytila ja kehitysnakymat 2020.)

Lisaksi Traficomin asiantuntijat korostavat, ettd modernit GNSS-vastaanottimet pystyvat hyédynta-
maan useita satelliittijarjestelmia (kuten GPS, Galileo, GLONASS ja BeiDou) samanaikaisesti. Tama
lisda paikannuksen jatkuvuutta ja sietokykya yksittdisia hairioita vastaan. Myos antennien tekniset

ratkaisut voivat parantaa hairidnsietoa. (Mt.)

Taulukko 1. GNSS-menetelmien (perus-GPS, RTK, PPP) vertailu.

GNSS-menetelma Tarkkuus Kayttokohteet Etuja Rajoituksia

infrarakentamisessa

Perus-GPS 2-5 metria Paikkatiedon keruu, Helppo ja edullinen, ei tar- | Riittdmaton tarkkuus

aluetason kartoitus vetta tukiasemille tarkkoihin mittauksiin
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RTK (Real-Time 1-2 Tarkat paalutukset, Reaaliaikainen tarkka pai- Tarvitaan tukiasema tai

Kinematic) senttimetria koneohjaus, korkeus- kannus verkko, lyhyempi toi-
mittaukset/-asemointi mintasade

PPP (Precise Point 2-10 Alueet ilman tukiasema- Ei vaadi paikallista tukiase- | Hitaampi konvergens-

Positioning) senttimetria verkkoa, pitkdkestoiset maa, globaalisti toimiva siaika, ei reaaliaikainen
mittaukset ilman lisapalveluja

2.2 Laserkeilaus tydmaan etenemaraportoinnissa

Laserkeilaus on yleistyva mittausteknologia infrarakentamisen tyémailla, jonka avulla voidaan
tuottaa tarkkoja, kolmiulotteisia pistepilviaineistoja. Tama mahdollistaa rakennuskohteiden tilan
dokumentoinnin ja etenemaseurannan erittain yksityiskohtaisesti, mika parantaa tyén suunnitte-
lua, laadunvalvontaa ja tiedon jakamista eri sidosryhmien kesken (3D Laser Scanning n.d.; Benefits
of 3D Laser Scanning in Construction 2025). Laserkeilaus tukee myds reaaliaikaista raportointia,

kun aineistot yhdistetdaan nykyaikaisiin pilvipalveluihin ja mittausjarjestelmiin (Laser Scanning n.d.).

Laserkeilauksen perusperiaatteet ja teknologiat

Laserkeilauksessa kdytetaan lyhyita laserpulssisarjoja, joiden heijastumisajat mitataan ja muunne-
taan etdisyyksiksi. Ndaiden mittausten avulla muodostetaan pistepilvi, joka kuvaa kohteen pintaa
kolmiulotteisesti (3D Laser Scanning n.d.). Laserkeilaimet voivat olla joko terrestriaalisia (kiinteita)
tai mobiileja (kannettavia tai ajoneuvoihin asennettuja), joilla on erilaiset sovellusalueet (Mobile
Laser Scanning vs Terrestrial Laser Scanning 2018). Mittaustarkkuus ja -nopeus riippuvat laitteiston

teknisistda ominaisuuksista sekd ymparistoolosuhteista (3D Laser Scanning n.d.).

Maalaserkeilaimet eli terrestiaaliset laserkeilaimet (TLS) ja mobiililaserkeilaimet (MLS)

TLS-laitteet asennetaan kiintedsti mittauspaikalle, ja ne mahdollistavat erittdin tarkan, staattisen
ympadriston dokumentoinnin. Ne soveltuvat erityisesti pienemmille tyémaille ja sisatiloihin, joissa
vaaditaan millimetriluokan tarkkuutta. Mobiilit laserkeilausjarjestelmat (MLS) puolestaan mahdol-
listavat suurempien alueiden nopean ja jatkuvan mittauksen ajoneuvoon tai jalankulkijaan asen-

nettuna. Niiden etuna on liikkuvuus, mutta niiden mittaustarkkuus on tyypillisesti jonkin verran
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heikompi kuin kiinteilla TLS-laitteilla. (Case Study: Mobile Laser Scanning vs Terrestrial Laser Scan-

ning 2018.)

Laserkeilauksen integrointi GNSS-mittauksiin

Laserkeilauksen yhdistaminen GNSS-paikannukseen tarjoaa tyomaille tehokkaan tavan tuottaa
paikkatietoa mittausdataa (Bilrkland 2022, 18-19). GNSS:n avulla voidaan maarittaa keilaimen
tarkka sijainti ja orientaatio, mikd mahdollistaa pistepilvien georeferoinnin reaaliajassa tai jalkika-
sittelyssa (Pekkala 2015, 6, 10, 13). Tama yhdistelma on erityisen hyoddyllinen suurilla, avoimilla
tyomailla, joissa tarkka sijaintitieto on keskeistd etenemaseurannan kannalta (Birkland 2022, 50-
51). Lisaksi GNSS-integraatio mahdollistaa mittausaineistojen yhdistdmisen muihin jarjestelmiin,

kuten 3D-mallinnukseen ja rakennusautomaation (Pekkala 2015, 10, 70).

Keilauksen tarkkuus ja kdyttorajoitteet

Laserkeilauksen tarkkuus vaihtelee laitteiston, mittausetaisyyden ja ymparistotekijoiden mukaan.
TLS-jarjestelmilla saavutetaan tyypillisesti millimetriluokan tarkkuus lyhyilla etdisyyksilla (Kuitunen
2021, 26-27). MLS:n tarkkuus on yleensa senttimetriluokkaa, mika on usein riittava infrarakentami-
sen yleisiin tarpeisiin, mutta se vaatii huolellista kalibrointia ja ymparistéolosuhteiden huomioi-
mista (Haavikko & Selkala 2018, 14-16). Kayttorajoitteita ovat mm. huono nakyvyys, poly ja sdaolo-
suhteet, jotka voivat heikentaa laserpulsseihin perustuvan mittauksen luotettavuutta (mts. 13).
Lisaksi suurten pistepilviaineistojen kasittely vaatii tehokkaita tietojarjestelmia ja pilvipalvelurat-
kaisuja, joiden toteutus voi olla haastavaa erityisesti keskisuurille yrityksille (Vanhala 2024, 22-23,

100-102, 110-111).

2.3 Tekodly rakennusalan reaaliaikaisessa raportoinnissa

Rakennusalan digitalisaatio ja automatisointi ovat edellyttaneet tehokkaiden datankasittely- ja
analysointimenetelmien kdyttdonottoa, joista tekoaly (Artificial Intelligence, Al) on noussut kes-
keiseksi tekijaksi. Tekodly mahdollistaa suurten ja monimuotoisten datamassojen analysoinnin
sekd alykkaiden paatoksentekoprosessien toteuttamisen reaaliaikaisesti tydomaiden etenemara-
portoinnissa (Bock & Linner 2015). Tekoalyn soveltaminen lisda raportoinnin tarkkuutta, nopeut-

taa ongelmien havaitsemista ja parantaa resurssien kayttoa.
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Tekodlyn perusperiaatteet ja sovellusalueet

Tekoaly voidaan maaritella tietojenkasittelytieteeksi, joka pyrkii luomaan jarjestelmia, jotka jaljit-
televat ihmisen kognitiivisia toimintoja, kuten oppimista, paattelya ja ongelmanratkaisua (Russell
& Norvig 2010, 1). Rakennusalalla tekoalya hyodynnetdan erityisesti datan analysointiin, ennusta-
miseen ja automaattiseen paatdksentekoon. Sovellusalueita ovat muun muassa tyémaan edistymi-
sen seuranta, laadunvalvonta, resurssien optimointi seka riskienhallinta (Pouryaghoubi & Moham-

madi 2023).

Koneoppiminen ja syvaoppiminen tydmaan seurannassa

Koneoppiminen (Machine Learning, ML) on tekodlyn osa-alue, jossa tietokoneet oppivat malleja
suurista tietoaineistoista ilman eksplisiittista ohjelmointia (Mitchell 1997, 1-3). Syvdoppiminen
(Deep Learning, DL), joka pohjautuu keinotekoisiin neuroverkkoihin, on edennyt merkittavasti
viime vuosina ja soveltuu erityisesti monimutkaisten kuvien ja signaalien analysointiin (LeCun,
Bengio & Hinton 2015, 436). Tydmaan reaaliaikaisessa raportoinnissa koneoppimismenetelmia
kaytetaan esimerkiksi pistepilviaineistojen analysointiin, poikkeamien tunnistamiseen seka konei-
den automaattiseen paikannukseen ja toimintojen optimointiin (Omrany, Al-Obaidi, Husain &

Ghaffarianhoseini 2023, 11).

Tekodlyn kdyton haasteet rakennusalalla

Vaikka tekoaly tarjoaa merkittavia hyotyja, sen kayttédnotto rakennusalalla kohtaa useita haas-
teita. Ensinndkin data on usein heterogeenista, epatdydellista tai epastandardoitua, mika vaikeut-
taa luotettavien mallien rakentamista (Sacks, Brilakis, Pikas, Xie & Girolami 2020, e14-2). Lisaksi
tekoalymallien koulutus vaatii suuria maaria laadukasta dataa, jota alan toimijoilla ei aina ole saa-
tavilla. Rakennusala on myos perinteisesti hidas omaksumaan uusia teknologioita, mika hidastaa
tekoalyn integrointia tydprosessiin (Azhar 2011, 243). Eettiset kysymykset, kuten datan omistajuus
ja lapinakyvyys, korostuvat etenkin, kun kasitelldan reaaliaikaista tydmaan seurantadataa (Bersin

2019, 5).
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2.4 Paikkatietoteknologiat ja niiden integrointi

Paikkatietoteknologiat ovat keskeisessa roolissa nykyaikaisessa infrarakentamisessa ja tydmaan
etenemadraportoinnissa, koska ne mahdollistavat erilaisten spatiaalisten tietojen tehokkaan hallin-
nan, analysoinnin ja visualisoinnin. Tieto paikkatietojarjestelmien (Geographic Information Sys-
tems, GIS) kautta yhdistyy usein GNSS- ja laserkeilausdatan kaltaiseen mittausaineistoon, mika
edellyttaa kehittyneita integrointimenetelmia ja luotettavaa tiedonsiirtoa (Vosselman & Maas

2010).

Paikkatietojarjestelmat ja datan kasittely

Paikkatietojarjestelmat toimivat alustana, johon erilaiset maantieteelliset ja rakennushankkeen
mittausdatan muodot kootaan, analysoidaan ja esitetdan kayttajalle havainnollisessa muodossa.
GIS-jarjestelmat mahdollistavat datan keruun, tallennuksen, muokkauksen ja analyysin, ja ne tuke-
vat useita datatyyppeja, kuten rasterikuvia, vektoritietoa ja pistepilvid. Toimiva paikkatietojarjes-
telma vaatii tehokkaita tiedonhallintaprosesseja, joilla varmistetaan datan eheys, ajantasaisuus ja

yhteensopivuus eri lahteista. (Longley 2015.)

GNSS- ja keilausdatan yhdistaminen paikkatietojarjestelmissa

GNSS- ja laserkeilausdatan yhdistaminen paikkatietojarjestelmissa on keskeistd, jotta saadaan ai-
kaan tarkka, moniulotteinen ja kattava kuva tydmaan tilasta. GNSS tarjoaa korkeintaan metrin tai
senttimetriluokan paikannustarkkuuden (riippuen jarjestelmasta ja korjauksista) ja on mittausti-
heydeltdaan harvaa, kun taas laserkeilaus tuottaa tihean pistepilven, joka kuvaa kohteiden pintara-
kennetta yksityiskohtaisesti. Integraatio edellyttaa koordinaattijarjestelmien yhdenmukaistamista,
datan muokkausta ja suodatusta seka usein erillisten ohjelmistojen ja rajapintojen hyédyntamista,

jotta mittausaineisto voidaan yhdistaa ja visualisoida tehokkaasti. (Borkowski & Kubrat 2024.)

Alla olevat kuvat esittelevdat GNSS-mittauksella ja laserkeilauksella kerattya aineistoa samalta alu-
eelta, jotta mittaustapojen ero konkretisoituu selkedsti. Ensimmaisessa kuvassa on GNSS-mitattu
aineisto. Tassa kallionpinnan mittausaineistossa on 271 pistetta. Kuten tyypillisesti, GNSS-aineisto
koostuu yksittdisista pisteistd, on maaraltadn kevyt ja kohdistuu nimenomaan siihen, mita halu-

taan mitata (kallionpinta).
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Toisessa kuvassa on laserkeilauksella tuotettu pistepilvi, joka sisadltda yli 22 miljoonaa pistetta ja
muodostaa yksityiskohtaisen 3D-kuvan ymparistosta. Tallainen aineisto kattaa tyypillisesti kaiken,
mika jaa mittauksen nakdkenttaan — maaston, rakennukset, kasvillisuuden ja muut kohteet, kuten
kuvasta ndhdaan. Laserkeilausaineistoa voidaan kuitenkin kasitella ja rajata monin eri tavoin. Siita

voidaan esimerkiksi poimia nakyviin vain tiettyja osia, kuten paljas kallionpinta ilman kasvillisuutta.

Tallainen rajaus mahdollistaa aineiston hydédyntamisen monissa erilaisissa kayttotarkoituksissa.

Kuvio 2. GNSS-mittausaineisto kallionpinnasta, 271 pistetta (Mitlas Oy 2025).

Kuvio 3. Laserkeilattu pistepilvi kallionpinnasta, 22 067 074 pistetta (Mitlas Oy 2025).
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Tiedon siirto ja kdsittely pilvipalveluissa

Pilvipalvelut ovat muodostuneet keskeiseksi teknologiseksi ratkaisuksi paikkatiedon hallinnassa ja
jakelussa erityisesti suurten datamaarien, kuten laserkeilausaineistojen, kohdalla. Pilvipohjaiset
jarjestelmat mahdollistavat reaaliaikaisen tiedon paivityksen, monikayttdjdisen paasyn ja tiedon
tehokkaan jakelun eri sidosryhmien valilla. Kuitenkin pilvipalveluiden kayttoon liittyy haasteita, ku-
ten tiedonsiirron nopeus, tietoturva ja standardien puute, mika vaatii erityishuomiota infrastruk-
tuurin valinnassa ja kayttéonotossa. Suomessa kaytdssa olevat alan pilvipalvelut tarjoavat osarat-
kaisuja datan jakamiseen, mutta ne eivat vield taysin tue esimerkiksi suurten pistepilviaineistojen

kasittelya tai automaattista integrointia kaikilta mittalaitteilta. (Kramer 2020, 2-6, 9-11.)

2.5 Reaaliaikainen tyomaan etenemaraportointi

Reaaliaikainen tydmaan etenemaraportointi on keskeinen osa modernia infrarakentamista, jossa
tehokkuus, turvallisuus ja kustannusten hallinta korostuvat. Raportoinnin jatkuva ja ajantasainen
tiedonsaanti mahdollistaa nopean reagoinnin muutoksiin ja poikkeamiin, mika parantaa projektin
lapivientia ja vahentaa riskeja. Reaaliaikainen raportointi tukee myds tiedon avoimuutta ja Ia-
pinakyvyytta eri sidosryhmien valilla, edistden parempaa yhteistyota ja paatdoksentekoa. (The Ben-

efits of Real-Time Data for Construction Projects 2024.)

Reaaliaikaisen raportoinnin merkitys infrarakentamisessa

Infrarakentamisessa tydmaan etenemisen seuranta on erityisen haasteellista, koska tyémaalla yh-
distyy monia eri prosesseja, alihankkijoita ja muuttuvia olosuhteita. Reaaliaikainen etenemaérapor-
tointi mahdollistaa tarkemman ja ajantasaisen tilannekuvan muodostamisen, mika vahentaa vii-
vastyksia ja parantaa resurssien kohdentamista (The Benefits of Real-Time Data for Construction
Projects 2024). Lisaksi se tukee laadunvarmistusta, koska poikkeamat havaitaan nopeasti ja korjaa-
vat toimet voidaan kaynnistda viipymatta. Reaaliaikaisuus ei kuitenkaan tarkoita pelkastdan no-
peutta, vaan myos tiedon oikeellisuutta ja luotettavuutta, jotka ovat onnistuneen raportoinnin kul-
makivia (Building Buildpeer: How Data Visualization Improves Decision-Making in Construction

2025).
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Raportoinnin tarkkuuden ja luotettavuuden tekijat

Raportoinnin tarkkuus rakentuu ensisijaisesti kaytettyjen mittausmenetelmien ja -laitteiden laa-
tuun, mittausdatan kasittelyyn seka tiedon integrointiin. Esimerkiksi GNSS-tekniikan ja laserkei-
lauksen yhdistaminen mahdollistaa korkearesoluutioisen ja kattavan tiedonkeruun, joka parantaa
raportoinnin tarkkuutta (Varbla, Puust & Ellmann 2020, 477-492). Luotettavuus puolestaan edel-
lyttaa systemaattista laadunvalvontaa mittausaineistolle, virheiden minimointia seka selkeita pro-
sesseja tiedon keraamiseksi, tallentamiseksi ja analysoimiseksi. Lisdksi tiedon paivittyminen reaa-
liajassa edellyttda toimivia tiedonsiirtoyhteyksia ja pilvipohjaisten jarjestelmien hyédyntamista,
mika asettaa vaatimuksia IT-infrastruktuurille. (The Benefits of Real-Time Data for Construction

Projects 2024.)

Tiedon visualisointi ja analysointi

Raportoinnin tehokkuus perustuu osaltaan siihen, miten keratty ja kasitelty tieto esitetdaan kaytta-
jille. Visualisointi — kuten kartat, 3D-mallit ja edistyméakaaviot — auttaa havainnollistamaan moni-
mutkaista datamassaa, jolloin paatdksenteko nopeutuu ja virheiden riski vahenee (Building
Buildpeer: How Data Visualization Improves Decision-Making in Construction 2025). Analytiikka ja
tekoalyyn perustuvat tyokalut mahdollistavat datan syvemman tulkinnan ja poikkeamien auto-
maattisen havaitsemisen, mika tukee ennakoivaa tyémaahallintaa (Yang, Wilde, Menzel, Sheikh &
Kuznetsov 2023). Kuitenkin visualisoinnin tulee olla kdyttajaystavallista ja raataloitya eri sidosryh-
mien tarpeisiin, jotta tieto toimii tehokkaasti tiedon jakamisen valineena (Building Buildpeer: How

Data Visualization Improves Decision-Making in Construction 2025).

Automatisoidut laadunvalvontamenetelmat infrarakentamisessa

Infrarakentamisen laadunvalvonta perustuu perinteisesti pistemaisiin mittauksiin ja visuaalisiin
tarkastuksiin, jotka ovat usein ajallisesti viiveellisia ja tydvoimavaltaisia (Mirzaei, Arashpour, Asadi,
Masoumi, Bai & Behnood 2022). Automatisoidut laadunvalvontamenetelmat tarjoavat keinon te-
hostaa laatutietojen keruuta, parantaa havainnointien objektiivisuutta sekda mahdollistaa reaaliai-
kaisen palauteprosessin (Liu, Liu & Sun 2024, 1-3). Erityisesti laserkeilaus ja siihen perustuvat piste-

pilviaineistot ovat nousseet keskeiseen rooliin, silld ne mahdollistavat kolmiulotteisen, tarkan ja
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kattavan dokumentaation tydmaan tilanteesta ilman manuaalista mittausta (Accurate as-built do-

cumentation: Enhancing construction projects with laser scanning 2024).

Kehittyneimmat menetelmat perustuvat koneoppimiseen ja tekodlyyn, joiden avulla voidaan ana-
lysoida mittausaineistoja ja tunnistaa automaattisesti poikkeamia suunnitelmista (Mirzaei, Arash-
pour, Asadi, Masoumi, Bai & Behnood 2022). Esimerkiksi koneoppimismallit voivat verrata pistepil-
viaineistoja suunnittelumalleihin ja tunnistaa virheet, vajaukset tai ylijaamat rakenteissa (Tan, Li &
Wang 2020, 3-5). Tama ei ainoastaan nopeuta laadunvarmistusta, vaan mahdollistaa myds virhei-
den aikaisen korjaamisen, mika pienentada kokonaiskustannuksia ja minimoi viiveet (Liu, Liu & Sun

2024, 4-8).

2.6 Kustannus-hyotyanalyysi teknologioiden kayttoonotossa

Rakennus- ja infrarakentamisen digitalisaatioon liittyvien teknologioiden, kuten GNSS:n, laserkei-
lauksen ja tekoalyn, kdyttoonotto edellyttaa tarkkaa kustannus-hyotyanalyysia. Tama analyysi aut-
taa maarittamaan, milla edellytyksilla investoinnit ovat perusteltuja ja kuinka ne vaikuttavat pro-
jektin kokonaistalouteen. Erityisesti infrarakentamisen monimutkaiset ja laajat projektit vaativat
investointien skaalautuvuuden arviointia suhteessa tydémaan kokoon ja teknologian hyédyntamis-

mahdollisuuksiin (Yen, Lasky & Ravani 2014).

Kustannusten ja hyotyjen arviointi

Kustannusanalyysissa on otettava huomioon seka suorat investointikulut, kuten laitehankinnat,
ohjelmistolisenssit ja koulutus, ettd epasuorat kulut, kuten kayttéonoton aiheuttama ty6ajan me-
netykset ja mahdolliset tekniset ongelmat alkuvaiheessa (Azizi, Taheripour & Faghihi 2024; Calcu-
lating Costs and Benefits for the use of Building Information Modelling in Public tenders: Met-
hodology Handbook 2021, 12, 17). Hyotyja arvioitaessa on huomioitava etenemaraportoinnin
tarkkuuden parantuminen, tydmaan tehokkuuden kasvu, virheiden ja uudelleentyon viheneminen
seka parempi tiedonhallinta (mts. 4, 9-10). Lisdksi digitaalisten ratkaisujen kadytto tukee projektin
kestavyyttad ja lapinakyvyyttd, mika on yha tarkeampaa asiakkaiden ja viranomaisten nakoékulmasta

(Vindana 2024).
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GNSS, laserkeilaus ja tekoaly: Kustannustehokkuus

GNSS-teknologia tarjoaa kustannustehokkaan tavan paikantaa ja seurata tydmaan tilaa reaa-
liajassa erityisesti laajoilla tydmailla, joissa perinteiset mittausmenetelmat ovat hitaampia ja tyo-
[aampia. Laserkeilaus puolestaan tarjoaa erittdin tarkan ja visuaalisen datan, joka soveltuu erin-
omaisesti pienemmille tai vaativille tydomaille, joissa tarvitaan yksityiskohtaisia kolmiulotteisia
malleja (Goyal 2023). Tekoély puolestaan tehostaa datan analysointia ja poikkeamien havaitse-
mista, mika vahentaa manuaalista tyota ja nopeuttaa paatoksentekoa. Ndiden teknologioiden yh-
distdminen voi tuottaa synergisia hyotyja, mutta investointien kannattavuus riippuu toteutuksen
mittakaavasta ja tydmaan vaatimuksista (The Economic Impact of 3D Laser Scanning on Construc-

tion Projects 2024).

Pienten ja suurten tydomaiden vertailu, skaalautuvuus

Teknologisten ratkaisujen kustannustehokkuus on vahvasti sidoksissa tydmaan kokoon, vaatimus-
tasoon ja projektin kestoon. Pienilla tyomailla, joissa tarvitaan korkearesoluutioista visuaalista ai-
neistoa esimerkiksi urakan dokumentointiin tai laadunvarmistukseen, laserkeilauksen kaytt6 voi
olla erityisen perusteltua. Talloin keilauksen tarkkuus, kolmiulotteinen dokumentointi ja mahdolli-
suus nopeaan tilannekuvaan tukevat tehokasta raportointia ja voivat vahentaa virheista aiheutuvia

lisdkustannuksia (Sapkota n.d.).

Suurilla tyémailla taas GNSS-teknologia soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa keskeista on etene-
man jatkuva seuranta ja tyovaiheiden paikantaminen laajalla alueella. GNSS-jarjestelmien etuna
on automaattinen datankeruu ja vahdinen tarve manuaaliseen mittaamiseen. Tekoaly ja koneoppi-
minen tukevat seka GNSS:n etta keilauksen data-analytiikkaa, ja voivat auttaa reaaliaikaisen rapor-
toinnin automatisoinnissa. Naiden teknologioiden yhdistdminen voi tarjota huomattavaa tehok-
kuusetua suurissa projekteissa, joissa tietomaarat ovat suuria ja hallittavuus muuten haasteellista

(Yen, Lasky & Ravani 2014).
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Kustannukset voivat kuitenkin ylittda hyodyt erityisesti silloin, kun:

- Tyomaa on hyvin lyhytkestoinen tai yksinkertainen, eika kehittyneiden teknologioiden kayt-
toonotosta saada taytta hyotya takaisin esimerkiksi tarkkuudessa tai ajansaastossa (Ola-
tunde, Gento, Okorie, Oyewo, Mewomo & Awodele 2022, 115).

- Organisaatiolla ei ole riittavaa osaamista tai kapasiteettia hyodyntaa teknologiaa tehok-
kaasti (Ribeirinho, Mischke, Strube, Sjodin, Blanco, Palter, Bjorck, Rockhill & Andersson
2020).

- Jarjestelmat eivat ole yhteensopivia olemassa olevan IT-infrastruktuurin tai ohjelmistojen
kanssa, mika aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia integraatioiden rakentamiseen tai manu-
aaliseen datan siirtoon (Koeleman, Ribeirinho, Rockhill, Sjodin & Strube 2019).

- Datamaarat ylittavat kaytettavissa olevan tallennus- ja kasittelykapasiteetin, mika voi joh-
taa esimerkiksi pilvipalvelujen kalliisiin lisdlisensseihin, tehottomaan tiedon siirtoon tai tie-

toturvariskeihin (Farhadi 2024).

Toimijoiden onkin arvioitava tarkoin kayttoonoton taloudellinen ja operatiivinen konteksti. Skaa-
lautuvuuden nakokulmasta teknologian tuottama lisdarvo on suurin silloin, kun investointi voidaan
hyoédyntaa useissa projekteissa tai se voidaan osana strategista kehittamista jalkauttaa koko orga-

nisaation toimintatapoihin.

3 Opinnaytetyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

3.1 Tavoitteet ja kehittamiskohde

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella ja analysoida olemassa olevaa kirjallisuutta
GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekodlyn hyodyntamisesta reaaliaikaisessa tydmaan etenema-
raportoinnissa infrarakentamisen kontekstissa. Rakennusalan digitalisaation nopea kehitys, muut-
tuneet kustannusrakenteet sekd kasvavat laatu- ja raportointivaatimukset luovat painetta kehittda
ja tehostaa tydmaan toimintoja. Naihin haasteisiin vastaaminen edellyttda uusien teknologioiden

ja menetelmien hyodyntamista erityisesti tydmaiden seurantaan ja dokumentointiin liittyen.



22

Tama tyo on toteutettu systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, eika siihen sisdlly omaa menetel-
makehitysta tai empiirista tutkimusta. Tarkoituksena on koota ja jasentda olemassa olevaa tutki-
mustietoa ja kaytantoja siten, ettd ne muodostavat teoreettisen perustan tulevalle menetelmien

kehittamistyolle.

Kirjallisuuskatsauksen painopisteena on erityisesti GNSS- ja laserkeilausteknologioiden yhdistami-
nen seka tekodlyn soveltamispotentiaali tiedon analysoinnissa ja raportoinnissa. Naiden teknologi-
oiden integrointi voi tulevaisuudessa tarjota keinon automatisoida tydmaan seuranta- ja rapor-
tointiprosesseja, parantaen tehokkuutta ja luotettavuutta. Erityisesti pienille ja keskisuurille
toimijoille, kuten taman tutkimuksen taustalla olevalle toimeksiantajalle, kustannustehokkaiden ja
skaalautuvien ratkaisujen tunnistaminen on keskeista, jotta teknologian tarjoamaa lisdarvoa voi-

daan hyodyntaa ilman kohtuuttomia investointeja.

3.2 Tutkimuskysymykset

Opinndytetyon paatavoitteeseen vastataan seuraavien tutkimuskysymysten avulla:

- Miten GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoalyn yhdistdminen voi parantaa tydmaan
etenemadraportoinnin tarkkuutta ja luotettavuutta?

- Mitka ovat keskeisimmat haasteet nadiden teknologioiden kaytossa infrarakentamisen tyo-
mailla?

- Kuinka kustannustehokasta naiden teknologioiden hyddyntaminen on erityisesti pienilla ja
keskisuurilla tyomailla?

- Millaisia parhaita kaytant6ja voidaan tunnistaa teknologioiden kaytté6nottoon ja niiden

integrointiin osaksi reaaliaikaista raportointia?

Tutkimuskysymykset on muotoiltu siten, ettd ne suuntaavat tiedonhakua ja analyysia kohti opin-
ndytetyon keskeisia tavoitteita. Kysymykset kattavat sekd teknologioiden mahdollisuudet etta nii-
den kdaytannon haasteet ja kustannustehokkuuden, mikd mahdollistaa tasapainoisen ja kriittisen

tarkastelun aiheesta.
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4 Tutkimuksen toteutus

4.1 Tutkimus- ja kehittamismenetelmat

Tassa tutkimuksessa toteutustapa on valittu siten, etta se tukee tutkimuskysymysten kokonaisval-
taista ja syvallista tarkastelua. Tutkimus pohjautuu systemaattiseen kirjallisuuskatsaukseen, joka

on yksi yleisimmista laadullisista menetelmista erityisesti teknologioiden soveltuvuuden ja hyoty-
jen arvioinnissa. Kirjallisuuskatsauksen avulla on mahdollista koota, arvioida ja jasentda olemassa
oleva tutkimustieto systemaattisesti, mika lisda tutkimuksen luotettavuutta ja tulosten yleistetta-

vyytta. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 95-98.)

Tutkimusmenetelmana kaytetdan systemaattista kirjallisuuskatsausta, joka mahdollistaa tutkimus-
kohteen laajan ja monipuolisen tiedon keruun ja analyysin. Menetelma on perusteltu, koska ky-
seessa oleva teknologinen ilmi6 kehittyy nopeasti, ja alan tutkimuskirjallisuus on laajaa seka vaih-
televaa (mts. 88—90). Systemaattinen kirjallisuuskatsaus antaa tutkimukselle metodologisen
rungon, jonka avulla voidaan ohjata tiedonhaun prosessia seka arvioida ja vertailla eri [3hteista

saatua tietoa kriittisesti (mts. 88—98).

Lisaksi tutkimuksessa sovelletaan kvalitatiivista sisdllénanalyysia, joka tukee teemojen tunnista-
mista ja teoreettisten kasitteiden jasentamista aineistosta. Tama analyysimenetelma on tarkoituk-
senmukainen, koska sen avulla voidaan kasitella seka kvantitatiivista etta kvalitatiivista tietoa sisal-
tavia julkaisuja ja muodostaa niista kattava kokonaiskuva teknologioiden soveltuvuudesta

tydmaan etenemaraportointiin (Tuomi & Sarajarvi 2018, 60—65; Kyngas 1998, 197-214).

4.2 Aineiston keruu ja kuvaus

Aineiston hankinnassa noudatetaan systemaattisen kirjallisuuskatsauksen hyvia kaytantoja. Ai-
neisto kerdtaan seuraavista kansainvalisesti arvostetuista tieteellisista tietokannoista: Scopus,
Web of Science, IEEE Xplore ja Google Scholar sekd suomalaisista tietokannoista kuten Finna,
Theseus ja Helda. Hakusanoina kaytetdan teknologioita ja tutkimuskohdetta kuvaavia termeja, ku-
ten "GNSS", "laser scanning", "terrestrial laser scanning", "artificial intelligence", "real-time const-
ruction progress reporting"”, "infrastructure construction monitoring" seka ndiden suomenkielisia

2 n

vastineita, kuten “GNSS”, ”laserkeilaus”, "tekodly”, “reaaliaikainen tydbmaan etenemaraportointi”
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ja ”infrarakentamisen valvonta”. Hakusanoja kdytetdan seka yksittdin ettd yhdistelming, jotta haun

kattavuus ja osuvuus varmistetaan.

Valintakriteereina ovat julkaisut, jotka kasittelevat kyseisten teknologioiden kayttdéa tyémaan ete-
nemadraportoinnissa infrarakentamisen kontekstissa, ovat vertaisarvioituja ja julkaistu vuosien
2010-2025 valilla. Rajaus perustuu teknologioiden nopeaan kehitykseen, minka vuoksi vanhempi
aineisto voi olla vahemman relevanttia. Karsintaan sisaltyy myos kielirajoitus: aineisto rajoitetaan
englanninkielisiin ja suomenkielisiin julkaisuihin, koska alan kansainvalinen tutkimus on enimmak-
seen englanninkielistd, mutta kotimaisesta kontekstista saadaan hyddyllista lisdtietoa suomenkieli-

sista lahteista.

Aineistosta poistetaan paallekkaisyydet, otsikon ja tiivistelman perusteella epaolennaiset julkaisut
seka ne, joiden metodologia tai sisdlto eivat vastaa tutkimuskysymyksia. Lopulliseen aineistoon va-
likoituu noin 50 tutkimusta, jotka edustavat teknologioiden yksittaista ja yhteiskdyttoa seka niihin

liittyvia hyotyja ja haasteita.

Tutkimuksen luotettavuutta tukee kattava aineiston valinta, suomalaisista ja kansainvalisista lah-
teistd muodostuva monipuolinen kokonaisuus seka lapindkyva dokumentointi hakuprosessista. Li-
saksi kriittinen lahdeaineiston arviointi varmistaa, ettad analyysissa painotetaan korkeatasoista ja

relevanttia tutkimusta (Hakutulosten arviointi — Tiedonhankinnan LibGuide 2024).

4.3 Aineiston analyysi

Aineiston analyysissa hyodynnetdan kvalitatiivista sisalldnanalyysid, jonka avulla jasennetaan ai-
neiston keskeiset teemat suhteessa tutkimuskysymyksiin. Analyysi etenee kolmessa vaiheessa: en-
sin aineisto luokitellaan teknologioiden kdyttoon liittyvien hyotyjen ja haasteiden mukaan, toisessa
vaiheessa tarkastellaan teknologioiden integroinnin vaikutuksia raportoinnin tarkkuuteen, nopeu-
teen ja luotettavuuteen. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan kustannus-hyoty -nakékulmaa ja so-

veltuvuutta erilaisiin tydmaaymparistoihin.

Sisdllonanalyysi mahdollistaa syvallisen ymmarryksen rakentamisen, koska se ei rajoitu pelkastdan
kvantitatiiviseen tiivistdmiseen vaan avaa myos kontekstuaalisia ja laadullisia ndkokohtia. Analyy-

sin yhteydessa huomioidaan myds metodologiset rajoitteet, kuten tutkimusten vaihteleva laatu ja
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mahdolliset vinoumat, jotka vaikuttavat tulosten yleistettavyyteen. (Vuori n.d.; Elo, Kajula,

Tohmola & Kaaridinen 2022, 215-216.)

Analyysin pohjalta muodostetaan kokonaisvaltainen nakemys teknologioiden soveltuvuudesta ja
vaikutuksista infrarakentamisen reaaliaikaiseen tydmaan etenemadraportointiin. Lisdksi analysoi-
daan, missa tilanteissa ja milla edellytyksilla teknologioiden kayttodnotto on kustannustehokasta
ja missa se voi olla haasteellista. Tama auttaa konkretisoimaan tutkimustulosten kdaytannén merki-

tysta ja antaa suosituksia alan toimijoille.

5 Tulokset

5.1 Teknologioiden yhdistamisen mahdollisuudet

Tutkimusaineisto osoittaa, ettd GNSS-, laserkeilaus- ja tekoalyteknologioiden yhdistaminen luo ko-
konaisuuden, jonka vaikutus tyémaan etenemaraportoinnin tarkkuuteen ja ajantasaisuuteen on
merkittava (ks. Taulukko 2; vrt. luvut 2.1, 2.2 ja 2.3). GNSS mahdollistaa tydmaan laajojen alueiden
tarkat paikkatiedot, mutta ei itsessdan pysty kattamaan rakenteiden monimutkaisia kolmiulottei-
sia ominaisuuksia. Laserkeilauksen avulla saadaan yksityiskohtaista ja kolmiulotteista mittausda-
taa, joka taydentaa GNSS:n tarjoamaa paikannustietoa ja mahdollistaa tyémaan tilannekuvan yksi-
tyiskohtaisen mallintamisen (ks. luku 2.2). Tekodlyn rooli tdssa kokonaisuudessa on automatisoida
mittausdatan analysointi ja tuottaa alykkaita, reaaliaikaisia raportteja seka tunnistaa poikkeamia
(ks. luku 2.3). Na@in yhdistelmalla voidaan vastata infrarakentamisen tarpeisiin, joissa vaaditaan
seka tarkkuutta ettda nopeaa reagointia tydmaan muutoksiin. On kuitenkin huomioitava, etta tek-
nologioiden integrointi edellyttdaa yhteensopivaa infrastruktuuria ja riittdvaa osaamista, jotta jar-

jestelmasta saadaan taysi hyoty (ks. luku 2.6; vrt. myos 2.4 ja Taulukko 2).

5.2 Keilauksen lisdaarvo GNSS-mittaukseen verrattuna

Laserkeilaus lisaa merkittavasti raportoinnin informatiivisuutta ja tarkkuutta GNSS-mittausten rin-
nalla (ks. luku 2.2; Taulukko 2). GNSS:n vahvuus on kustannustehokkuus, reaaliaikainen tarkkuus
globaalissa koordinaatistossa, helppokayttdisyys seka soveltuvuus yksittdisten pisteiden mittaami-

seen avoimessa maastossa ja laajoilla alueilla. Sen sijaan GNSS-mittaus ei tuota yksityiskohtaista
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tietoa kohteen muodosta tai rakenteesta, mika rajoittaa sen kayttoa tarkkaa tilannekuvaa vaati-

vissa sovelluksissa. (Ks. luku 2.1.)

Laserkeilauksen etuna GNSS-mittaukseen nahden on kyky tuottaa tihea ja kattava 3D-pistepilvi,
joka mahdollistaa rakenteiden ja ympariston yksityiskohtaisen mallinnuksen myds satelliittikatve-
alueilla (ks. luku 2.2). Tama tarkkuus on olennaista etenkin laadunvalvonnassa ja tyovaiheiden tar-
kassa dokumentoinnissa (vrt. Taulukko 2; ks. myos luku 2.5). Keilauksessa suurten dataméaarien
hallinta ja analysointi vaativat tehokkaita ohjelmistoja ja jarjestelmia, joten vaikka mittauslaitteis-
ton hinta on nykyisin kilpailukykyinen, kokonaisresurssitarve on erityisesti tietojen kasittelyssa
huomattavasti suurempi (ks. luku 2.6; Taulukko 2). Tasta syysta keilauksen kdyttd on perusteltua
erityisesti silloin, kun tyon laatuvaatimukset tai projektin monimutkaisuus edellyttavat tallaista
tarkkuutta. Pienissa ja yksinkertaisissa kohteissa keilauksen kustannukset ja kasittelyvaatimukset
voivat ylittaa siita saatavan hyodyn, jolloin pelkkd GNSS-mittaus saattaa olla riittava (vrt. luku 2.6;

Taulukko 2).

5.3 Tekoadlyn hyodyt ja haasteet rakennusalan raportoinnissa

Tekoaly tuo merkittavia hyodtyja tydmaan etenemaraportoinnin automatisointiin ja analytiikkaan
(ks. luku 2.3; Taulukko 2). Sen avulla voidaan prosessoida suuria maaria mittausdataa nopeasti,
tunnistaa poikkeamat seka tuottaa helposti ymmarrettavia visualisointeja ja raportteja ilman jat-
kuvaa manuaalista ty6ta (vrt. myos luku 2.5). Ndin tydmaan johto saa kdytt6onsa reaaliaikaista tie-

toa, jonka pohjalta paatoksenteko tehostuu ja virheiden havaitseminen nopeutuu.

Tekoalyn kaytossa ilmenee kuitenkin myos merkittavia haasteita: algoritmien toimivuus riippuu
pitkalti datan laadusta, joka tydmaalla voi olla epayhtenaista ja puutteellista (ks. luku 2.3). Lisaksi
tekoalyratkaisujen kayttoonotto vaatii investointeja osaamiseen ja tekniseen infrastruktuuriin (ks.
luku 2.6). Tekodlyn hyotyjen realisoituminen voi viivastya tyémailla, joissa organisaatiokulttuuri ja
teknologian kayttoonotto etenevat hitaammin (vrt. luku 2.6; Taulukko 2). On my6s huomioitava,
ettd tekodly ei ole kaikissa tilanteissa paras ratkaisu — esimerkiksi hyvin yksinkertaisissa tai pienen

mittakaavan projekteissa sen tuoma lisdarvo voi jaada vahaiseksi (ks. Taulukko 2).
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5.4 Reaaliaikaisen datan siirron toteutus ja vaikutus raportointiin

Reaaliaikainen datan siirto on keskeinen osa nykyaikaista tydmaan etenemaseurantaa, koska se
voi mahdollistaa ajantasaisen ja luotettavan tiedonvalityksen mittalaitteilta suoraan eri sidosryh-
mille (ks. luku 2.4). Suomessa alan toimijat kayttavat laajasti pilvipohjaisia ratkaisuja, jotka integ-
roituvat padasiassa koneohjausjarjestelmiin ja mahdollistavat mittausdatan vastaanoton ja jakami-
sen sidosryhmille. Ndiden palveluiden avulla mittausdata siirtyy sujuvasti tydmaalta
suunnittelijoille ja tilaajille, mika nopeuttaa paatoksentekoa ja lisda projektin lapindkyvyytta (vrt.

luku 2.5; Taulukko 2).

Vaikka nama pilvipalvelut ovat merkittdava parannus perinteisiin tiedonsiirtotapoihin, kuten fyysis-
ten tallennusvalineiden kuljettamiseen ja FTP-siirtoihin, niiden kayttoon liittyy haasteita. Esimer-
kiksi pistepilvidatan kasittely vaatii huomattavia laskenta- ja tallennusresursseja, joita kaytossa
olevat pilvipalvelut eivat pysty talla hetkella tarjoamaan, eivatka nain ollen kykene kasittelemaan
suuria keilausaineistoja tehokkaasti (ks. luku 2.2; 2.4). Lisaksi kaikkien mittalaitteiden, kuten laser-
keilainten, automaattinen integraatio pilveen ei aina ole suora, vaan edellyttda usein manuaalisia
siirtoprosesseja tai erillisia ohjelmistoratkaisuja, mika voi heikentda tiedon reaaliaikaisuutta ja luo-

tettavuutta (ks. Taulukko 2).

Toimeksiantajan nakokulmasta jatkotoimenpiteet liittyvat erityisesti mittausdatan automatisoidun
keruun ja siirron tehostamiseen. Tahan kuuluvat muun muassa ohjelmistoinvestoinnit, jotka mah-

dollistavat erilaisten datalahteiden (GNSS, laserkeilaus) saumattoman integraation, seka henkil6s-

ton koulutus uusien tydkalujen tehokkaaseen hyddyntamiseen (ks. luku 2.6). Lisaksi on tarpeen ke-
hittaa sisaisia prosesseja datan laadunvalvontaan ja varmistaa, etta tuotettu mittausaineisto on

tarkkaa, avoimesti saatavilla ja helposti raportoitavissa tilaajalle (vrt. luku 2.5).

Naiden toimien onnistunut toteutus parantaa tiedonkulkua, nopeuttaa tydomaan paatdksentekoa
ja lisda projektin hallittavuutta seka luottamusta asiakkaan suuntaan, mika on keskeista etenkin

keskisuurille infrarakentamisen toimijoille (ks. Taulukko 2).
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5.5 Kustannus-hyotyanalyysi reaaliaikaisen raportointijarjestelman kayttoon-
otosta

Reaaliaikaisen raportointijarjestelman kayttoonotto vaatii investointeja seka teknologiaan etta
henkildstén osaamiseen. Kustannuksiin vaikuttavat muun muassa laitteistohankinnat, ohjelmistoli-
senssit, koulutus seka jarjestelman yllapito ja integrointi olemassa oleviin prosesseihin (ks. luku
2.6). Toisaalta jarjestelman tuomat hyoddyt nakyvat muun muassa tydmaan tehokkuuden, laadun-
valvonnan ja tiedonkulun paranemisena, jotka voivat pitkalla aikavalilla alentaa kokonaiskustan-

nuksia ja lisata projektin onnistumisen todennakoisyytta (vrt. Taulukko 2).

Erityisesti pienilla tydmailla, joissa tallennetun datan maara on suuri tai visuaalisen tiedon tarve
korostuu esimerkiksi tarkkojen mittausten, geometrioiden tai monimutkaisten rakenteiden vuoksi,
laserkeilauksen lisaaminen GNSS-mittaukseen on kustannustehokasta (ks. luku 2.2; 2.6). Keilauk-
sen tuottama tarkka kolmiulotteinen aineisto auttaa havaitsemaan virheet ja poikkeamat varhai-
sessa vaiheessa, mika vahentaa korjaustarpeita ja viivastyksia (vrt. Taulukko 2). N&din ollen keilaus
Voi pienissad ja vaativissa kohteissa tuottaa merkittavaa lisdarvoa, joka oikeuttaa investoinnin kus-

tannukset.

Suurin hyoty jarjestelman kayttoonotosta saavutetaan kuitenkin laajoissa, kompleksisissa ja tie-
tointensiivisissa projekteissa, joissa reaaliaikainen tiedonkulku ja tarkka seuranta mahdollistavat
paremman kokonaisuuden hallinnan sekd nopeamman reagoinnin muutoksiin ja poikkeamiin (ks.
luku 2.5; vrt. myos 2.6; Taulukko 2). Naissa tapauksissa investoinnit voivat tuoda merkittavia saas-

toja ja lisdarvoa projektin eri vaiheissa.

Toisaalta suuremmilla, vdhemman visuaalista tietoa tarvitsevilla tydmailla kustannushyétysuhde
voi olla erilainen, ja keilauksen kadytto voi olla perusteltua vain kriittisissa vaiheissa tai rajatuissa
osissa tydmaata. Tadssa tilanteessa GNSS-mittaus riittda usein kattavaan etenemaseurantaan, ja

keilausta voidaan hyodyntda taydentdvana mittausteknologiana (ks. luku 2.1; vrt. Taulukko 2).

Toimeksiantajan nakokulmasta on tarkeaa arvioida kunkin tydmaan erityispiirteet ja vaatimukset
ennen keilauksen laajamittaista kdyttoonottoa. Investointipaatokset tulee tehda dataan perus-

tuen, ja mahdollisuuksien mukaan hyodyntaa pilotointihankkeita, joissa jarjestelman toimivuutta
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ja taloudellista kannattavuutta voidaan testata kdytdnndssa. Tama lahestymistapa auttaa optimoi-

maan resurssien kdyttda ja varmistamaan jarjestelman tuottaman hyodyn.

5.6 Suositukset infrarakentamisen toimijoille

Tutkimuksen perusteella infrarakentamisen reaaliaikaisen tydmaan etenemaraportoinnin kehitta-

miseksi suositellaan seuraavia toimenpiteita:

1. Teknologioiden systemaattinen hyddyntaminen:

GNSS-mittauksen, laserkeilauksen ja tekoalyavusteisen analytiikan yhdistaminen on osoit-
tautunut merkittavasti parantavan raportoinnin tarkkuutta ja vahentavan manuaalista
tyota. Toimijoiden on suositeltavaa kehittda prosesseja, joissa eri teknologiat integroidaan
saumattomasti keskendan ja muihin tydmaan tietojarjestelmiin. Integraation tulee perus-
tua standardeihin ja avoimiin rajapintoihin, jotta eri toimittajien jarjestelmat voivat kom-
munikoida tehokkaasti.

2. Keilauksen kayttotarkoituksen tarkka arviointi:

Laserkeilausta suositellaan ensisijaisesti kohteisiin, joissa tarvitaan kolmiulotteista ja yksi-
tyiskohtaista mittausdataa, kuten monimutkaiset rakenteet tai suuret infrakohteet. Pie-
nemmissa tai yksinkertaisissa hankkeissa keilauksen kayttoon liittyvat kustannukset voivat
ylittaa saavutettavat hyddyt. Tassa tapauksessa GNSS-mittaus voi riittaad. Paatokset tulee
tehda kustannus-hyotyanalyysin perusteella.

3. Tekodlyn kdyttoonoton vaiheistus ja datan laadun varmistaminen:

Vaikka tekoaly tarjoaa teoreettisesti merkittavia hyotyja datan analysointiin ja automati-
sointiin, sen kaytdssa on havaittu haasteita erityisesti datan laadun ja jarjestelmien soveltu-
vuuden osalta. Siksi tekodlyratkaisut tulee ottaa kayttéon vaiheittain, aloittaen pilottipro-
jekteilla, joissa testataan ja optimoidaan mallien toimivuutta ja datan laatua. Samalla on
panostettava datan keruun standardointiin ja laadunvalvontaan, jotta tekodlypohjaiset
analyysit tuottavat luotettavia tuloksia.

4. Reaaliaikaisen datan siirron varmistaminen luotettavilla pilvipalveluratkaisuilla:
Ty6maan tiedonhallinnan ja etenemaraportoinnin tueksi suositellaan Suomessa kaytossa
olevien pilvipalvelualustojen hyodyntamista. Samalla on kuitenkin tarkeaa kartoittaa myos
markkinoilta suurempia datamaaria kasittelevia pilvipohjaisia palveluita, jotta tyémaan laa-

jemmat ja vaativammat tietotarpeet voidaan tulevaisuudessa tehokkaasti tayttda. Naiden
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jarjestelmien avulla tiedon siirto eri sidosryhmien vililld voidaan toteuttaa tehokkaasti ja
turvallisesti, mika parantaa tiedonkulkua ja reagointinopeutta. On suositeltavaa varmistaa,
etta valitut pilvipalvelut tukevat avoimia standardeja ja mahdollistavat integraation muihin
tydmaan jarjestelmiin.

5. Kustannus-hyoétyanalyysien saanndéllinen paivittaminen:
Infrarakentamisen kohteiden erilaisuus vaatii, etta kustannus-hyotyanalyysit tehdaan aina
erikseen hankekohtaisesti. On tarkeda ottaa huomioon kohteen koko, monimutkaisuus,
kadytettavissa olevat resurssit ja aikataulut. Nain voidaan valttaa tilanteita, joissa teknolo-
gian kayttdéonotto aiheuttaa tarpeettomia kustannuksia suhteessa saavutettaviin hyotyihin.

6. Koulutuksen ja osaamisen kehittaminen:
Uusien teknologioiden onnistunut hyoédyntaminen edellyttdaa henkildston riittavaa koulu-
tusta ja osaamista. Suositellaan, ettd tydmailla ja organisaatioissa jarjestetaan saanndllisia
koulutuksia GNSS-, keilaus- ja tekoalyteknologioiden kaytosta, datan tulkinnasta seka jar-
jestelmien hallinnasta. Lisaksi tydryhmien sisalla tulee kannustaa jatkuvaan oppimiseen ja
parhaiden kaytantdjen jakamiseen.

7. Jatkuva seuranta ja palautejarjestelmien rakentaminen:
Teknologioiden kdyttoonoton vaikutuksia tulee seurata systemaattisesti tydmailla. Suosi-
tellaan, etta toimijat kehittavat mittaristoja, joiden avulla seurataan raportoinnin tark-
kuutta, nopeutta ja luotettavuutta seka kustannuksia. Palautetta tulee kerata aktiivisesti
kayttajilta ja sidosryhmiltd, jotta kehitystarpeet voidaan tunnistaa ajoissa ja prosesseja pa-

rantaa jatkuvasti.

Naiden suositusten avulla infrarakentamisen toimijat voivat tehostaa reaaliaikaista etenemarapor-
tointia, parantaa tyémaan tiedonhallintaa ja tukea digitalisaation strategisia tavoitteita. Toimeksi-
antajan tarpeet huomioiden suositukset auttavat saavuttamaan konkreettisia hydtyja ja minimoi-

maan teknologian kayttéonottoon liittyvia riskeja.

6 Pohdinta ja johtopaatokset

6.1 Luotettavuus

Tutkimusaineisto koostuu seka kansainvalisesta ettd kotimaisesta kirjallisuudesta. Vaikka kansain-
vélistd aineistoa on runsaasti, kotimaista tutkimusta on ollut saatavilla huomattavasti vahemman,

mika heijastaa alan tutkimuksen yleista tilaa Suomessa. Kotimaisen aineiston huomioiminen on
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kuitenkin ollut tarkeda paikallisten sovellusten ja kdytantdjen tunnistamiseksi, mika vahvistaa tut-

kimuksen relevanssia toimeksiantajan nakokulmasta.

Aineiston valinnassa on noudatettu systemaattisen kirjallisuuskatsauksen hyvia kaytantéja. Aineis-
ton valinta on rajattu vertaisarvioituihin julkaisuihin ja teknologioiden viimeaikaiseen kehitykseen
vuosina 2010-2025, mika takaa tutkimuksen ajantasaisuuden ja luotettavuuden. Tiedonhaku on
dokumentoitu liitteeseen 1, mika takaa haun lapindkyvyyden ja toistettavuuden seka mahdollistaa
tutkimuksen metodologian kriittisen arvioinnin ja aineiston valinnan perusteluiden tarkastelun.
(Johansson, Axelin, Stolt, Aari, Leino-Kilpi, Tahtinen, Pudas-Tdhka, Routasalo, Virtanen, Salanters,

Flinkman & Kontio 2007.)

6.2 Eettisyys

Opinndytetyot on toteutettu noudattaen tutkimusetiikan periaatteita ja hyvaa tieteellista kaytan-
t63, joita ohjaa Suomen tutkimuseettinen neuvottelukunta (TENK). Hyva tieteellinen kaytanto
edellyttaa rehellisyytta, huolellisuutta, lapinakyvyytta ja toisten tyon kunnioittamista kaikissa tutki-
muksen vaiheissa (Hyva tieteellinen kdytanto ja sen loukkausepailyjen kasitteleminen Suomessa
2023, 11). Tassa tyossa ei kasitelty henkilotietoja, eikd tutkimukseen osallistunut ihmisia, joten tut-
kimus ei vaatinut eettisen toimikunnan ennakkoarviointia. Tyo perustuu julkisesti saatavilla oleviin

kirjallisiin 1ahteisiin, kuten tieteellisiin artikkeleihin, raportteihin ja verkkolahteisiin.

Erityista huomiota kiinnitettiin lahteiden kayttoon ja viittaamiseen, joka on keskeinen osa tieteelli-
sen kirjoittamisen eettisyytta. Kaikki tyossa esitetyt toisten ajatukset, havainnot ja tutkimustulok-
set on asianmukaisesti viitattu alkuperaisiin lahteisiin. Viittaustapa on toteutettu Jyvaskylan am-
mattikorkeakoulun opinnaytetoiden raportointiohjeen mukaisesti (5.2b Tekstiviitteiden merkinta
n.d.). Kaikki ldhteet, jotka on mainittu tekstissa, [0ytyvat myos ldhdeluettelosta — eika luetteloon

ole sisdllytetty sellaisia lahteitd, joita ei ole todella kdytetty, mika estda naennaisviittauksen.

TyOssa ei ole kaytetty plagiointia. Tyossa kaytetyt lahteet on joko parafraasattu huolellisesti tai lai-
nattu suoraan asianmukaisin merkinnéin. Tyon aitous on varmistettu Turnitin-plagiaatintunnistus-
jarjestelmalld, jota JAMK kayttaa laadunvarmistukseen (3.1 Tekstin samankaltaisuuden tarkistus

n.d.). Léhteiden luotettavuuteen ja ajantasaisuuteen on kiinnitetty erityistd huomiota, silla aihe
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liittyy teknologisiin ratkaisuihin, jotka kehittyvat nopeasti. Tiedon lahteiksi on valittu padosin ver-
taisarvioituja julkaisuja, viranomaistietoa ja tunnustettujen asiantuntijaorganisaatioiden tuotta-

maa materiaalia.

6.3 Tulosten tarkastelu suhteessa tietoperustaan

Tutkimuksen tulokset tukevat aiemmassa kirjallisuudessa (ks. Taulukko 2) esitettya ndkemysta

siitd, etta GNSS:n, laserkeilauksen ja tekodlyn yhdistaminen voi merkittavasti tehostaa tydmaan
etenemadraportointia. Tulokset vahvistavat kdsitysta siitd, etta ndaiden teknologioiden integrointi
parantaa mittaustarkkuutta, vahentdaad manuaalista tyota ja nopeuttaa tiedonkasittelya. Samalla
tutkimus tuo uusia nakoékulmia siihen, miten teknologian kdaytannon hyoéty realisoituu erilaisissa

konteksteissa.

Aiempi tietoperusta on korostanut teknologioiden hyo6tyja etenkin suurissa ja resursoiduissa hank-
keissa, mutta tama tutkimus osoittaa, etta huolellisesti toteutettu, modulaarinen kayttéonotto
mahdollistaa hyodyt myos keskisuurille toimijoille. Teknologioiden skaalautuvuus — eli mahdolli-
suus ottaa kayttéon vain ne komponentit, jotka ovat aidosti tarpeellisia kyseisessa kohteessa — pa-
rantaa saavutettavuutta ja kustannustehokkuutta. Esimerkiksi GNSS-teknologia voi olla riittava yk-
sinkertaisemmissa kohteissa, kun taas laserkeilaus ja tekoaly voidaan ottaa kdyttoon vaiheittain

monimutkaisemmissa projekteissa tai erityistarpeiden mukaan.

Tulokset tarkentavat tietoperustan oletuksia osoittamalla, etta teknologian kayttéonoton kustan-
nukset ja hyodyt eivat jakaudu lineaarisesti hankkeen koon mukaan. Pienissa ja yksinkertaisissa
kohteissa investoinnit voivat edelleen olla haastavia perustella, mutta keskisuurille toimijoille tar-
joutuu realistinen mahdollisuus hyodyntaa teknologioita, mikali kayttoonotto tehdaan skaalautu-
valla ja vaiheistetulla tavalla. Tama havainto avaa uusia ndakymia myos markkinakehitykselle ja tek-

nologiatarjonnan muotoilulle.

Yhteenvetona tutkimus paitsi vahvistaa olemassa olevaa tietopohjaa teknologioiden hyddyista,
myos tdydentaa sitd osoittamalla, ettd onnistunut kayttéonotto edellyttad kontekstisidonnaista
lahestymistapaa, jossa otetaan huomioon modulaarisuus, datan laatu, algoritmien sopivuus ja ta-
loudellinen realiteetti. Ndin tutkimus tukee infrarakentamisen digitalisaation laajempaa ja kaytan-

nonldheisempad edistamista.



Taulukko 2. Opinnaytetyon tulosten ja tieteellisen tutkimuksen vastaavuus.
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tarkan toteumamallin-

nuksen

mann 2020

varusteltu UAV,

fotogrammetria

grammetria yhdistettyna saavutti-
vat alle 2,8 cm RMSE:n maanpaalli-
seen laserkeilaukseen verrattuna.
Integroitu georeferointi mahdollisti
korkean paikkatarkkuuden vahai-

selld maaralla kiintopisteita.

Tulos Tutkimus Teknologia(t) Keskeiset havainnot Julkaisu
GNSS-RTK parantaa Heikkild, Vermeer, GNSS-RTK Viisi GNSS-RTK-jarjestelmaa arvioi- Proceedings of
mittausten tarkkuutta Makkonen, Tyni & tiin; useimmat saavuttivat muuta- the 33rd ISARC,
ja nopeutta Mikkonen 2016 man senttimetrin tarkkuuden. RTK- | Auburn, USA
GNSS soveltuu tarkkoihin rakennus-
mittauksiin, kun jarjestelmat on ka-
libroitu ja kayttadjat koulutettu.
GNSS-RTK mahdollistaa | Varbla, Puust, Ell- RTK-GNSS- RTK-GNSS-georeferointi ja foto- Survey Review,

53(381), 477-
492

GNSS-RTK ja Al tukevat
tehokkaampaa tyon
eteneman hallintaa ja

paatoksentekoa

Lopes & Trabanco

2022

GNSS-RTK, teko-

aly

GNSS-RTK parantaa rakennuskonei-
den ohjauksen tarkkuutta ja tuotta-
vuutta; tekodlyn yhdistaminen
GNSS-RTK:hon voi entisestdan te-
hostaa paatoksentekoa ja tyon

eteneman hallintaa.

Engenharia Civil

UM, 50, 101402

Laserkeilaus mahdollis-
taa yksityiskohtaisen

geometrian mittauksen

Gikas 2012

Terrestriaalinen

laserkeilaus (TLS)

TLS mahdollistaa tarkan geomet-
rian dokumentoinnin tunnelin kai-
vannoissa; tiheat pistepilvet tuke-
vat yksityiskohtaisten mallien
luomista ja laadunvalvontaa; laser-
keilaus on tarkempaa kuin perintei-

set mittausmenetelmat.

Sensors, 12(8),
11249-11270

Laserkeilauksen ja
GNSS:n yhdistaminen
mahdollistaa yksityis-
kohtaisen 3D-toteuma-

mallinnuksen

Abdel-Maksoud 2024

UAV-LiDAR, GNSS-
RTK, fotogram-
metria, GCP
(Ground Control

Points)

UAV-LiDAR ja GNSS-RTK yhdistelma
tuottaa senttimetrin tason tarkkuu-
den 3D-mallinnuksessa; GNSS-
signaalin estymisen haasteet voi-
daan korjata fotogrammetrian ja
GCP:n avulla; 3D-mallit voidaan in-

tegroida BIM- ja BMS-jarjestelmiin

Arabian Journal
of Geosciences,

17(144)

Laserkeilaus ja Al tuke-
vat muodonmuutosten
seurantaa ja analyysia

tyomailla

Dey, Sharma, Raj &
Biswas 2024

LiDAR, koneop-

piminen (ML)

LiDAR- ja ML-yhdistelma mahdollis-
taa pienten rakenteellisten muo-
donmuutosten tarkan automaatti-

sen havaitsemisen; pistepilvien

15th Interna-
tional Confer-
ence on Com-
puting
Communication

and Networking
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segmentointi ja analyysi mahdollis-

Technologies

tavat laajojen alueiden seurannan (ICCCNT)
ilman fyysisia mittauksia.
Al tehostaa mittausda- Himeur, Elnour, Fadli, | Tekoaly, big data- | Al ja big data parantavat rakennus- | Artificial Intelli-

tan analysointia

Meskin, Petri, Rezgui,
Bensaali & Amira

2023

analytiikka, raken-

nusautomaatio

automaation tehokkuutta analysoi-
malla suuria mittausdatamaaria; Al
mahdollistaa laadukkaamman ja
nopeamman pdatdksenteon raken-
nusprosessissa; haasteina datan

laatu ja saatavuus.

gence Review,
56(6), 4929—
5021

Al vahentaa GNSS-
datan virheita ja paran-
taa mittaustulosten luo-

tettavuutta

Zhang, Wang & Li
2025

Koneoppiminen,
GNSS, satel-

liittinavigointi

Kehitetty dataohjautuva malli ana-
lysoi systemaattisesti virheiden ai-
heuttajia, kuten satelliittien kor-
keus- ja atsimuuttikulmia seka
signaalin laatumittareita, paran-
taen paikannustarkkuutta erityi-

sesti haastavissa ymparistoissa.

Satellite Naviga-
tion, 6(1), 1-24

GNSS, laserkeilaus ja Al
mahdollistavat katta-
van, reaaliaikaisen ti-

lannekuvan

Lappalainen, Uusitalo,
Seppéanen, Peltokorpi,
Reinbold, Ainamo,
Gorsch & Nyqvist
2024

GNSS, laserkei-
laus, tekoaly, digi-
taaliset tilanneku-

vajdrjestelmat

Digitaalisten tilannekuvajarjestel-
mien kayttdé mahdollistaa infra-
struktuurihankkeiden etenemisen,
resurssien ja riskien tehokkaan seu-
rannan reaaliaikaisen datan avulla.
Teknologiat tukevat paatoksente-
koa ja ongelmanratkaisua tyo-

mailla.

Buildings, 14(7),
2035

GNSS ja laserkeilaus tu-
kevat tarkkaa asemoin-
tia; GNSS ja LiDAR mah-
dollistavat laajamitta-

kaavaisen rakennuskoh-

teiden kartoituksen

Tang, Sun, Lu, Jia &
Tang 2024

GNSS RTK, laser-
keilaus, auto-
maattinen ase-

mointialgoritmi

Kehitetty algoritmi yhdistda GNSS
RTK:n ja laserkeilauksen tarkkaan
automaattiseen asemointiin, pa-
rantaen asemointitarkkuutta laaja-
mittakaavaisissa infrastruktuuripro-

jekteissa.

Sensors, 24(3),
1050

GNSS-LiDAR mahdollis-
tavat vertailtavan kar-

toituksen

Vu, Nguyen, Ta & Van
2023

GNSS RTK, UAV-
LIDAR, UAV-

fotogrammetria

GNSS RTK ja UAV-LiDAR tuottavat
vertailukelpoista korkeustietoa
avoimissa olosuhteissa. UAV-LIDAR

osoittautui luotettavammaksi ti-

I0OP Conference
Series: Materi-
als Science and

Engineering,

hedssa kasvillisuudessa. 1289(1),
012098
Al-teknologian kayt- Sankhla 2024 Tekodly, modu- Modulaarinen arkkitehtuuri mah- ITPro Today

toonotto edellyttaa or-
ganisaatiolta osaamista
ja modulaarisia ratkai-

suja

laarinen arkkiteh-

tuuri

dollistaa tekoalyn skaalautuvan ja
joustavan integroinnin organisaa-
tion jarjestelmiin. Osaaminen on
keskeista tehokkaassa kayttoon-

otossa.
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dlyn yhdistaminen pa-
rantaa analyysin tark-
kuutta ja alentaa
kustannuksia rakennus-

vaiheessa

Zhang 2025

DAR), tekoaly

kennusprojekteihin parantaa aika-
tehokkuutta 27 %, alentaa kustan-
nuksia keskimaarin 12,6 %,
parantaa turvallisuutta 14,8 % ja
vahentda ympadristovaikutuksia

37,2 %.

Digitaalisten teknologi- Edwards 2025 ; Ge- GNSS, laserkei- GNSS- ja laserkeilausteknologioiden | Survey Maxi-
oiden kayttoonotto tu- nova, Cabrera & laus, Al ; Laserkei- | seka tekodlyn yhdistaminen mah- mus ; arXiv
kee laadun paranta- Hoskere 2024 laus, Al dollistaa tarkan ja tehokkaan laa-
mista ja manuaalisen dunvalvonnan rakennustyémailla,
tyon vahenemista parantaa paatoksentekoa ja vahen-

taa virheita.
Laserkeilauksen ja teko- | Waqar, Chen, Li & Laserkeilaus (Li- LIDAR-teknologian integrointi ra- Ain Shams En-

gineering Jour-
nal, 16(2),
103258

Modulaariset teknolo-
giaratkaisut tukevat ra-
kennusteknologian kas-
vua keskisuurissa

yrityksissa

Zhang & Liu 2023

GNSS, laserkeilaus
(LiIDAR), tekoaly
(Al), BIM, loT

Tutkimus osoittaa, ettd Construc-
tion 4.0 -teknologioiden (GNSS, Li-
DAR, Al, IoT, BIM, big data, pilvipal-
velut, autonomiset koneet, dronet)
vaiheittainen ja modulaarinen kayt-
toonotto vahentaa riskeja ja tukee
skaalautuvaa kasvua erityisesti kes-

kisuurissa rakennusyrityksissa.

27th Interna-
tional Sympo-
sium on Ad-
vancement of
Construction
Management
and Real Estate,

291-299

6.4 Teknologian kayttoon liittyvat haasteet ja kehitysehdotukset

Tutkimuksen aikana tunnistettiin merkittavia haasteita erityisesti mittausdatan laadun varmistami-

sessa ja eri teknologioiden integroinnissa. GNSS- ja laserkeilausdata eroavat toisistaan mittausperi-

aatteidensa vuoksi, mika aiheuttaa yhteensovittamisen vaikeuksia yhdistettdaessa tietoa yhdeksi

yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Datan laatuun vaikuttavat muun muassa mittauslaitteiden kalib-

rointi, mittaajan osaaminen ja asenne, ymparistéolosuhteet sekd tyémaan monimuotoisuus. Integ-

roinnin haasteita korostaa myos kaytossa olevien pilvipalveluiden ja tiedonjakopalveluiden raja-

pintojen heterogeenisyys seka tiedonsiirron kapasiteetin rajallisuus, mika saattaa hidastaa

reaaliaikaista tiedonsiirtoa ja heikentda tiedon luotettavuutta. Erityisesti raskaat pistepilviaineistot

kuormittavat tiedonsiirtojarjestelmia, mika voi aiheuttaa viiveita ja tiedon pirstoutumista. Naiden

haasteiden ratkaiseminen edellyttaa yhtenaisten standardien ja avoimien rajapintojen kehitta-

mista seka jarjestelmien saumattomampaa yhteensopivuutta.
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Tekodlyn soveltamisessa infrarakentamisen raportointiin korostuvat seka tekniset ettd kdaytannalli-
set kehitystarpeet. Ensinnakin tekoalyalgoritmien toimivuus on riippuvainen riittavasta ja laaduk-
kaasta datasta, jota tydomailta ei aina saada optimaalisesti. Lisdaksi rakennusalan erityispiirteet, ku-
ten monimuotoiset olosuhteet ja tyovaiheiden vaihtelevuus, vaativat tekoadlymalleilta joustavuutta
ja kykya kasitella epataydellista tai epajohdonmukaista dataa. Tama asettaa haasteita perinteisten
koneoppimismenetelmien soveltamiselle ja edellyttda alakohtaisten raataloityjen ratkaisujen ke-
hittamista. Toiseksi tekoalyn kayttédnoton organisaatiokulttuuriset ja osaamiseen liittyvat haas-
teet korostuvat: rakennusalan toimijoiden on investoitava henkildstén koulutukseen ja ymmarryk-
seen tekodlyteknologioiden mahdollisuuksista ja rajoitteista, jotta teknologia saadaan tehokkaasti

kayttoon.

Kehitysehdotuksina korostetaan mittausdatan laadunhallinnan parantamista esimerkiksi auto-
maattisilla laadunvalvontamenetelmillad seka tiedon yhtenaistamista kansainvalisten standardien
mukaisesti. Integraatiota helpottaa modulaaristen ja avoimien pilviratkaisujen sekd yhteentoimi-
vien rajapintojen kehittaminen. Tekodlyn osalta suositellaan investointeja tutkimukseen, joka kes-
kittyy erityisesti rakennusalan vaatimuksiin raataloityjen mallien kehittamiseen, seka kaytannon
pilottihankkeisiin, joissa voidaan testata ja optimoida tekoalyratkaisuja tyémaan todellisissa olo-
suhteissa. Nain voidaan varmistaa teknologian tehokas ja luotettava hyodyntaminen infrarakenta-

misen reaaliaikaisessa etenemaraportoinnissa.

Tutkimuksen toimeksiantajan on ensisijaisesti panostettava mittausdatan laadunhallinnan ja stan-
dardisoinnin kehittdmiseen, jotta GNSS- ja keilausmittausten yhdistdminen tuottaa luotettavaa ja
tarkkaa aineistoa. Tama edellyttaa selkeiden toimintamallien ja ohjeistusten laatimista mittauspro-
sessin kaikissa vaiheissa sekd henkiloston kouluttamista ndiden vaatimusten mukaiseen tyoskente-
lyyn. Lisdksi toimeksiantajan tulee investoida kaluston ja ohjelmistojen yhteensopivuuden varmis-
tamiseen, silld suomalaiset, kdytdssa olevat pilvipalvelut, eivat automaattisesti tue kaikkien
mittalaitteiden suoraa tiedonsiirtoa tai pysty kasittelemaan raskaita pistepilviaineistoja tehok-
kaasti. Taman vuoksi on tarpeen kehittda ja ottaa kdyttoon erilliset, omaan IT-ymparistéon integ-
roitavat datan kasittely- ja esikasittelyratkaisut, jotka mahdollistavat mittausdatan yhdistamisen,

laadunvalvonnan ja nopean raportoinnin tilaajalle.
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Tietojarjestelmien integraatiossa tulee kiinnittdd huomiota avoimiin formaatteihin ja rajapintoihin,
jotta eri laitteiden tuottama data voidaan siirtaa ja yhdistdaa saumattomasti ilman tiedonhukkaa tai
viivettad. Toimeksiantajan kannattaa myos pilotoida tekoalypohjaisia analytiikkaratkaisuja, jotka tu-
kevat automaattista virheiden tunnistusta ja datan rikastamista, mutta tekoalyn kdyttéonotossa
on edettdva asteittain ja kriittisesti arvioiden kayton hyodyt suhteessa kustannuksiin ja teknisiin

haasteisiin.

Raportoinnin avoimuuden ja lapinakyvyyden varmistamiseksi toimeksiantajan on rakennettava sel-
keat tiedonhallinnan prosessit, joilla mittaustulokset ja analyysit dokumentoidaan ja jaetaan sidos-
ryhmille ajantasaisesti ja helposti saavutettavassa muodossa. Tama vaatii myos panostusta henki-
[6ston osaamisen kehittamiseen, jotta teknologiaa osataan hyddyntaa tehokkaasti kaytannon
tydmaatoiminnoissa. N&illa toimenpiteilld toimeksiantaja voi saavuttaa reaaliaikaisen, laadukkaan
ja kustannustehokkaan tydmaan etenemaraportoinnin, joka tukee hankkeiden onnistumista ja pa-

rantaa kilpailukykya infra-alalla.

6.5 Jatkotutkimusaiheet ja tulevaisuuden kehityssuunnat

Jatkossa olisi tarkeda toteuttaa empiirisia tutkimuksia, joissa selvitetdaan teknologioiden kayton
vaikutuksia konkreettisesti suomalaisissa infrarakentamisen projekteissa. Erityisesti kustannus-
hyotyanalyysin tulisi perustua taloudellisesti konkreettiseen mallintamiseen, joka ottaa huomioon
niin investointien suorat kustannukset kuin myds teknologioiden tuomat saastot ja tehokkuus-
hyodyt tydmaan eri vaiheissa. Lisaksi kayttoonoton vaikutukset tydmaan toimintaan, turvallisuu-
teen ja henkiloston tydkuormaan vaativat lisaa tutkimusta ja syvallisempaa ymmarrysta. Kotimai-
sen tutkimuksen maaran lisddminen on keskeistd, jotta paikalliset erityispiirteet ja toiminta-

olosuhteet voidaan huomioida tarkasti ja nain varmistaa teknologioiden tehokas hyodyntaminen.

Samalla tekoaly ja pilvipalvelut tulevat muodostamaan entista keskeisemman osan etenemarapor-
tointia. Esimerkiksi 5G-verkkojen ja automaattisten tiedonsiirtoratkaisujen hyddyntdaminen voi pa-
rantaa reaaliaikaisen datan saatavuutta ja analytiikan tarkkuutta jo ldhitulevaisuudessa. Jatkossa
on tarkeaa kehittda teknologioiden yhteentoimivuutta ja avoimia rajapintoja, jotka helpottavat tie-
don jakamista eri jarjestelmien valilla ja tukevat nain infrarakentamisen digitalisaatiota kokonais-

valtaisesti.
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On mahdollista, etta tulevaisuudessa tiedonsiirto- ja datankasittelyratkaisut ovat mullistumassa ja
tulevat toimimaan taysin eri tavoin kuin ne tana paivana ymmarramme. Kehittyvat teknologiat,
kuten 6G, edge computing seka hajautetut laskentaverkot, voivat mullistaa reaaliaikaisen datan
siirron ja kasittelyn, mika poistaa nykyiset kapasiteetti- ja yhteensopivuushaasteet. Tama kehitys
voi tehda nykyisista integraatio- ja tiedonsiirto-ongelmista merkityksettémia, jolloin teknologioi-

den hydédyntaminen infra-alalla tehostuu merkittavasti ilman nykyisia rajoitteita.
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Liitteet

Liite 1. Tiedonhaun dokumentointi

1. Hakustrategian kuvaus

Osa-alue Kuvaus

Tutkimusmenetelma Systemaattinen kirjallisuuskatsaus

Hakujarjestelmat JAMK Finna, Theseus, Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, Re-
searchGate

Hakukielet Englanti, suomi

Julkaisuvuosien rajaus 2010-2025

Julkaisutyyppi Tieteelliset artikkelit, raportit, vaitoskirjat, opinnaytetyot

Rajaukset Saatavilla olevat kokotekstit, teknologiapainotteiset julkaisut

Ajankohta Tiedonhaku on tehty 03-05/2025

2. Kaytetyt hakutermiesimerkit

Hakusana/yhdistelma Hakukieli
”Real-time construction reporting” AND “GNSS” englanti
”Laser scanning” AND "infrastructure site monitoring” englanti
"Tekoaly” AND “rakennustydmaa” suomi

” Automated quality control” AND ”construction site” englanti

"BIM” AND ”progress monitoring” AND “cost-benefit analy-  englanti

”

sis

Hakuja tehtiin seka yksittaisilla hakusanoilla ettd sanoja yhdisteltiin Boolen operaattoreilla
(AND, OR, NOT) ja rajaamalla aikavalia (esim. 2010-2024) seka aihealueita (esim. engineering,

construction management).

3. Hakutulokset ja seulonta

Vaihe Englanninkieliset Suomenkieliset Yhteensa

Hakutuloksia yhteensa 1130 94 1224
Poistettu kaksoiskappaleina 184 12 196
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Arvioitu otsikon ja tiivistelman pe- 946 82 1028
rusteella

Poissuljettu sisallon eparelevans- 806 58 864
sin vuoksi

Luettu kokotekstina 140 24 164
Mukaan analyysiin hyvaksytty 41 7 48

4. PRISMA-menetelma

Kirjallisuuskatsauksessa noudatetaan PRISMA-ohjeistusta (Preferred Reporting Iltems for Syste-
matic Reviews and Meta-Analyses), joka tukee tiedonhaun lapinakyvyytta, toistettavuutta ja

luotettavuutta.

PRISMA-menetelman mukaisesti hakutuloksia saatiin yhteensa 1224 kappaletta, joista 196
poistettiin kaksoiskappaleina. Seulontavaiheessa 1028 lahdetta arvioitiin otsikon ja tiivistelman
perusteella, minka jalkeen 864 karsittiin pois aiheen eparelevanssin vuoksi. Kokotekstina luet-
tiin 164 lahdettd, joista 48 taytti sisallolliset ja laadulliset valintakriteerit ja sisallytettiin analyy-

siin.

5. Perusteet valinnoille ja karsinnoille

Sisallyttamiskriteerit:

- Kasittelee teknologioiden kayttoa infrarakentamisessa

- Tarjoaa tutkimukseen sovellettavia tietoja (esim. GNSS, laserkeilaus, tekoaly, etenemara-
portointi)

- Julkaistu vertaisarvioidussa lahteessa tai virallisessa raporttisarjassa

Poissulkukriteerit:
- Vanhentuneet teknologiat ilman nykyrelevanssia
- Eitarkastellut tyomaiden raportointia tai laadunvalvontaa

- Yleistekstit ilman tutkimusperustaa tai liian yleinen |ahestymistapa
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6. Hakukielivalinnat
Hakukielet valittiin tutkimusalueen kansainvalisyyden ja saatavilla olevan kirjallisuuden perus-

teella:

- Englanti: Valtaosa aiheeseen liittyvasta tieteellisesta kirjallisuudesta julkaistaan englan-
niksi. Englanninkielinen haku mahdollisti paasyn kansainvalisiin tutkimusartikkeleihin ja
standardeihin, joita tarvittiin teknologiakeskeisessa tutkimuksessa.

- Suomi: Suomenkielisia lahteita haettiin tukemaan kansallista ndkékulmaa, erityisesti raken-
tamisen toimintaymparistoa, eettisyytta ja korkeakoulujen kaytantoja kasittelevissa koh-
dissa. Naita kaytettiin taydentamaan tutkimuksen sovellettavuutta suomalaisessa konteks-

tissa.

7. Tietokantojen ulkopuoliset lahteet

Tietokantahakujen lisdksi hyédynnettiin:

Virallisia ohjeita ja suosituksia

- Avoimesti julkaistuja raportteja

Tieteellisid esijulkaisuja ja avoimen saatavuuden artikkeleita

- Alan asiantuntijaorganisaatioiden julkaisemia tutkimuksia

Nama lahteet valittiin huolellisesti ja arvioitiin samoin laadullisin kriteerein kuin tietokantojen

sisaltamat julkaisut.
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