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Sahkoverkkojen toimintavarmuus on kriittistd modernin yhteiskunnan toimivuuden kan-
nalta. Uusien teknologioiden yleistyminen, sihkoverkkojen rakenteelliset muutokset ja uu-
det vaatimukset sdhkontoimitusvarmuudessa luovat kasvavaa tarvetta uusien yhé tehok-
kaampien keinojen 10ytymiselle sdhkdnjakeluverkon kunnossapitoon. Uudet teknologiat,
kuten UAV-laitteet, mahdollistavat toimintatapojen muutoksen. Jotta uusia toimintatapoja
voidaan kestdvésti luoda, tulee niiden perustoimintojen, kuten prosessien olla kunnossa. Te-
hokkaasti toimivat prosessit luovat kestdvan pohjan uuden liiketoiminnan rakentamiselle.

Tdmén diplomityon tavoitteena on tutkia sdhkdverkkojen kunnossapitotarkastusten tilaus-
toimitusprosessia, sen nykytilaa sekd kehittdmiskohteita. Lisdksi tydssd paneudutaan tar-
kemmin prosessin datankerdysvaiheen, eli operatiivisen toiminnan optimointiin. Tyon tar-
koituksena on selvittdd kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessin nykytilan pohjalta prosessin
kehittdmiskohteita, sekd antaa kehitysehdotuksia prosessin tehokkuuden lisddmiseksi. Li-
sdksi tyon tarkoituksena on selvittdd, miten tilaus-toimitusprosessiin kuuluvaa operatiivista
maastotoimintaa voidaan kehittaa.

Tutkimustuloksista selvidd, ettd yrityksen tilaus-toimitusprosessissa on kehitettdvai, eika
sitd tdlld hetkelld mitata tehokkaasti. Kohdeyritykselle ei ole mééritelty mittareita, joiden
avulla se voisi seurata toimintansa onnistumista. Kohdeyrityksen toiminnan luonteen takia
erityisesti ei-rahallisten mittareiden médrittely helpottaisi toiminnan tarkkailua. Liséksi tu-
loksista voidaan todeta, ettd toimintamallien muutoksilla sekd kalustohankinnoilla voidaan
tehostaa huomattavasti operatiivista maastotoimintaa.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
School of Engineering Science

Industrial Engineering and Management

Taneli Ristola

Developing the order-delivery process in smart maintenance for powerlines

Master’s thesis
2024
91 pages, 19 figures, 4 tables and 1 appendix

Examiners: Dos. Petri Niemi and Prof. Janne Huiskonen

Keywords: maintenance, powerline, order-to-delivery process, UAV, UAS, unmanned avi-
ation

The reliability of electrical networks is critical for the functionality of a modern society. The
proliferation of new technologies, structural changes in electrical grids, and new require-
ments for electricity supply reliability create a growing need for finding increasingly effi-
cient methods for the maintenance of the power distribution network. In order to sustainably
develop new practices, the fundamental functions, such as processes, must be in good shape.
Efficiently functioning processes provide a solid foundation for building new business.

The objective of this thesis is to examine the order-to-delivery process of the target company,
its current state, and areas for improvement. Additionally, the thesis delves into the data
collection phase of the process, namely the optimization of operational activities. The pur-
pose of the study is to identify areas for improvement in the order-to-delivery process based
on the current state of the target company's process and provide suggestions for enhancing
its efficiency. Furthermore, the aim is to explore how operational field activities within the
order-to-delivery process can be improved.

The research results indicate that there is room for improvement in the target company's
order-to-delivery process as it is currently not effectively measured. The target company
lacks defined metrics to monitor the success of its operations. Due to the nature of the com-
pany's activities, particularly defining non-monetary metrics would facilitate monitoring.
Additionally, the results show that operational field activities can be executed more effi-
ciently, both with the current equipment and by investing in new equipment.
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1 Johdanto

Modernin yhteiskuntamme perusedellytys on sihkoverkkojen varma toiminta seké teknolo-
gian jatkuva kehittyminen. Sdhkdverkot toimivat infrastruktuurina, joka mahdollistaa séh-
kon siirtymisen kuluttajille, kuten kotitalouksiin, yrityksiin seki teollisuuteen. Teknologian
kehittyminen avaa samalla uusia mahdollisuuksia muokata yhteiskunnan toimivuutta entista

tehokkaammaksi ja luotettavammaksi.

Energia-alan murros, joka johtuu kasvihuonepédstojen tavoitteellisesta vahentdmisestd ja
sahkonkulutuksen kasvusta, lisdd koko ajan uusiutuvien energiamuotojen osuutta sihkon-
tuotannossa. Tdma puolestaan lisdd haasteita erityisesti sdhkoverkoissa, kun kuormitus séh-
konjakeluverkoissa kasvaa. Ennen kuluttajat ovat toimineet pelkastién asiakkaina, mutta ny-
kydén he voivat toimia my0s sdhkontuottajina muun muassa aurinkopaneelien avulla. Li-
saksi suuri osa Suomen sdhkoverkoista on vanhaa ilmajohtoverkkoa, joka vaatii kunnossa-
pitoa ja sddnnollistd kunnonvalvontaa. Siksi ndiden sdhkdverkkojen kunnossapito on kriitti-

sessd osassa yhteiskunnan toimivuuden takaamisessa.

Teknologian kehitys on avannut uusia mahdollisuuksia kunnossapidon toteuttamiselle ja uu-
sia tapoja toteuttaa yhé tehokkaampaa kunnossapitoa kehitetddn koko ajan. IoT (Internet of
Things) -teknologiat ja dlykkaat mittausjarjestelmat mahdollistavat yhi tarkemmat seurannat
sahkoverkkojen tilasta. Erilaiset etdohjausjérjestelméit auttavat vikojen rajaamisessa, mutta
kaikkea ei voida mitata etdnd. Sdhkoverkoissa on paljon vikoja, joiden paikantaminen vaatii
yhé liitkkumista verkkojen léheisyydessd. Esimerkiksi kasvillisuuden aiheuttamat riskit ja
pylvédiden lahoamiset ovat vikoja, joita ei voida ennaltachkiisevésti mitata [oT- teknologi-
alla, ainakaan vield. Téllaiset riskit ja viat luovat tarpeen tarkastusmetodeille, jotka mahdol-
listavat sdhkdverkon tilan seurannan esimerkiksi erilaisilla kuvaussensoreilla kerétystd da-
tasta. Sdhkoverkkojen tarkastaminen on lakisditeinen tehtévi, joka tulee suorittaa madra-
ajoin. Tdmaén takia kustannustehokkaampien keinojen kehittdminen kunnossapitoty6lle kas-

vattaa yritysten toiminnan tehokkuutta seké sdhkonjakelun toimitusvarmuutta.
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1.1 Tutkimuksen tausta

Tama diplomity0 on tehty energiateollisuudessa toimivalle dlykkéan kunnossapidon yrityk-
selle. Kohdeyritys on perustettu vuonna 2021 ja se on osa energia-alan emoyhtion laajempaa
konsernia. Kyseessd on konsernin sisdinen spin-off yritys, joka saa emoyhtiolti sekd kon-
sernilta tukea, kuten rahoitusta toiminnan kehittimiseen seké liiketoiminnan rakentamiseen.
Yrityksen tarkkoja taloustietoja ei ole oleellista késitelld, silld yrityksen alkuvaiheen tavoit-

teena on kasvattaa ekosysteemidin uutena toimijana alan markkinoilla.

Kohdeyrityksen pddtoimiala on sdhkdverkkojen dlykés kunnossapito. Yritys tuottaa kunnos-
sapidon palveluita sdhkoverkkoyhtioille sekd aurinkopuistoille. Lisdksi se kartoittaa aktiivi-

sesti mahdollisuuksiaan laajentua muille toimialoille.

Tilaus-toimitusprosessi on tirked osa liiketoimintaa, eikd sen kehittdmiseen olla kiinnitetty
kohdeyrityksen pystytysvaiheessa riittdvin systemaattisesti huomiota. Kohdeyritys haluaa
analysoida nykyistd tilaus-toimitusprosessiaan myynnista tuotteen toimitukseen asti ja tun-
nistaa siind kehityskohteita. Talld hetkelld yrityksessd ei olla mallinnettu prosesseja eikéd
madritelty mittareita toiminnan seuraamiselle. Toiminnan tehostaminen on olennaisessa roo-
lissa, kun yritys tavoittelee tehokkaampaa toimintaa sekd laadun etti kustannusten nikdkul-

masta.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tamin tyon tarkoituksena on selvittdd kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessin nykytilan
pohjalta prosessin kehittdimiskohteita, sekd esitelld vaihtoehtoisia toimintamalleja ja vertailla
niitd. Lisdksi tyon tarkoituksena on selvittdd, miten tilaus-toimitusprosessiin kuuluvaa ope-
ratiivista maastotoimintaa voidaan kehittdd. Tutkimuksessa kiinnitetdén erityisesti huomiota

prosessin maastotoiminnan toteutustapoihin.
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Ty0ssi etsitdédn vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
1. Millainen kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi on télld hetkelld?
2. Miti selkeitéd kehityskohteita tilaus-toimitusprosessissa on?

3. Miten operatiivista kenttitoimintaa voidaan tehostaa?

Tutkimuskysymyksiin etsitddn vastauksia jarjestyksessd, aloittaen ensimmaisesti kysymyk-

sesta.

1.3 Tutkimusmenetelmait ja aiheen rajaus

Tutkimuksen teorian ldhteind kdytetddn padasiassa digitaalisessa muodossa olevaa aineistoa,
kuten vertaisarvioituja tieteellisid tutkimuksia, julkaisuja seki kirjoja. Kohdeyrityksen pro-
sessien sekd operatiivisen toiminnan nykytilojen analysoimiseksi ty0ssd kéytetddn yrityk-
sestd kerdttyd aineistoa. Tdssd laadullisessa tutkimuksessa kéytetty aineisto koostuu tyon
yhteydessé suoritetuista havainnoista toimintamalleissa, haastatteluista, keskusteluista seka
yrityksen sisdisistd dokumenteista. Kéytettyjé sisdisid dokumentteja ovat muun muassa toi-
mintaluvat sekd prosessikuvaukset. Nykytilaa analysoidaan vertaamalla kerittyd aineistoa
esiteltyyn aihealueen teoriaan. Lisdksi tutkimuksessa toteutetaan puolistrukturoitu teema-
haastattelu. Néiden vertailujen ja kerdttyjen havaintojen pohjalta muodostetaan kehityseh-

dotuksia kohdeyritykselle. Tutkimus toteutetaan tydsopimuksen aikana.

Tutkimus on rajattu késitteleméédn kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessia vain yhden liike-
toiminnon osalta. Valittu litketoiminto on sdhkdverkojen kunnossapitotarkastukset, jossa
tuotteina ovat kasvillisuusanalyysi sekd vika-analyysi. Valittu liiketoiminto on yrityksen lii-
kevaihdon kannalta térkein télld hetkelld. Tilaus-toimitusprosessit ovat muissakin liiketoi-
minnoissa hyvin samanlaiset, joten saatuja johtopditoksid voidaan soveltaa mahdollisesti
muihinkin liitketoimintoihin. Liiketoiminnon tilaus-toimitusprosessin haasteena ovat erityi-
sesti puuttuvat mittarit sekd resurssien saatavuus. Lennétystoiminnan kdytdnnon toteutus
eroaa hieman kunnossapitotarkastuksissa ja vianpaikannuksessa, joten operatiivisen toimin-

nan parannusehdotuksia ei voi suoraan soveltaa muihin liitketoimintoihin.
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1.3.1 Haastattelututkimus

Toteutettavat haastattelut ovat puolistrukturoituja teemahaastatteluja, joiden aihe on opera-
titvisen droneilla toteutettavan maastotoiminnan tehokkuus sdhkdverkkojen kunnossapito-
tarkastuksissa. Haastattelujen tarkoituksena on kartoittaa kdytdssd olevien toimintamallien

hyo6tyja ja heikkouksia, sekd mistd mahdolliset heikkoudet johtuvat.

Haastattelujoukko koostuu organisaation eri yksikoistd valikoiduista yhdestétoista (11) hen-
kilostd, jotka ovat olleet tyoroolinsa puolesta mukana joko kehittdmisséd kiytossa olevia toi-
mintamalleja, tai toimintamallien kayttdjind. Haastatteluissa kerdtdin sdhkdverkkojen kun-

nossapidon ammattilaisten kokemuksia kdytossd olevien toimintamallien toimivuudesta.

Haastattelut toteutetaan etdhaastatteluina Teams — alustan vilitykselld. Kaikki haastateltavat
saavat tutkimuksen kokouskutsun lisdksi suostumuslomakkeen seké tarkemman kuvauksen
suoritettavasta tutkimuksesta ennen haastattelujen aloitusta. Haastatteluiden kesto on noin
tunnin per henkil6 ja haastattelut nauhoitetaan seka kirjoitetaan auki tekstimuotoon myo-
hempéé analysointia varten. Kun analysointi on suoritettu, kaikki audiohaastattelut poiste-

taan.

Tutkimuksessa kerdttyjd henkil6tietoja késitellddn ja sdilytetddn tietosuojalain, Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) 2016/679 (yleinen tietosuoja-asetus) ohjeistusten
mukaisesti sekd kohdeyrityksen ISO 27001 tietoturvasertifikaatin viitekehyksen mukaisesti.
Kerdtyt henkilotiedot eivét ole sensitiivisid: tutkimuksessa kerdtddn haastateltavien nimi,
sahkoposti sekd asema/tyotehtdva organisaatiossa. Tutkimusaineistoa padsee késittelemadn

ainoastaan tutkimuksen tekija.

1.3.2 Tutkimuksen vaikutus toimialaan

Tutkimuksella on merkittidvd vaikutus kohdeyrityksen toiminnan kehittdmiseen seké tehos-
tamiseen. Tutkimuksen avulla yritys saa selville toimintansa heikkouksia seki kohteita, joita
sen tulisi kehittdd. Kidytdnnossé tutkimus antaa kohdeyritykselle kehitysehdotuksia toimin-

tansa kehittimiseen sekd tehostamiseen, joka voi johtaa resurssien tehokkaampaan kayttoon.

Sadhkoverkkojen kunnossapidon toimiala on tiukasti sddnnelty, ja vanhat kdytannot ovat vah-

vasti juurtuneet osaksi toimintaa. Tutkimus avaa uusia ndkdkulmia toiminnan tehokkuuteen,
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mahdollisuuksiin ja lisdarvoon, joita innovatiiviset toimintamallit voivat tuoda. Néin tutki-
mus voi tukea uusien toimintatapojen kéyttoonottoa toimialalla. Miehittdmattoméan ilmailun
laajempi hyddyntdminen sdhkoverkkojen kunnossapidossa edesauttaa muutoksessa kohti te-
hokkaampaa ja ympéristoystévillisempéé toimintaa. Liséksi tutkimus tarjoaa aineistoa Suo-
men sdahkoverkkojen kunnossapidolle ja sitd voidaan hyddyntii laajemmassa mittakaavassa

esimerkiksi Pohjoismaissa ja EU:ssa toimialan muuttuessa yhi kestivammaksi.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu kahdesta kokonaisuudesta, kirjallisuuteen perustuvasta teoriaosuudesta ja
teoriaan tukeutuvasta kohdeyritykseen sovelletusta empiirisestéd osasta. Tyon rakenne on ha-
vainnollistettu input-output kaaviona kuvassa 1. Teoriaosuus késittelee tilaus-toimituspro-
sessin teoriaa sekd tyon aihealueeseen liittyvid olennaisia teorioita sdhkdverkoista ja miehit-
tdmattomastd ilmailusta. Tilaus-toimitusprosessin teoriassa on pyritty keskittyméén proses-
sin analysoinnin mittareihin.

Tyon empiiriseen osioon aineistoa on hankittu kohdeyrityksen avainhenkil6iltd, tarkastele-
malla yrityksen sisdisid tietokantoja seké raportteja sekd tekemalld testejd kenttdtoiminnan
kehittdimiseksi. Tietojen pohjalta on mallinnettu yrityksen tilaus-toimitusprosessi, 16ydetty
ongelmakohtia sekéd analysoitu niitd. Analyysien jilkeen kehittdmiskohteille on luotu kehi-

tysehdotuksia tyon tavoitteiden mukaisesti.

Input

Lahtotiedot diplomityon
aiheesta seké kohdeyri-
tyksestd

Luku 1: Johdanto

Tutkimuksen taustan ja ai-
heen esittely

Output

Tutkimuksen tausta, tavoit-
teet, menetelmit ja rakenne

Input

Tilaus-toimitusprosessin
teoria

Luku 2: Tilaus-toimitus-
prosessi ja sen analysointi

Aihealueen teorian esittely

Output

Tilaus-toimitusprosessin
piirteet seké sen toimivuu-
den mittaus




Input

Sahkoverkkoliiketoi-
minnan teoria

Luku 3: Sdhkoverkko

Aihealueen teorian esittely

Output

Liiketoiminnalle keskeisten
ominaisuuksien ymmaértami-
nen

Input

Miehittdméattoman il-
mailun teoria

Luku 4: Miehittimaton il-
mailu

Aihealueen teorian esittely

Output

Liiketoiminnalle keskeisten
ominaisuuksien ymmaértami-
nen

Input

Tutkimuksen toimin-
taympériston erikoispiir-
teet

Luku 5: Toimintaympiris-
ton esittely

Ekosysteemin ja toiminnan
haasteiden esittely

Output

Toimintaympériston erikois-
piirteiden hahmottaminen

Input

Yrityksen toimintamallit
ja sisdiset dokumentit

Luku 6: Tilaus-toimitus-
prosessin nykytila ja kehi-
tysehdotukset

Verrataan toimintaa teoriaan

Output

Havainnoidaan yrityksen ny-|
kytilaa ja luodaan kehityseh-
dotuksia

Input

Maastotoiminnan toi-
mintatavat, haastattelut
ja testit

Luku 7: Operatiivisen toi-
minnan nykytila ja toimen-|
pide-ehdotukset

Arvioidaan toiminnan tehok-
kuutta

Output

Toimenpide-ehdotuksia
maastotoiminnan tehokkuu-
den lisddmiseen

Input

Tutkimuksessa hankittu
ymmaérrys mittareista
sekd maastotoiminnasta

Luku 8: Tulokset ja jatko-
tutkimuskohteet

Kasitelldén tuloksia ja etsi-
tadn jatkotutkimuskohteita

Output

Vastaukset tutkimuskysy-
myksiin, tutkimuksen rajalli-
suus seka jatkotutkimuskoh-
teet

Input

Tyon tausta, tavoitteet,
menetelmiét, tyon tulok-
set seké johtopédétokset

Luku 9: Yhteenveto

Tehdéén yhteenveto teh-
dysté tutkimuksesta

Output

Kokonaisvaltainen kuvaus
tehdysta tutkimuksesta

Kuva 1. Diplomityon rakenne input-output kaaviona.
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2 Tilaus-toimitusprosessi ja sen analysointi

Tilaus-toimitusprosessi on tirked osa yrityksen toimintaa, ja prosessin toimivuus seké te-
hokkuus on keskeisessd osassa tarkasteltaessa yrityksen menestymistd. Prosessi on avain-
asemassa, kun tavoitellaan korkeaa asiakastyytyvéisyyttd sekd arvoa omistajille. Hyvin hal-
littu tilaus-toimitusprosessi alentaa kustannuksia sekd parantaa yrityksen kilpailukykya, kun
se kykenee tarjoamaan asiakkailleen tuotteita sekd palveluita edullisemmin ja nopeammin

kuin kilpailijat.

2.1 Tilaus-toimitusprosessin madritelma

Tilaus-toimitusprosessilla tarkoitetaan prosessia, joka alkaa, kun asiakas tilaa tuotteen tai
palvelun ja joka pddttyy, kun asiakas vastaanottaa tilauksensa. Tilaus-toimitusprosessi on
siis koko ketjun materiaali- ja tietovirtojen hallintaa. Tdma ketju pitda siséllddn loppuasiak-
kaan, jdlleenmyyjét, tuotteen valmistuksen ja varastoinnin, jakelun seké alihankkijat. Téllai-
nen prosessi on hyvin tyypillinen valmistavalle yritykselle, esimerkiksi teollisuuden alalla.
Yleisesti voidaan olettaa, etté tilaus-toimitusprosessi pitdd sisdllddn kaikki vaiheet tilauksen

ja laskutuksen vililla. (Sakki 2009)

Vaikka tilaus-toimitusprosessien rakenne on yrityskohtainen, voidaan jokaisesta proses-
seista tunnistaa tiettyja toistuvia piirteitd ja tyovaiheita. Sakki (1999) maiirittelee perinteisen

tilaus-toimitusprosessin vaiheet seuraavasti:

o Kysely/tarjous: Tilausimpulssi, joka tulee joko suoraan asiakkaalta tai valmistavalta

yritykseltd myynnin muodossa

e Tilaaminen: Perinteisesti ostajan toimesta, mutta tietyissd tapauksissa my0s myyji

voi oma-aloitteisesti seurata kdyttopaikkojen tarvetta

e Tilauksen vastaanotto: Myyvé yritys vastaanottaa tilauksen ja siirtdd sen asiakkuu-

denhallintajérjestelmaddn (CRM, Customer Relationship Management)

e Lihettiminen: Tuote pakataan ja se siirretddn kuljetukseen
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e Vastaanottaminen: Ostava yritys vastaanottaa ja tarkastaa tavaran
e Laskuttaminen: Lasku l&hetetdin ostajalle
e Laskujen késittely: Ostava yritys vertaa laskua tilaukseen ja rekister6i laskun

e Maksaminen: Lasku maksetaan

Kuvassa 2 on havainnollistettu kahden yrityksen vélisen tilaus-toimitusprosessin tehtivét
ostajalle ja myyjélle. Tilaus-toimitusprosessi voidaan ndhdé néin yrityksien vélisend vuorot-
teluna eri toimintojen vélilla. Téssa tyossa kuitenkin keskitytdédn sithen, miten myyva yritys

voi kehittdd tilaus-toimitusprosessiaan tehokkaammaksi.

Havi .

E Myynti Hankmta Laskuttaminen
. T Valmistus -

2 Tilausten rekisterdinti Jakelu Valvominen

/ /

A a—
|

Hankinta Vastaanotto Tarkastaminen
Tilaaminen Varastointi Maksaminen

Ostaja

Kuva 2. Kahden yrityksen vélinen tilaus-toimitusprosessi (mukaillen Sakki 1999).

Tilaus-toimitusprosessi sekoitetaan usein toimitusketjuun, vaikka ne eivit tarkoita samaa
asiaa. Toimitusketjulle on useita eri mééritelmid, eiki sille ole vakiintunut kisitteend vain
yhtd tiettyd madritelmad. Yksinkertaistettuna silld tarkoitetaan joukkoa prosesseja ja toimin-
toja sekd yrityksid, jotka vaaditaan tuotteen tai palvelun toimittamiseksi asiakkaalle. Yksi
ndistd prosesseista on tilaus- toimitusprosessi. Toimitusketjuista voidaan kuulla kiytettavin

lyhennettd SCM (Supply Chain Management). Suora kédnnos tarkoittaa toimitusketjujen
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hallintaa. Termi on esitelty konsulttien toimesta 1980- luvun alkupuolella. (Lambert 2008)
Handfield & Nichols (2002) mairittelevét termin seuraavasti: ” Toimitusketju kattaa kaikki
organisaatiot ja toiminnot, jotka liittyvit tuotteiden liikkumiseen ja muuttumiseen raaka-ai-
neista loppukéyttdjan kdyttoon sekd pitda sisdlladn myos kaiken tarvittavan tiedon litkkumi-
sen prosessin toimimiseksi. Materiaalit seké tieto virtaavat molempiin suuntiin toimitusket-
jussa. SCM on toimitusketjuun osallistuvien organisaatioiden ja toimintojen hallintaa seka
integrointia organisaatiosuhteiden, tehokkaiden liiketoimintaprosessien sekd informaa-
tiojaon kautta muodostettavia arvojirjestelmid, jotka luovat jasenorganisaatioille kestavii
kilpailukykyistd etua.” Puolestaan Christopher (2005) méérittelee termin seuraavasti:
Alku- ja loppupddn suhteiden hallinta toimittajien ja asiakkaiden kanssa tuottaakseen ylivoi-
maista arvoa asiakkaille pienemmillé kuluilla koko toimitusketjussa.” Nama mairittelyt toi-

mitusketjun hallinnalle keskittyvét suhteiden hallinnan avulla saavutettaviin etuihin kaikille

toimitusketjun jésenille.

2.2 Suorituskyvyn mittaaminen tilaus- toimitusprosessissa

Suorituskyvyllé tarkoitetaan jonkin tarkasteltava asian, kuten yrityksen, tai koko ekosystee-
min kykya tuottaa tulosta tietyilld panostuksilla ottaen huomioon tavoitteet, jotka on asetettu
(Laitinen 1998). Kuten monilla késitteilld, on suorituskyvyllekin olemassa erilaisia méari-
telmid, riippuen kdytetystd kirjallisuudesta sekd nédkokulmasta. Tassé tutkimuksessa suori-
tuskyvyn késite myotdilee Lonnqvist, Kujansivu & Antikainen (2006) méarittelyé, jonka
mukaan tarkasteltaville kohteille valitaan mittari tai mittarit, joiden kykya saavuttaa asetetut
tavoitteet tarkastellaan ja seurataan. Suorituskyvyn mittaamiseen voidaan kdyttdd useita eri

mittareita riippuen Kriteereistd mitattavaan kohteeseen.

Mittari on tunnusluku, jolla pyritdédn selvittiméén jonkin litketoiminnallisen tekijdn toimin-
nallisuus. Tunnusluku voi olla absoluuttinen, kuten litkevaihto euroina tai suhteellinen, ku-
ten toimitusvarmuus prosentteina. (Saari 2004, s.83.) Mittarit voidaan jakaa rahallisiin ja ei-
rahallisiin mittareihin, sekd ulkoisiin ja sisdisiin mittareihin (Kuva 3) (Keegan, Eiler & Joi-

nes 1989). Téssé tyossd keskitytdin tilaus-toimitusprosessin sisdisiin mittareihin.
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Kuva 3. Mittareiden jaotteluesimerkki rahallisiin ja ei-rahallisiin seka sisdisiin ja ulkoisiin

mittareihin (mukaillen Keegan et al. 1989).

Tilaus- toimitusprosessin suorituskyvyn mittaamisen perustana voidaan usein pitdd kahta

tunnuslukua, toimitusvarmuutta seké lapimenoaikaa. Lépimenoaika on se aika, joka kuluu

tilauksen vastaanottamisesta tuotteen luovuttamiseen asiakkaalle. Toimitusvarmuus taas ku-

vaa, kuinka suuri prosenttiosuus tuotteista on toimitettu luvatussa toimitusajassa. (Forslund,

Jonsson & Mattsson 2009). Elrod, Murray & Bande (2013) puolestaan méérittelevét suori-

tuskyvyn mittarit seuraavasti: kustannukset, aika, laatu sekd joustavuus. Jalkimmadisessd

maédrittelyssd aika on hyvin laaja késite, joka pitdé sisdlladn Forslundin et al. (2009) méérit-

tdmat tunnusluvut.
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Mittaaminen on turhaa, mikéli valitut mittarit eivét palvele yrityksen toivottua tulevaisuu-
dentilaa. Mittariston tarkoituksena on tuottaa hyodyllistd informaatiota halutuista kohteista,
jota voidaan kéyttad padtoksenteon tukena. (Rantanen & Holtari 1999) Mittareiden tulee olla
selkeitd ja selittdd tarkasti ja yksinkertaisesti mitd mitataan ja mittauksella halutaan selvittaa.
Mittareiden tulee myos olla vertailukelpoisia, jolloin 1dhtd — ja tavoitetasoja voidaan verrata

keskenddn. (Anand & Grover 2015)

2.2.1 Kustannusten mittaaminen

Tilaus-toimitusprosessin kustannukset korreloivat suoraan tuotteiden ja palveluiden kattei-
siin vaikuttaen samalla yrityksen tulokseen (Elrod et al. 2013, s.39-50). Témén takia kus-
tannusten mittaaminen on usein ensimmadinen mitattava mittari. Kustannuksia muodostuu

koko prosessin ajalta aina myynnistd tiedonhallintaan.

Normaalisti kustannuslaskennassa kustannukset jaetaan vélittomiin sekd vélillisiin kustan-
nuksiin, mutta tdma jaottelu jattdd usein huomioimatta tilaus-toimitusprosessin kustannuk-
set. (Goldbach 2002) Perinteisesti siind kustannuksia muodostuu pddosin seuraavissa pro-

sessin osissa:

e Tuotanto
e Kuljetus
e Varastointi

e Tiedonhallinta

(Elrod et al. 2013, s.39-50)
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2.2.2  Ajan mittaaminen

Kustannusten jélkeen yleisin mitattava tekijad on aika. Aikaa kéytetdén usein yhtend kilpai-
lutekijina, joten yritykset panostavat siithen. Kaikki tilaus-toimitusprosessin vaiheet kulutta-
vat aikaa. Aikaa voidaan myo0s helposti mitata ja sille voidaan antaa selkeiti raja-arvoja.

Kaikkea ei kuitenkaan kannata mitata, joten keskitytidén seuraaviin ajan mittareihin:

e Prosessin ldpimenoaika
e Toimitusvarmuus

e Tuotannon ldpimenoaika

(Elrod et al. 2013, 5.39-50)

Prosessin ldpimenoaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu tilauksesta toimitukseen. Toimitusvar-
muus kertoo, kuinka suuri osuus kaikista tilauksista on toimitettu luvatussa toimitusajassa.
Tuotannon ldpimenoaika mittaa aikaa, joka kuluu tuotteen valmistamiseen. (Elrod et al.

2013, 5.39-50)

2.2.3 Laadun mittaaminen

Prosessin laadun mittaaminen on tirkedd huoltovarmuusalalla toimittaessa. Sahkon saata-
vuudessa tapahtuvan hdirion vaikutus on selkeésti suurin verrattuna muihin toisistaan riip-
pumattomien toimintojen hdiridriskeihin huoltovarmuudesta puhuttaessa. Tama johtuu siité,
ettd ldhes kaikki muut huoltovarmuuden kannalta kriittiset toiminnot ovat riippuvaisia séh-

kostd. (Huoltovarmuuskeskus 2024)

Laadulla tarkoitetaan tuotteiden ja palveluiden vastaamista asiakkaan odotuksiin. Laatu on
merkittdva kilpailutekijd vaikuttaen muun muassa asiakastyytyviisyyteen. Laatua voidaan

mitata muun muassa seuraavilla mittareilla:
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e Tuotteen koettu arvo

e Ostaja - toimittaja suhde

e Tarkkuus

e NPS (Net Promoter Score)

(Elrod et al. 2013, s.39-50; Baehre, O'Dwyer, O’'Malley & Lee 2022)

On tirked saada tietdd, miten ostajan hankkima tuote tai palvelu tiyttdd hdnen odotuksensa.
Ndin voidaan mitata sitd, kuinka hyvin tuote tai palvelu vastaa markkinoiden vaatimuksiin
ja mahdollisesti jatkokehittda tuotetta tai palvelua palautteen perusteella. (Elrod et al. 2013,
$.39-50)

Ostaja-toimittaja suhteella tarkoitetaan yhteistyota toimitusketjun eri toimijoiden véilld. Se
on kriittinen osa tilaus-toimitusprosessia tehokkuutta. Tdlld mittarilla voidaan arvioida toi-
mittajien toimintaa ja tulosten pohjalta voidaan parantaa koordinointia eri toimijoiden vé-

lilla. (Elrod et al. 2013, s.39-50)

Tarkkuudella tarkoitetaan oikein valmistettujen tuotteiden suhdetta véddrin valmistettuihin.
Virheelliset tuotteet aiheuttavat ylimééraisia kuluja sekéd voivat aiheuttaa yritykselle mai-
nehaittaa ja menetyksid asiakkuuksissa, jos asiakkaalle valittyy virheellisid tuotteita. Tark-
kuutta voidaan parantaa panostamalla laadunvarmistukseen, jolloin voidaan minimoida vir-

heelliset tuotteet. (Chan 2003, s. 534-548.)

NPS on mittari, jolla mitataan asiakaskokemusta sekd asiakasuskollisuutta. Mittaaminen
NPS:ssé perustuu mahdollisuuteen hyddyntad asiakkaiden suositteluja kohdeyrityksen liike-
toiminnan kasvattamisen tukena. NPS mittarilla asiakasta pyydetddn kyselyn avulla arvioi-
maan kohdeyrityksen suoriutumista asteikolla 1-10 sen perusteella, kuinka todennékdisesti
se suosittelisi yritystd. Pelkkd NPS numero ei kuitenkaan kerro paljoakaan siitd, mitd toi-
minnassa tulee kehittdd, mikéli kehitettdvad on. Numeron lisdksi on tirkedd pyytdd myds

perusteluja numerolle, sekd mahdollisia kehitys ja parannusehdotuksia. (Baehre et al. 2021)
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2.2.4 Joustavuuden mittaaminen

Joustavuudella viitataan yrityksen muutoskyvykkyyteen. Nopea muutoskyky auttaa yritysta
mukautumaan markkinoiden ja asiakkaiden tarpeisiin, jolloin voidaan hy6dyntdi paremmin
uusia mahdollisuuksia ja kasvattaa asiakaskuntaa. (Chan 2003, s. 534-548.) Joustavuutta

voidaan mitata esimerkiksi seuraavien mittareiden avulla:

e Tuote- ja palveluportfolio
e Tuotantoméirin joustavuus
e Henkil6ston joustavuus

e Laajenemismahdollisuudet

(Elrod et al. 2013, 5.39-50)

Laaja tuote- ja palveluportfolio voi vaikuttaa hidastavasti tilaus-toimitusprosessin joustavuu-
teen. Tallaisilla yrityksilld on usein jo hyvin vakiintuneet prosessit, joka vaikeuttaa muutos-
ten tekemistd prosessien toimintoihin. Puolestaan yritykset, joilla on suppeampi valikoima,

ovat joustavampia muuntumaan uusiin tarpeisiin nopeammin. (Elrod et al. 2013, s.39-50)

Tuotantomiirin joustavuus mittaa kyvykkyyttd muuttaa tuotantomairdd vastaamaan mark-
kinatarpeeseen. Télld yritys voi parantaa markkinointistrategiaansa, kun voidaan markki-

noida tuotteita laajemmin. (Elrod et al. 2013, 5.39-50)

Henkildston joustavuus mittaa sitd, kuinka monia tehtévid tyontekijd kykenee tekeméén.
Kun tyontekijé pystyy tekemiin useita tehtivid tyopaikallaan, vihenee henkilostoriskit sekd
sairauspoissaolojen merkitys tilaus-toimitusprosessin suorituskyvylle. My6s uusien henki-
16iden rekrytoinnit helpottuvat, kun osaamisvaatimusten ei tarvitse olla tdysin tarkkoja. Hen-
kiloston joustavuutta voidaan mitata esimerkiksi silld, kuinka helposti vakituisen tyontekijén

tilalle saadaan korvaava henkild. (Elrod et al. 2013, 5.39-50)
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Tilaus-toimitusprosessin tulisi myds kyeté joustavasti laajenemaan tarpeen tullen, lisddmélla
esimerkiksi laitteistoa tai tydvoimaa. Télloin puhutaan laajenemismahdollisuuksista, joita

kysynnén kasvu voi vaatia. (Elrod et al. 2013, 5.39-50)
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3 Sahkoverkko

Sahko on peruspalvelu kaikille Suomessa asuville ihmisille. Sdhkoverkon péétehtdva on tuo-
tetun sdhkon siirtdiminen kayttéjille. 1980-luvulla koko Suomi oli sdhkdistetty, ja olemme
saaneet nauttia suomessa sahkon mahdollistamista palveluista jo yli 50 vuotta. Nykyéén sdh-
kontoimitus on Suomessa varmaa ja suurin osa suomalaisista luottaa Suomen sdhkdverkon

toimintaan. (Energiamaailma 2023)

3.1 Sahkoverkon rakenne

Suomen sdhkdverkko koostuu kantaverkosta, jakeluverkoista, suurjinnitteisistd jakeluver-
koista, voimalaitoksista sekd sahkon kuluttajista, jotka nykydédn toimivat enenevissd miirin
sahkon pientuottajina. Sdhkdverkon rakenne havainnollistettu kuvassa 4. Sdhkonsiirtoverk-
kojen jénnitteet Suomessa ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Nami verkot muodostavat Suo-
men kantaverkon. Kantaverkko on sdhkonsiirron runkoverkko, jonka toimivuudesta Suo-
messa vastaa Fingrid Oyj, Ahvenanmaata lukuun ottamatta. Ahvenanmaalla kantaverkon
sihkonsiirrosta vastaa Kraftnit Aland (Cygnel 2023). Kantaverkko yhdistid Suomen siahko-
jarjestelmdn osaksi yhteispohjoismaista jirjestelméé. Fingridin pddomistaja on Suomen val-
tio. Yrityksen vastuualueeseen kuuluu Suomen sidhkojirjestelmén teknisen toimivuuden ja
kayttovarmuuden valvonnan lisdksi muun muassa tasepalvelut. Fingridin kantaverkko koos-

tuu voimajohdosta sekd sdhkdasemista seuraavasti:

e 5400 km 400 kV voimajohtoa
e 1000 km 220 kV voimajohtoa
e 7600 km 110 kV voimajohtoa

e >120 sdhkoasemaa

(Fingrid 2023)


https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/suomen-sahkojarjestelma/
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Kuva 4. Séahkdverkko havainnollistettuna (KSOY 2021).

Kantaverkoista sdhko siirretdén suurjinnitteisiin jakeluverkkoihin (alueverkot), joiden ylei-
nen jénnite on 110 kV. Niistd sdhko siirretddn edelleen sihkoasemien kautta keskijénnite-
verkkoon, jonka nimellisjdnnite on 1-20 kV. Jakeluverkoista vastaa Suomessa jakeluverk-
koyhtiot, joita on 77. Témén lisdksi Suomessa on yhdeksédn suurjinnitteisen verkon haltijaa,
joilla on vain 110 kV nimellisjdnnitteelld toimivia verkkoja. Alueverkot ja jakeluverkot eroa-
vat verkossa kiytetyssd jinnitteessd sekd maantieteellisissd vastuualueissa. (Energiavirasto

2023a)

Sdhkoverkot voidaan jakaa nimellisjénnitteiden mukaan kolmeen osaan: suurjinnitteinen
(SJ), keskijannitteinen (KJ) ja pienjannitteinen (PJ). SFS- EN 50160 standardi méirittelee

verkot seuraavasti:

e Sl:n nimellisjdnnite on suurempi kuin 36 kV, enintdén 150 kV
e KlJ:n nimellisjidnnite on suurempi kuin 1 kV, enintdén 36 kV
e PlJ:n nimellisjdnnite enintddn 1 kV

(Elovaara & Haarla 2011; Energiavirasto 2023a; SFS-EN 50160)
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Kuitenkin standardista poiketen suurjdnnitteiseksi sdhkoverkoksi sdhkonsiirtoverkoissa
madritellddn verkko, jonka nimellisjdnnite on 100 kV — 400 kV. (Elovaara & Haarla 2011;
Energiavirasto 2023a; SFS-EN 50160)

3.2 Jakeluverkon lainsdddanto ja normit

Sdhkonjakeluverkot, kuten muutkin sidhkoverkot, ovat luonnollisia monopoleja (PKSS
2023). Sahkdverkoista perustettiin luonnollisia monopoleja, koska yhdelle alueelle ei ole
taloudellisesti kannattavaa rakentaa useita saéhkonsiirto- tai jakeluverkkoja. Tdmaén takia séh-
koverkonhaltijalla (elinkeinonharjoittaja, joka harjoittaa luvanvaraista sdhkoverkkotoimin-
taa sdhkoverkossa, jota hédn hallitsee), on yksinoikeus rakentaa vastuualueelleen sdhkoverk-
koa. Jakeluverkkoliiketoiminta on Suomessa hyvin sdénneltyd, jolla pyritdén takaamaan kai-

kille tasa-arvoinen kohtelu sekd toiminnan kehitys. (Energiavirasto 2023a)

3.2.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalain tarkoituksena on varmistaa, ettd alueelliset ja kansalliset séhkdmarkki-
nat sekd Euroopan unionin sihkon sisdimarkkinat toimivat tehokkaasti, varmasti sekd ympé-
riston kannalta kestdvésti. Laki pyrkii siihen, ettd loppukayttdjille voidaan turvata hyva sidh-
kon toimitusvarmuus, kohtuulliset palveluperiaatteet ja kilpailukykyinen séhkon hinta. La-
kia sovelletaan sdéhkdmarkkinoihin, sdahkdn tuontiin ja vientiin, tuotantoon ja toimitukseen

sekd sdhkonsiirtoon ja -jakeluun. (Sdhkomarkkinalaki 2013/588)

Laki médrittelee, ettd sihkoverkonhaltijan tulee tarjota tasapuolisesti ja syrjimattomésti pal-
veluitaan kaikille séhkomarkkinoiden osapuolille. Laki méarittad lisdksi sahkoverkkojen ke-
hittdimisvelvollisuudet, joiden mukaan verkonhaltijan tulee yllépitdd sekd kehittdd sdhko-
verkkoja taatakseen kuluttajille riittdvén hyvélaatuista sahkod. Sdhkoverkon ja sdhkoverk-
kopalveluiden tulee myos toimia mahdollisimman luotettavasti normaaliolojen hiiridtilan-
teissa ja valmiuslaissa (2011/1552) tarkoitetuissa poikkeusoloissa. (Sdahkomarkkinalaki

2013/588)

Sdhkomarkkinalain (2013/588) mukaan jakeluverkko ei saa myrskyn tai lumikuorman takia

vioittuessaan aiheuttaa yli kuutta tuntia kestdvdd sdhkonjakelun keskeytystd asemakaava-
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alueilla eiki yli 36 tuntia kestdvii keskeytystd muilla alueilla. Ndmé vaatimukset tulee téyt-

tya kaikkialla jakeluverkkojen alueilla ennen vuotta 2029. (Sihkomarkkinalaki 2013/588)

3.2.2 Séihkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain tarkoituksena on varmistaa sidhkoélaitteiston turvallisuus sekd estda
sahkon kdytostd aiheutuvat haitalliset sihkomagneettisten hiirididen vaikutukset. Lisdksi
lain tavoitteena on turvata vahingosta kdrsineiden oikeudet ja varmistaa sdahkolaitteiden va-

paa liikkuvuus sekéd vaatimustenmukaisuus. (Sdhkoturvallisuuslaki 2016/1135)

Laki madraa, ettd sdhkolaitteet tulee suunnitella, rakentaa, valmistaa, korjata, huoltaa ja kiyt-
tdd kayttotarkoitusten mukaisesti eiké laitteista saa aiheutua hengenvaaraa, vaaraa tervey-
delle eikd omaisuudelle. Lakia sovelletaan sdahkolaitteisiin ja -laitteistoihin, joita kdytetddn
sahkon siirrossa, jakelussa, tuotannossa sekd kaytossd. Lakia sovelletaan myds, mikéli lait-

teista tai laitteistoista voi atheutua hiirioitd tai vaaraa. (Sdhkdéturvallisuuslaki 2016/1135)

Laki jakaa sdhkolaitteiston kolmeen luokkaan. Sdhkolaitteistoluokitus jakaa laitteet varmen-
nus- ja madrdaikaistarkastusten vaatimusten sekd kunnossapito-ohjelman vaatimusten mu-
kaan. Luokkaan 1 kuuluu yli kahden asuinhuoneiston asuinrakennusten laitteisto seki lait-
teisto, jonka suojalaitteen ylivirtasuojan nimellisvirta ylittdd 35 ampeeria. Luokkaan 2 kuu-
luu sdhkolaitteisto, jossa on yli 1000 V nimellisjannitteellisid osia seké laitteisto, jonka liit-
tymisteho ylittdd 1600 kVA. Luokkaan 3 kuuluu sdhkdlaitteisto, joka kuuluu verkkoyhtidi-
den sdhkonjakelu seka -siirtoverkkoon. (Sédhkoturvallisuuslaki 2016/1135)

Luokkien 2 ja 3 sdhkdlaitteistoille tulee laatia ylldpitava kunnossapito-ohjelma sédhkolaitteis-
ton haltijan toimesta. Tdmén lisdksi sdhkolaitteiston haltijan tulee valvoa, ettd ohjelmaa nou-
datetaan. Sdhkomarkkinalain mukaan luokan 3 laitteistolle tulee tehdd méairdaikaistarkastus
viiden vuoden vélein. Tdmén toteuttamisesta vastaa sdhkolaitteiston haltija, eli verkonhal-

tija. (Sdhkoturvallisuuslaki 2016/1135)
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3.3 Viranomaisvalvonta

Sdhko- ja maakaasumarkkinoiden valvontalaki (2013/590) méaérittelee seuraavasti: ~* Ener-
giaviraston tehtdva on valvoa sdhkomarkkinalain asettamien maariysten ja sddnndsten nou-
dattamista ja toteutumista.” Energiavirasto valvoo verkkoyhtididen hinnoittelua neljan vuo-
den jaksoissa, ja valvonta perustuu sdhko — ja maakaasumarkkinalainsdddantoon. (Energia-

virasto 2023)

Energiavirastolla on lisdksi erilaisia valvontamenetelmid sahkdnjakelulle, joiden tavoitteena
on lisdtd sdhkdverkkojen toiminnan tasapuolisuuden, luotettavuuden, tehokkuuden seké ke-
hittdmisen toteutumista. Tdllainen valvontamenetelmi on esimerkiksi kohtuullinen tuotto-

aste. (Energiavirasto 2021)

3.4 Kunnossapito

Sahkoverkkojen kunnossapito on oleellisessa osassa sdhkonjakelun varmistamisessa. SFS-
13306 standardi méérittelee kunnossapidon toiminnaksi, jonka tarkoitus on ylldpitda tai pa-
lauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde kykenee suorittamaan sille vaaditun toi-
minnan. (SFS-EN 13306) Puolestaan PSK6201 standardi miérittelee kunnossapidon toimin-
naksi, jonka tarkoitus on ’séilyttdd kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suo-

rittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.”

Sahkoverkoille laaditun kunnossapito-ohjelman pddmaiarédnd on sihkomarkkina- ja sdhko-
turvallisuuslaissa madriteltyjen vaatimusten toteutuminen sdhkdlaitteiden sekéd -jérjestel-
mien turvallisuudesta ja toiminnasta sekd sdhkonsiirron toimitusvarmuudesta. (SFS-EN

13306)

Kunnossapito voidaan jakaa kahteen yldkategoriaan SFS-EN 13306 standardin mukaan: kor-
jaavaan kunnossapitoon ja ehkdisevdin kunnossapitoon. Korjaava kunnossapito on kunnos-
sapitoa, joka suoritetaan, kun vika on jo syntynyt. Ehkéisevilld kunnossapidolla puolestaan
tarkoitetaan niitd toimenpiteiti, joilla ennaltachkéaistddn laitteiston vikaantumista. Korjaava
kunnossapito voidaan jakaa vilittdméén korjaukseen ja siirrettyyn korjaukseen. Ehkédiseva
kunnossapito voidaan puolestaan jakaa kuntoperusteiseen kunnossapitoon ja jaksotettuun

kunnossapitoon. Kuvassa 5 kunnossapitolajit kuvattu SFS-EN 13306 standardin mukaan.
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Kuva 5. Kunnossapitolajit (mukaillen SFS-EN 133006).

Naéiden kunnossapitolajien liséksi voidaan puhua édlykkééstd kunnossapidosta. Termille ei
ole yhtd standardoitua maérittelyd kuin muille kunnossapitolajeille, mutta se voidaan nahda

osana ehkiisevdd kunnossapitoa. (Muller, Marquez & Benoit 2008)

3.4.1 Korjaava kunnossapito

Korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on palauttaa vioittunut laite
toimintakuntoon heti vian havaitsemisen jélkeen. Korjaava kunnossapito voi olla joko véli-
tonta tai siirrettyd. Ollessaan vilitontd, on kunnossapito myds suunnittelematonta, jolloin
kyse on viankorjauksesta. Viliton viankorjaus on toimenpide, joka suoritetaan heti vian tai
poikkeaman havaitsemisen jdlkeen. Vilittdbméin viankorjauksen tavoitteena on palauttaa
kohde toimintakuntoon seké rajoittaa vian aitheuttamia vahinkoja. Siirretty viankorjaus on
puolestaan toimenpide, joka suoritetaan, kun kohteen tila sen sallii. Se voidaan ajoittaa esi-
merkiksi muiden kunnossapitotoimien kanssa yhté aikaa suoritettavaksi. Korjaava kunnos-

sapito pitad sisdlldén seuraavat tyovaiheet:
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e vian tunnistaminen (fault recognition)
e vian madritys (fault diagnosis)

e vian paikannus (fault localization)

e vian korjaus (repair)

e palautus toimintakuntoon (restoration)

(Jarvio & Lehtio 2012)

3.4.2 Ehkiiseva kunnossapito

Ehkéisevian kunnossapidon tavoite on ylldpitdd kunnossapidettivdn kohteen kayttGominai-
suuksia, palauttaa heikentynyt toimintakyky ennen kuin vika on syntynyt sekd estdd vauri-
oiden syntyminen. Ehkidiseva kunnossapito on sddnnollisti, jolloin se on jatkuvaa tai aika-
taulutettua. Tdssd kunnossapitolajissa hankitaan tietoa kohteen tilasta, ja ndiden tietojen
avulla luodaan kunnossapitosuunnitelmat ja -aikataulut. (Jarvié 2007) Télld kunnossapito-
mallilla pystytdédn vihentimiin vikatilanteiden muodostumisen todennékoisyytti sekd koh-

teen toimintakyvyn heikentymistd. Ehkéiseva kunnossapito siséltda:

e kuntoperusteinen kunnossapito (condition based maintenance)
e tarkistaminen (inspection)

e testaaminen (visual and functional testing)

e vikaantumistietojen analysointi (trend analysis)

e kunnonvalvonta (monitoring)

(Jarvio & Lehti6 2012)
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Osana ehkiisevéda kunnossapitoa on jaksotettu kunnossapito. Tdma tarkoittaa toimintaa, joka
tehdddn ennalta maarittyjen aikataulujen tai kdyttomadrdn, kuten kdyttStuntien, mukaan.
Kunnossapidettiville kohteelle ei tdlloin suoriteta etukéteen toimintakunnon tutkimuksia.
Kunnossapitomalli olettaa vikaantumistiedon olevan ennustettavaa kohteen elinkaaritietojen
perusteella. Kuitenkaan malli ei ota huomioon kaikkia ulkoisi tekijoita, kuten sdd- ja kdytto-
olosuhteiden vaikutusta. Ndma seikat vaikuttavat kuitenkin todellisuudessa kunnossapitotoi-

mien jaksottamiseen. (Ahmad & Kamaruddin 2012; PSK 6201)

Kuntoon perustuva kunnossapito on osa ehkdisevda kunnossapitoa, ja se perustuu kohteen
kunnon jatkuvaan tai méérdajoin suoritettavaan tarkkailuun. Kuntoperusteisen kunnossapi-
don perustana on se, ettd vikaantumistapauksissa 99 %:ssa kohteista on ollut havaittavissa
joitakin merkkeja vikaantumisesta jo ennen vian syntymisti. (Ahmad & Kamaruddin 2012)
Vikaantumistilanteita voidaankin huomattavasti ehkaistid tarkkailemalla kohteen kuntoa

saannollisesti.

Ennustava kunnossapito on osa kuntoperusteista kunnossapitoa. Tédssd mallissa kdytetddn
analyyseihin ja historiadataan perustuvia ennusteita, kun luodaan kunnossapitosuunnitel-
maa. Ennustavassa kunnossapidossa kohteen kuntoa seurataan ja malli luo kunnossapitotoi-

menpiteet tarpeiden mukaan. (Muller et al. 2008)

Alykis kunnossapito on termi, jolla viitataan usein kunnossapitotoimiin seki kunnossapi-
tostrategiaan, jossa kunnossapidon tukena kéytetddn dataa kunnossapidettivéstid kohteesta.
Dataa keritddn muun muassa Industy 4.0:n mukaisten digitaalisten ratkaisujen, kuten senso-
rien pohjalta. (Muller et al. 2008; Bokranz, Skoogh, Berlin, Wuest & Stahre 2020) Liséksi
erityisesti IoT, automaatio ja data-analyysi ovat keskeisessd osassa dlykkaan kunnossapidon
toteuttamisessa. Nykyédan uudet teknologiat, kuten erilaiset anturit ja sensorit ovat lisdnneet
dlykkaan kunnossapidon kaytettdvyyttd eri liikketoiminnoissa ja teollisuudenaloilla. (Senevi-
ratne, Ciani, Catelani & Galar 2018) Alykkiin kunnossapidon tavoitteena on vihentii lait-
teiden sekd jérjestelmien rikkoutumisriskid tunnistamalla mahdolliset alkavat viat jo ennen

rikkoutumista, tarkan monitoroinnin avulla. (Muller et al. 2008)
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4  Miehittamaton ilmailu

Uusien teknologioiden, kuten miehittimattomien ilma-alusten kéytto osana sihkdverkkojen
kunnossapitotoimia on lisdéntynyt viime vuosina merkittavasti. (Rymer & Moore 2019) Il-
mailu voidaan jakaa miehitettyyn ja miehittiméttomaan ilmailuun. Miehittdméaton ilmailu
poikkeaa miehitetystd niin, ettd ilma-aluksen kyydissi ei ole thmistd ohjaamassa alusta. (Il-
mailulaki 2014/864) Miehittamiton ilmailu on lisddntynyt teknologian kehittyessd viimeis-
ten vuosien aikana paljon ja Suomessa esimerkiksi poliisilla lennéttdjien maard kaksinker-
taistui vuosien 2018 ja 2019 vililld (Lentoposti 2019). Miehittiméttomien ilma-alusten
markkinoiden on myds globaalisti ennustettu kasvavan vuosien 2020 ja 2030 vililld 65 %

(Omkar & Sonia 2021).

4.1 Miehittdmattomat ilma-alukset ja ilma-alus jirjestelmét

[lma-aluksen ilmailulain 2§ madrittelee seuraavasti: “laite, jota kannattavat ilmakehéssa
muut ilman reaktiot kuin ilman reaktiot maan tai veden pintaa vastaan”. Sama lakipykala
madrittelee miehittiméttoman ilma-aluksen seuraavasti:” ilma-alus, joka toimii tai jonka on
tarkoitus toimia itsendisesti tai jota voidaan kauko-ohjata ilman ilma-aluksessa olevaa oh-
jaajaa”. (Ilmailulaki 2014/864) Euroopan unionin siviili-ilmailun turvallisuutta koskeva ase-
tus (EU) 2018/1139 madrittelee miehittiméattomén ilma-aluksen seuraavasti: ”miehittdméaton
ilma-alus on ilma-alus, jota ei ole suunniteltu tai varustettu ihmisten kuljettamiseen, ja jota

ohjataan miehittiméttomasta 1dhteestd”.

Miehittdméttomat ilma-alukset (Unmanned Aerial Vechile, UAV), ovat ilma-aluksia, joita
ohjataan etdnd erityyppisten ohjausjirjestelmien, yleisimmin kauko-ohjaimen tai tietoko-
neen avulla. Ohjaus tapahtuu ohjaimella ndkdyhteydelld (Visual Line of Sight, VLOS) tai
ilman nikoyhteyttd (Beyond Visual Line of Sight, BVLOS). Ohjauksen tukena voidaan mo-
lemmissa tapauksissa kayttda erilaisia sensoreita, kuten kameraa. (UAV Coach 2020) Mie-
hittdmattomait ilma-alukset voivat toimia myds tdysin autonomisesti, noudattaen ennalta la-
dattua reittid (Peng, Coi, Chen, Dong, Lum & Lee 2009) Téll6in reitti suunnitellaan ennak-

koon joko tietokoneella tai suoraan kauko-ohjaimella. Suunnittelun jilkeen reitti ladataan
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ilma-alukseen sekd ohjaimeen, jos reitti on suunniteltu tietokoneella, eikd suoraan oh-

jaimella.

Miehittiméttomat ilma-alus jarjestelmit (Unmanned Aerial System, UAS), ovat jarjestel-
mid, jotka koostuvat ilma-aluksesta ja siihen liitetyisti laitteista, kuten ohjaus-, komento- ja
viestintdjarjestelmét seki erilaiset sensorit, kuten kamerat. (Gupta, Ghonge & Jawandhiya
2013) Ilmailulain 2§ mukaan UAS on miehittdmiton ilma-alus ja sen kauko-ohjaukseen tar-
vittava laitteisto. (Ilmailulaki 2014/864). Usein puhekielesséd sekoitetaan UAV ja UAS kes-
kenéén, vaikka UAV on todellisuudessa vain itse ilma-alus, ja UAS on se kokonaisuus, jossa

ilma-alukseen on liitetty esimerkiksi RGB-kamera. (Gundlach 2012)

Laitteista, joita ilma-aluksiin liitetddn, kdytetddn yleisesti nimed hyotykuorma. Hyotykuor-
mat ovat usein jopa kalliimpia, kuin itse alus. Erilaisiin kdyttotarkoituksiin on saatavilla eri-
laisia hyotykuormia, kuten laserkeilain, lampokamera, videokamera tai esimerkiksi SAR-
tutka. My®0s erilaisia asejirjestelmid voidaan liittdd osaksi jarjestelméd, kuten esimerkiksi
rdjdhteitd. (Gruber, Kwon, York & Pack 2018) Kyseisid jirjestelmid on ndhty kdytettdvan

lahiaikoina erityisesti Ukrainassa kidydyssé sodassa. (Pulliainen 2023)

4.2  Eri alustyypit

Miehittdmaéttomid ilma-aluksia on olemassa monia rakenteeltaan, toimintatavoiltaan ja kéyt-
tokohteiltaan erilaisia. Tassé tyOssd keskitytddn neljdén alakategoriaan: kiintedsiipiset, mul-
tiroottoriset, VTOL (Vertical Take-Off and Landing) hybridi mallin alukset seké yksiroot-
toriset. Jokaisella alustyypilld on hyotyjd ja heikkouksia sekd jokaisella mallilla on omat

vahvuutensa tiettyihin toimenpiteisiin. Taulukossa 1 on kuvattu eri alustyyppien erot.

4.2.1 Kiintedsiipiset

Kiintedsiipiset alukset, kdytetddn tistedes nimed liidokki, ovat ulkomuodoltaan eniten len-
tokonetta muistuttavia aluksia. Liidokki esitetty kuvassa 6. Ne vaativat nousuun ja laskeutu-
miseen laukaisimen tai/ja kiitoradan. Liidokit liikkuvat koko ajan eteenpdin, eikd niilla voi
pyséhtya kesken lennon. Liidokkien lentoaika on usein paljon suurempi kuin muilla miehit-
taméttomilld ilma-aluksilla, seka niilld voi kuljettaa massallisesti suurinta kuormaa. Moshan,

Othman, Li, Alsharif & Khan 2022; Crosby 2022)
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Ominaisuuksiensa takia liidokit soveltuvat parhaiten tehtdviin, joissa niilld voi lentdd korke-
alla, tasaisella nopeudella pitkid aikoja sekd matkoja. Liidokit soveltuvat lisdksi tehtdviin,
joissa niillé ei tarvitse tehdéd suuria suunnan- tai nopeudenmuutoksia. (Bonn, Drijthout &
Tesfamichael 2017) Esimerkiksi suurjidnniteverkkojen tarkastukset ja laajan alueen maasto-

kuvaukset voidaan mahdollisesti toteuttaa liidokeilla.

Usein kiintedsiipisid liidokkeja ei nde siviilikdytossd, vaan niitd kayttavét 1dhinnd ammatti-
laiset ja erityisesti sotilaskédytossé liidokkeja on kdytetty jo pitkddn. Jo toisessa maailmanso-
dassa oli kdytosséd jonkinlaisia liidokkeja maalikoneina seki tiedustelun tukena. (Keane &

Carr 2013)

Kuva 6. Kiintedsiipinen liidokki (UAV Model 2023).

4.2.2 Multiroottoriset

Multiroottoriset miehittdmittomit ilma-alukset, kdytetdén tdstedes nimitystd drone, silld
useimmiten kyseinen nimitys yhdistetdin puhekielessd juuri téllaisiin ilma-aluksiin. Drone
esitetty kuvassa 7. Dronet omaavat hyotyjd verratessa niitd liiddokkeihin. Ne voidaan nostaa
ilmaan ja niilld voidaan laskeutua tiysin vertikaalisesti ldhes misséd ja mistd tahansa. Niilld
voidaan lentdd matalammalla seké niilld on mahdollista tehda nopeita jyrkkid suunnanmuu-
toksia. Niitd voidaan leijuttaa ilmassa paikallaan ja niilld voi kdéntyd 360 astetta horison-

taalisesti. Droneilla on kuitenkin pienempi lentoaika, matalampi lentokorkeus sekd ne
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aiheuttavat suurempaa meluhaittaa kuin liidokit. (Austin 2010; Propeller Aero 2023; Rennie

2016)

Droneja on paljon kiytdssa niin siviili- kuin ammattipuolellakin. Niiden helppokéyttdisyys
sekd monet kiyttokohteet ovat lisdnneet niiden suosiota erityisesti kuluttajien keskuudessa.
Massatuotantona valmistetut dronet ovat hyvin helppokayttdisié ja 1dhes kuka vain osaa len-
ndttdd niitd lyhyen harjoittelun jélkeen. Tama kuitenkin lisdd toimialan riskejd, silld laittei-

den helppokiyttdisyys madaltaa niiden hankintakynnystd. (Maharana 2017)

Kuva 7. Multiroottoridrone (DJI 2023).

4.2.3 Fixed-Wing Hybrid

Fixed-Wing Hybrid eli paremmin tunnettu VTOL-malliset miehittiméattomat ilma-alukset
ovat nimensd mukaisesti hybridejd kiintedsiipisistd ja multiroottoreista. VTOL esitetty ku-
vassa 8. Ne omaavat hyotyjd molemmista malleista: ne voivat nousta ja laskeutua vertikaa-
lisesti, kuten dronet, mutta niilld voi lentdd kuten liidokeilla. (Rennie 2016; Austin 2010;

JOUAYV 2023)

Kuitenkaan VTOL:it eivit korvaa tdysin droneja eikd liidokkeja, silld hybridind ne eivit ole
yhtd ketterid kuin dronet eikd niilld voi lentdd yhtd kauan kuin liidokeilla. Kuitenkin
VTOL:ien hyddyt tulevat esiin, kun tarvitaan liidokkimaisia ominaisuuksia, kuten yli tunnin
lentoaikaa, mutta ei ole mahdollista kayttda katapulttia tai kiitorataa aluksen ilmaan nosta-

miseen. (Rennie 2016; Austin 2010; JOUAV 2023)
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Kuva 8. VTOL hybridi kohdeyrityksen testeissa.

4.2.4 Yksiroottoriset

Yksiroottoriset dronet muistuttavat ulkondoltédén ja rakenteeltaan hyvin paljon helikopte-
reita. Yksiroottorinen drone esitetty kuvassa 9. Erityisind hyotyiné yksiroottorisille on niiden
pitka lentoaika seki suuri lentonopeus. Niilld voi myds leijua paikallaan ja ne voivat suuren
kokonsa puolesta kantaa suurta hydtykuormaa. yksiroottoriset ovat myos rakenteeltaan kes-

tdvid. (Austin 2010; Rennie 2016)

Hankalakayttoisyys, suuri kdyttokoulutuksen maira, huoltokustannukset seké suuret hankin-
takustannukset tekevét yksiroottorisista kuitenkin niistd soveltuvia vain vaativaan ammatti-
kayttoon, eikd niitd ole kdytossé niin paljoa kuin esimerkiksi multiroottorisia. Maataloudessa
ja rakennusteollisuudessa yksiroottorisia kdytetdin muun muassa suurten kuormien, kuten

elementtien tai lannoitusten siirtoon. (Rennie 2016)

Kuva 9. Yksiroottorinen drone (Prodrone 2017).
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Taulukko 1. Erilaisten UAV- mallien vertailu (Austin 2010; Propeller Aero 2023; Rennie

2016; JOUAYV 2023).
Hyodyt Heikkoudet Kaytto Hinta (€)*
Drone e Kiytettavyys e Lyhyt lentoaika e Ilmakuvat ja e 3000-
e  Helppokiyttoisyys | ® Nostokapasiteetti videot 40 000
e Pieni tilantarve (MTOW =Maximum | e Rakennustar-
e Leijunta Take-Off Weight) kastukset
e Nopeat kiisnnokset | ® Monimutkainen ra- e  Tarkat tarkas-
e Kuvakulmat kenne tustehtavat
e  Siidnkestivyys
Liidokki | ¢ Lentomatka ja - e Eivoileijua e Kartoitustehtd- | e 15000 —
aika e Nousu ja lasku vaati- vit 70 000
e  Nostokapasiteetti vat paljon tilaa e Voimajohtojen
e Tarkastusalueen e  FEi leijumiskykyd tarkastukset
laajuus e  Suuri hinta e  Suurien aluei-
e Hallittavuus den kuvantami-
e  Vaikeampi kiytti set
VTOL e Vertikaaliset nou- | ¢  Eioptimaalinen leiju- | ¢  Suurien aluei- | e 2000 —
sut ja laskut misessa eikd liidossa den kartoitus 180 000
e Nopeus e  Suuri hinta e Kuljetukset
e Lentomatka ja - e  Tarkastukset
aika
Yksi- e  Suuret hy6tykuor- | o  Vaikea operointi e Kartoitustehtd- | e 15000 —
roottori- mat e  Suuri hinta vit 180 000
nen e Lentonopeus e  Maatalous
e Lentoaika e Rakennusteol-
lisuus

*Hinta on suuntaa antava ammattikéyttoon suunnitelluille miehittdmattomille ilma-aluksille.
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4.3 Lainsdidénto ja asetukset

Miehittiméttoman ilmailun toimintaa rajataan eri laeilla ja asetuksilla. Suomessa vaikuttavia
tekijoitd ovat ilmailulaki ja Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukset. Niilld laeilla ja

asetuksilla maaritetddn pelisddnnot sille, mitd, misséd, milloin ja kuka saa lennattaa.

Miehittdmattomien ilma-alusten yrityskayttdd on hidastanut alan tarkka regulaatio, joka nou-
dattaa paljon kansainviélisid lakeja, sddant6jd sekd normeja. UAV tekniikkaa koskeva lainsdé-
dant6 on kehittynyt ja tiukentunut Suomessa, kun on huomattu tarvetta uusille laeille vaara-
tilanteiden ja muiden hiiriétilanteiden takia. Suomessa ilmailuviranomainen on Traficom
sekd lisdksi noudatetaan Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA:n maariyksid, joka toimii

Euroopan unionin ilmailuviranomaisena. (Traficom 2021; EU 2023)

4.3.1 EU:n lainsdadanto

Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASA (European Union Aviation Safety Agency)
vastaa Euroopan Unionin jisenmaiden lentoturvallisuudesta ja asettaa sddnndksid ja lakeja
ilmailulle. EASA méaérdad miehittimattomaélle ilmailulle rajoituksia ja vaatimuksia esimer-
kiksi vaarallisten tavaroiden kuljettamiseen, riskien arviointiin, raportointiin, dokumentaati-
oon sekid se madraa eri luokat lentotoiminnalle. (EASA 2022) Suomessa EU:n lainsdddantod

sovelletaan sellaisenaan.

Vuoden 2023 alusta ldhtien miehittdméattomien ilma-alusten paidtoiminen lakisdately siirtyi
EU:n alaisuuteen. Tama tarkoittaa sité, ettd kaikkien jaisenmaiden dronetoimijoiden on tdy-
tettdvd EU:n droneasetuksen (EU 2019/947) vaatimukset. Tdmi asetus yhdessid komission
delegoidun asetuksen (EU) 2019/945 kanssa muodostavat suurimmat sddnndt miehittimaét-

tomalle ilmailulle EU:n jisenmaissa.
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4.3.2 Ilmailulaki

Suomen alueella ilmailussa noudatetaan ilmailulakia (2014/864), jollei muuta johdu Euroo-
pan unionin asetuksesta tai Suomea sitovasta kansainvilisestd velvoitteesta. Lisdksi ilmailu-
lakia noudatetaan suomalaisilla ilma-aluksilla Suomen rajojen ulkopuolella sekd Suomessa
myoOnnetyn lentotoimintaluvan nojalla. Ilmailulaki koskee miehitetyn ilmailun lisdksi mie-

hittdmétontd ilmailua. (Ilmailulaki 2014/864)

Ilmailulaki (2014/864) on hyvin laaja siséltien monia pykalid, jotka asettavat vaatimuksia
miehittdmattomalle ilmailulle. Seuraavat ilmailulain pykaldt voidaan ndhda merkittdvimpind

miehittdmattoman ilmailun kannalta:

e 3 § midrittelee michittimattoman ilmailun valvontaviranomaisen
o 10 § sddtelee michittiméattoman ilmailun rekisterdintid

e 11 § méérad ilmatilan kdyton rajoituksista seka kielloista

(Ilmailulaki 2014/864)

4.3.3 Ilmatilan kéytto

Valtioneuvoston asetuksen mukaan ilmailua voidaan kielté tai rajoittaa valtion johtamisen,
rajavalvonnan, maanpuolustuksen, pelastustehtdvin tai muun térkedn varautumisen takia.
Ilmailu on rajoitettua esimerkiksi Suomen ja Vendjin vilisen rajan ldheisyydessd. (Vna
2014/930, 1 §) Liséksi aluevalvontalain (2000/755) 14§ nojalla maanpuolustuksen kannalta
merkittdvid kohteita ei saa tarkastella ilma-aluksilla. Lain mukaan on kuitenkin mahdollista
ilmakuvata alueilla erilliselld luvalla, mikéli toiminta ei héiritse tai vaaranna Suomen alue-

valvontaa. (Aluevalvontalaki 2000/755)

Miehittdméton ilmailu on rajoitettu maksimilentokorkeuteen, joka on 120 metrid suurim-
massa osassa Suomea. Mikéli toimitaan vihintién viiden kilometrin ldheisyydessi lentoken-
tan kiitoradasta, on suurin sallittu lennétyskorkeus télloin 50 metrid. Lennédtys on kuitenkin
mahdollista lentokentédn ldheisyydessd erikoisluvalla, mikéli asiasta on sovittu erikseen il-

maliikennepalveluntarjoajan kanssa. Sama saintd pitee toimittaessa yli 120 metrissd. Nama
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sdddokset on luotu, koska miehitetty ilmailu padsaantdisesti tapahtuu yli 150 metrissi. Ndin

yhteentérmaysten riski pienenee. (Ilmailulaki 2014/864; EASA 2023b)

UAV laitteiston kanssa toimittaessa voidaan alusta lennéttii joko sensorin kanssa tai ilman.
Kun alukseen on kiinnitetty kamera, tulee toiminnassa huomioida ilmailulain liséni henki-
l6tietolaki. HenkilGtietolain (1999/523) nojalla kotirauhan suojaamilla alueilla ei saa kuvata,
aanittdd tai keréti tietoa. Usein téllaisia alueita suojaa pihojen rakennukset ja aidat, mutta
ilma-alukset mahdollistavat uuden kuvakulman. Usein myos sdhkolinjat kulkevat pihojen
poikki, jolloin sdhkolinjaa tarkastavan lenndttdjén on poistettava aineisto, joka rikkoo koti-

rauhaa.

[Imatilaa kéytettdessd miehittdmattomadn ilmailuun tulee tiedostaa, ettd miehittimattomén
ilma-aluksen lennittdjad on aina velvoitettu véistimaan miehitettyd ilmailua seka tarkkaile-
maan ilmatilaa. (Fintraffic 2023) Tdman mukaan UAV tulisi aina olla ohjattavissa niin, etta

silld voidaan vaistdd muuta litkennetta.

4.3.4 Aluksen ja kdyttdjan rekisterdityminen

Vuonna 2021 voimaan astuneen asetuksen mukaan koko EU:n alueella kaikkien droneope-
raattoreiden on rekisterdidyttdva dronetoimijarekisteriin. Operaattorilla tarkoitetaan henki-
164 tai organisaatiota, joka omistaa tai vuokraa miehittdmattomid ilma-aluksia. Dronen len-
ndttdjd on puolestaan henkild, joka fyysisesti lennéttdd dronea. (EASA 2023a) Yhden ope-

raattoritunnuksen alla voi olla tdllin monta lennittd;aa.

Kéytanndssd tima tarkoittaa sité, ettd yritys voi toimia toimialalla, jossa kdytetddan miehitté-
mittomid ilma-aluksia, ja kouluttaa omaa henkil6stodin lennéttéjiksi. Talloin yrityksen toi-
miluvan alla olevat lennéttdjit eivit tarvitse henkilokohtaista operaattoritunnusta vaan

kaikki lentotoiminta tapahtuu tyonantajayrityksen operaattoriluvan alla.

4.4 Miehittdimédton ilmailu sdhkdverkkojen kunnossapidossa

Miehittdméttomien ilma-alusten hyddyntdmistd on tutkittu sdhkdverkkojen tarkastamisessa
paljon, silld niiden avulla on mahdollista nopeuttaa tarkastuksia sekd saada tarkastettavista

kohteista tarkempaa dataa. Esimerkiksi erilaisten kameroiden avulla voidaan sédhkoélinjoista
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havaita jopa pienid vikoja, joiden aikainen korjaaminen voi ennaltachkdistd sahkonjakelun
hairiditd. Liséksi vaikeakulkuisten linjaosuuksien, kuten raimeikkdjen ja saarikohteiden tar-
kastus onnistuu nopeammin miehittimattomilla ilma-aluksilla, kuin jalkaisin. Lisdksi heli-
kopterit voivat olla kustannuksiltaan paljon suurempia. Michittimattomét ilma-alukset lisda-
vt myoOs turvallisuutta tarkastuksiin, kun ithmisté ei tarvitse 14hettdd vaaralliseen maastoon
eikd helikopterin kyytiin. (Takaya, Ohta, Kroumov, Shibayama & Nakamura 2019; Rymer
& Moore 2019)

Erityisesti suurjdnnitteisten sdahkolinjojen tarkastuksien toteuttamista miehittdméttomilla
ilma-aluksilla tehdddn ympari maailmaa. Kuitenkin tarkastukset ovat usein laajuudeltaan ly-
hyiti ja niilld muodostetaan muun muassa 3D-malleja pylvéistd, jotta verkon komponenttien
kunto voidaan tarkastaa. (Allred 2023; Rymer & Moore 2019) Suomessa sdhkoverkkojen
tarkastuksissa halutaan kuitenkin pédasiassa tietdd verkon yleiskunto, jolloin suppeampi
tieto komponenteista riittdd. Yksi tarkka kuva sdhkoverkon pylvaistd voi riittdd, mikali siitd

nidhddin komponenttien yleiskunto.
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5 Toimintaympadriston esittely

Tama diplomity on tehty energiateollisuudessa sihkodalalla toimivalle dlykkdin kunnossa-
pidon yritykselle. Kohdeyritys on perustettu vuonna 2021 ja se toimii osana laajempaa ener-
giakonsernia. Kyseessd on konsernin sisdinen spin-off, joka saa tukea emoyhtioltidan ja kon-
sernilta toiminnan kdynnistimiseen sekd liikketoiminnan kehittdmiseen, mukaan lukien ra-
hoitusta. Yksityiskohtaisia taloustietoja ei késitelld, silld yrityksen alkuvaiheen painopiste

on kasvattaa ekosysteemidén uutena toimijana alalla.

5.1 Kohdeyrityksen esittely

Kohdeyritys tarjoaa dataan ja analytiitkkaan pohjautuvia kunnossapidon palveluita sahko-
verkkoyhtidille. Datan kerdykseen seké analysointiin yritys kayttdd UAV- seké tekodlytek-
nologioita. Yrityksen liitketoiminta koostuu kolmesta palvelusta: dlykkéastd kunnossapi-
dosta, hiirididen hallinnasta seki kuvauspalveluista. Alykis kunnossapito pitii sisilldin da-
taan ja analytiikkaan pohjautuvia séhkdverkkojen kunnossapidon palveluita, jotka pohjautu-
vat drone- ja tekodlyteknologioihin. Niitd ovat muun muassa kunnossapitotarkastukset seké
jo valmiin datan analyysipalvelut, esimerkiksi vaarapuuanalyysit, sihkoverkkojen kompo-

nenttien kunnontarkastukset seké raivaus- ja oksimistarpeiden kartoitukset. (Evision 2023a)

Haéirididen hallinnalla tarkoitetaan hdirididen, kuten myrskyjen aiheuttamien vikatilanteiden
paikannusta. Multiroottorisilla droneilla lennetdén heti myrskyn laannuttua, jo pimeélla, kar-
toittamaan vikapaikkoja, jolloin paikannetaan nopeammin vikapaikat. Tdma johtaa pienem-
piin vakiokorvauksiin, kun sdhkoton aika kuluttajilla pienenee. Liséksi nopeammalla vian-
korjauksella pienennetdén keskeytyksestd aiheutuvien haittojen (KAH) maéréda ja vahenne-
tddn tulonmenetyksié, jotka johtuvat toimittamatta jiéneesta sdhkosti. Tahén palvelukatego-
riaan kuuluu myds lumikuormien paikannus, jolloin sihkdverkkojen lumikuormatilanne kar-

toitetaan ja pienennetddn riskid niistd johtuviin vikatilanteisiin. (Evision 2023b)

Kartoitus- ja mallinnuspalvelut pitdvat sisélldan rakennelmien mallintamista sekd erilaisten

rakennustdiden suunnittelun tukikuvauksia. Toisena tuotteena palvelun alla on aurinkovoi-
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maloiden dlykéds kunnossapito, jolla kartoitetaan paneelien ja paneelikentdn kuntoa 1ampd-

kuvauksen seka still- eli valokuvien avulla. (Evision 2023b)

Kohdeyrityksen visiona on tuottaa parhaita dataldhtoisia dlykkadn kunnossapidon palveluita.
Tarkoituksena on pyrkid minimoimaan asiakkaiden keskeytysajat ja paikantamaan mahdol-
listen tulevien keskeytysten aiheuttajat. Missio on kehittdd ja tarjota ymparistoystavallistd
sekd datapohjaista palvelukonsepti-innovaatiota, jonka avulla yritys tarjoaa kustannustehok-

kuutta kunnossapitoon.

5.2 Alykkiin kunnossapidon ekosysteemi

Kohdeyrityksen toiminnan onnistumisen peruspilari on ekosysteemi, jossa se toimii. Vahva
emokonserni sekd sen tytiryhtiot ja yhteistydyritykset mahdollistavat kohdeyrityksen litke-
toiminnan kehittdmisen ja kdynnistdmisen. Emokonserni on rahoittanut kohdeyrityksen toi-

mintaa varmistaen samalla litketoiminnan jatkuvuuden seké investoinnit.

Konsernin toinen tytaryhtio, jakeluverkkoyhtio, on suurehko jakeluveronhaltija, jonka verk-
koalueella kohdeyritys on voinut kehittdd toimintaansa sdhkoverkkojen tarpeisiin. Verkko-
alueelta on kerétty dataa analysoinnin kehittimiseksi sekd verkkoaluetta on hyddynnetty lii-

ketoiminnan operatiivisen toiminnan parantamiseksi.

Ekosysteemiin kuuluu tirkeéna osana urakointiyhtid, joka tekee verkkoalueella séhkdverkon
rakentamiseen ja kunnossapitoon liittyvid titd. Urakointiyhtio hoitaa myos tuotannollisen
mittakaavan datankeruun, eli lennétystoiminnan asiakkaiden verkkoalueilla, urakointiyh-
tionroolissa kohdeyritykselle. Kuvassa 10 esitetty pelkistetty kuvaus ekosysteemisti, johon

merkattu tutkimuksen kannalta oleellisimmat verkoston osat.

Ekosysteemiin kuuluu tirkednd osana myds ulkoiset tekijit. Ulkoisid tekijoitd, joita toimin-
nassa tulee huomioida, ovat muun muassa alueen asukkaat, yritykset, alueella liikkujat sekd
lentotoiminta. Lisdksi toimintaan vaikuttavat vahvasti viranomaiset seké lainsdédanto. Nama
kaikki tulee huomioida aina reitinsuunnittelusta kenttdtoimintaan, ettei toiminnasta aiheudu
héiri6té tai vaaraa ulkoisille tekijoille. Riskien minimoimiseksi on yrityksessd laadittu toi-

mintatavat, kuten lennétystoiminnasta ilmoittaminen ennen kenttdtoiminnan aloittamista.
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Kuva 10. Kohdeyrityksen ekosysteemi pelkistettynd kuvana.

5.3 Yrityksen organisaatiorakenne

Yritys on hyvin matalarakenteinen organisaatio. Kuvassa 11 on esitetty yrityksen organisaa-
tiorakenne. Yrityksen toimitusjohtajana toimii emokonsernin digitalisaatiojohtaja oman toi-
mensa ohella. Vain hénelld on esimiesvastuu ja kaikki raportoivat toiminnastaan hénelle.
Yrityksen toimintaa koordinoi kdytdnnon asioissa litketoimintapédllikkd. Taloustoiminnot

on ulkoistettu tilitoimistolle.
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Toimitusjohtaja

Liiketoimintapa#llikkd [—

Analytiikka Myynti T&K Tuotanto

Kuva 11. Yrityksen organisaatiokaavio.

Analytiikkaosaston toiminnasta vastaa pddasiassa kehitysanalyytikko, joka koordinoi tyo-
tehtdvid kahdelle osaston muulle tyontekijélle. Myynnistd pddvastuussa ovat toimitusjohtaja
ja litketoimintapaallikko, joskin operatiivista myyntityotd seké asiakkuuksien hallintaa hoi-

taa myynnin tyontekija.

Tuotekehitystd ja tuotantoa hoitavat padasiassa litketoimintapééllikko seké kaksi tyonteki-
jaa. Tuotannossa tehdddn 1dhinna reittejd automaattilennoille seki kerétddn asiakkaiden koh-
teista dataa analysoitavaksi. Liséksi asiakasprojekteissa analytiikka on osa tuotantoa, kun
keréttyd dataa analysoidaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Tuotekehityksen tehtdvédni on
kehittdd yrityksen prosesseja tehokkaammiksi, esimerkiksi optimoimalla datan laatua sekd

kenttdtoiminnan tehokkuutta.

Organisaatiossa padtoksenteko ja vastuu ovat keskittyneet padasiassa toimitusjohtajalle joh-
tuen matalahierarkisesta organisaatiorakenteesta. Vaikka matalarakenteinen organisaatio voi
olla hyvinkin tehokas, voisi sitd tehostaa entisestddn paiatoksentekovastuun jalkauttaminen

my0s alemmille tasoille (Kubheka, Kholopane & Mbohwa, 2013)
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5.4 Toimintaympiriston haasteet

Sahkoverkkoliiketoiminnan ympéristd on murroksessa. Vuonna 2013 voimaan tullut Sdhko-
markkinalaki 2013/588 painottaa sdhkon toimitusvarmuuden kehittimistd muun muassa kas-
vattamalla vakiokorvausten maérad sdhkonjakelun hiiridtilanteissa. Lisdksi sahkonjakelu-
verkkoihin kohdistuu entistd suurempi kuormitus, kun niiden kiyttdaste kasvaa. Sdhkoajo-
neuvojen, lampdpumppujen ja piensdhkdvoimaloiden, kuten kotitalouksissa olevien aurin-
kopaneelien, médrit ovat kasvaneet ja jatkavat kasvuaan nopeasti. (Lassila, Haakana & Par-
tanen, 2009; LUT 2021) Nama lisddvét verkon rasitusta ja aitheuttavat yhi suurempaa pai-

netta sdhkoverkkojen kunnossapidolle.

Sahkonjakeluverkkojen kunnossapidossa toimitaan tarkasti sdénnellylld alalla regulaatioi-
den alla. Sdhkonjakeluverkossa toimiminen on luvanvaraista toimintaa, jota sditelee monet
lait, kuten sdhkomarkkinalaki sekd sdhkoturvallisuuslaki. Sdhkonjakelu on lisdksi luonnol-
linen monopoli. (Sallinen 2022) Kohdeyrityksen potentiaalisten asiakkaiden, eli sihkonja-
keluyhtididen méérd on pysynyt ldhes vakiona viimeisten vuosien aikana. Vuonna 2020 ja-

keluverkkoyhtioitd oli 77. (Energiavirasto 2020)

Miehittdmattomat ilma-alukset ovat teknologiana vield varsin uusi. Erityisesti Suomessa
tiukka lainsdddantd on hidastanut niiden valjastamista yritysten kdyttoon teollisessa mitta-
kaavassa. (Ilmailulaki 2014/864) Téhén asti yrityksen selvitysten mukaan sdhkdverkkojen
kunnossapito on toteutettu helikopterikuvauksin, sekd maastossa kivellen ja erilaisilla ajo-
neuvoilla liikkkuen. Tdma voi aiheuttaa haasteita muuttaa asiakasyritysten nykyisid toiminta-
malleja, joilla voi olla pitkidkin yhteisty6historioita helikopterikuvausyhtididen kanssa.
Verkkoyhtiot ovat kuitenkin velvoitettuja kilpailuttamaan kunnossapitotarkastukset, mikéli

kaupan arvo on yli 414 000 euroa. (Erityisalojen hankintalaki 2016/1398)

5.5 Yrityksen tavoite

Kohdeyrityksen tavoitteena on tuottaa asiakkailleen laadukasta kunnossapitodataa séhkover-
koista. Yrityksen suurimpana kilpailijana ndhddén tilla hetkelld helikopteriyritykset, jotka
tarjoavat kunnossapitolentoja jakeluverkkoyhtidille. Kuvassa 12 esitellddn vertailua koh-

deyrityksen ja helikopteritarkastusten tuottamien palveluiden vilill4.
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Yritys pyrkii kilpailemaan tuotteidensa kustannuksissa sekd laadussa. Kustannuksissa mitat-
tuna yrityksen toiminta on lihes saman hintaista helikopteritarkastusten kanssa. Kuitenkin
lyhyille tarkastuksille, kun puhutaan alle 400 kilometrin tarkastuksista, voi helikopterien
kustannukset nousta jo huomattavasti suuremmiksi. Laadullisesti yritys tarjoaa asiakkailleen
paljon enemman kuin kilpailijat. Kun helikopterikuvaukset tarjoavat vain kuvat seké piste-
pilven tarkastettavasta alueesta, tarjoaa kohdeyritys laajaa data-analyysid sekd jalkitutki-

musta keratylle datalle.

Kunnossapito ]

Kivelytarkastukset Kunnossapitolennot ]
' |
] 1 ] 1
Fyysiset . o . ; . .
[ kuntotarkastukset [ Pienet korjaustyot ] Kohdeyritys ] Helikopteri ]

I_I_II_I_I

Kuvat ] [Pis’repilvi] Kuvat ] [Pis’repilvi]

Kuva 12. Vertailu kilpailevien palveluiden ja kohdeyrityksen vélilla.

Helikopteritarkastusten lisiksi kilpailevana palveluna voidaan nédhdé sdhkolinjoille suoritet-
tavat kavelytarkastukset. Kévelytarkastukset ovat kuitenkin luonteeltaan hyvin erilaisia il-
matarkastuksiin, silld niistd ei kerdtd dataa muuten kuin tarkastajan tekemin muistiinpanoin.
Kaévelytarkastuksissa sdhkolinjoista tarkastetaan silmdmééréisesti kaikki se, jonka maasta
késin voi ndhdi, kuten esimerkiksi pylvisrakenteiden kunto ja kiinnitykset ja varoitusmer-
kintojen ajantasaisuus. Lisédksi tarkastetaan pylvésrakenteisiin kuuluvien kaappien, kuten
haaroitus- ja jakokaappien sisdkunto. Kévelytarkastuksissa tarkastetaan myds raivaustarpeet
johtoaukosta sekd muuntamoiden ldheisyydestd. Liséksi tarkastaja tekee pienid korjaustdita,

kuten vaarakylttien asentamista, tarkastuskierroksella.
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Kohdeyrityksen kunnossapitotarkastukset eivit luultavasti tule poistamaan kévelytarkastus-
ten tarvetta kokonaan, silld fyysistd paikan pailla tehtyd kunnontarkastusta ei voida miehit-
tamattomilld ilma-aluksilla tehdé. Yrityksen tavoitteena onkin tehostaa ja tukea nykyisié toi-
mintatapoja tuottamalla lisdtietoa ja analyysia tarkastettavista kohteista. Esimerkiksi vaike-
asti kévellen tavoitettavat kohteet ja pitkit tarkastusalueet helpottuvat uusien menetelmien
avulla ja analyysien avulla sdhkoverkosta saadaan keréttyd vertailukelpoista dataa tulevia

tarkastuksia varten.
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6 Tilaus-toimitusprosessin nykytila ja kehitysehdotukset

Tilaus-toimitusprosessin nykytilan arvioimiseksi toteutettiin nykytila-analyysi. Prosessin ra-
kenteen kuvauksen jilkeen sen nykytilaa arvioitiin kustannus-, aika-, laatu- ja vastuullisuus-
ndkokulmasta verraten aihealueen teoriaan. Nykytila-analyysi toteutettiin tarkastelemalla
kohdeyrityksen vuoden 2023 aikana tehtyja tilauksia sekd niiden etenemisté toimitukseen
saakka. Prosessien kuvaamiseksi tutustuttiin yrityksen sisdisiin aineistoihin, kuten tarjous-
laskelmiin, sekd haastateltiin prosessien eri vaiheiden vastaavia henkil6itd, kuten myynti-
vastaavaa, liiketoimintapdillikkod sekd analyytikkoa. Prosessien mallintamisessa kéytettiin
BPMN 2.0 tekniikkaa, koska tdtd prosessikuvaustekniikkaa kdytetddn yrityksessd sekd sen
emokonsernissa prosessien mallintamiseen. BPMN 2.0 tekniikkaa voidaan pitdd soveltuvana
prosessien mallintamisessa, silld se tarjoaa selkeédn ja yhtendisen tavan kuvata litketoiminta-
prosesseja. Tdma prosessikuvaustekniikka helpottaa prosessien ymmartédmisti, joka puoles-
taan edesauttaa kommunikoinnissa organisaation sisélld. (Cortes-Cornax, Dupuy-Chessa,

Rieu & Mandran 2014)
6.1 Prosessin rakenne

Kohdeyrityksentilaus-toimitusprosessi koostuu seuraavista prosesseista: myynti, suunnit-
telu, datan keruu, analytiikka ja raportointi. Prosessi alkaa, kun potentiaaliseen asiakkaaseen
otetaan yhteyttd tai mahdollisesti asiakas ottaa kohdeyritykseen yhteyttd. Kun myyntipro-
sessi on saatu padtokseen ja sopimus allekirjoitettu tydstd, alkaa datan keruun valmistelu.

Tadmén jilkeen data kerdtddn sekd analysoidaan ja ldhetetdédn asiakkaalle.

Kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi havainnollistettu kuvassa 13. Prosessi on kuvattu so-
pimuksen muodostuksesta eteenpdin. Ennen sopimuksen muodostumista olevat vaiheet esi-

tellddn tarkemmin osiossa 6.2 Myyntiprosessi.
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Kuva 13. Kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi.
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6.2 Myyntiprosessi

Yrityksessd ei ole selkedd henkil6d madritty hoitamaan myyntié, jolloin myynti on jakautu-
nut toimitusjohtajalle sekd liiketoimintapaillikélle, jotka hoitavat myynnin muiden tehta-
viensd ohella. Osaltaan tdma johtuu henkildstoresurssien niukkuudesta sekd nopeasta tar-
peesta alkaa kasvattamaan yrityksen tulosta. Yrityksen tavoitteena on ollut saada operatiivi-

nen kyvykkyys sellaiseksi, ettd asiakkaille olisi myytidvé tuoteportfolio.

Yritys toimii tarkasti sddnnellylld toimialalla B2B markkinalla, jolloin potentiaalisia asiak-
kaita on rajallinen maard. Suomessa toimii tdlld hetkelld 77 jakeluverkonhaltijaa sekd 9 suur-
jannitteisen jakeluverkonhaltijaa (Energiavirasto 2023a). Uusia jakeluverkkoyhtiditd ei
myo6skéédn usein synny, vaan jonkin olemassa olevan lopettaessa toimintansa, ostaa sen usein

toinen jo toiminnassa oleva jakeluverkkoyhtio.

Asiakashankintaan yritys kdyttdd péddasiassa yhteistyokumppaneiden verkostoja, mediaa,
julkisia kilpailutuksia sekd messuja. Potentiaalisia asiakkaita kontaktoidaan puhelimitse
sekd sdhkopostilla, jonka jdlkeen mahdollinen jatkopalaveri sovitaan. Kuvassa 14 esitetty

kohdeyrityksen myyntiprosessi.
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Kuva 14. Kohdeyrityksen myyntiprosessi.
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Myyntiprosessiin on lisétty ajallinen mittari, jolloin asiakkaaseen ollaan yhteydessd kahden
viikon kuluessa, mikéli jokin prosessin osa ei etene mairiajassa. Toisaalta yritys ei ole méié-
rittdnyt itselleen noudatettavia aikamaiéreitd, joka voi johtaa projektien venymiseen. Aika-

mittari on asetettu prosessiin, silld yrityksessé tiedostetaan tarve kyseiselle aikamaireelle.

6.3 Datan kerdys ja analysointi

Datan kerdys aloitetaan automaattilentojen reittien suunnittelemisella. Kunnossapitolen-
noissa reittejd aletaan suunnittelemaan, kun kaupasta on sovittu ja asiakas on toimittanut
tarvittavat tiedot projektille, kuten alueen verkkotietoaineiston, josta nihdddn kuvattavan
sahkoverkon rakenne. Projektin laajuuden mukaan reittien suunnittelussa menee muuta-
masta paivastd muutamaan viikkoon. Keskiméérdinen reititystahti yhdelld henkil6114 on noin
25-30 km/péiva. HenkilGresurssien saatavuudesta ja projektin kiireellisyydesti riippuen rei-

titystd hoitavat 1-4 henkil64.

Datan kerdykseen yritys kdyttdd automaattilennoilla lennitettdvia multiroottorisia droneja,
silld niiden sddnkestdvyys ja helppokayttdisyys ovat avainasemassa tehokkaassa maastotoi-
minnassa. Datan kerdys suoritetaan ennalta sovittuna ajankohtana sen jélkeen, kun riittava

madrd automaattilennoille tarvittavia reitteja on suunniteltu valmiiksi.

Tuotannossa droneja lennédttdd pddasiassa urakointiyrityksen henkilostd, mutta valilld mu-
kana on my0s kohdeyrityksen henkilostod. Erityisesti, mikali tarpeena on kouluttaa samalla

urakointiyritykseen uusia lennéttdjid tai urakointiyrityksen henkilostoresurssit ovat vahissa.

6.4 Tuotteen toimitus

Datan kerdyksen ja analysoinnin jélkeen muodostetaan asiakkaan tarpeen mukaan kasvilli-
suusanalyysin sekd sdhkolinjojen kunto- ja vika-analyysin tulokset. Tulokset lisétédén koh-
deyrityksen julkaisualustalle, johon asiakkaalle lisdtdén oikeudet ja annetaan koulutus jul-

kaisualustan kaytt6on.

Tamin jdlkeen asiakas pidsee tarkastelemaan analyysityokalun avulla sdhkolinjojensa kun-
toa. Asiakkaan kanssa voidaan pitdd seurantapalavereita havaintojen oikeellisuudesta seké

jatkotoimenpiteistd ja mahdollisista lisdprojekteista.
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6.5 Tilaus-toimitusprosessin mittareiden toteutuminen

Kohdeyrityksessé tilaus-toimitusprosessin tehokkuuteen ei olla selkedsti kiinnitetty huo-
miota eikd panostettu. Taméin takia kustannuksiin, aikaan, laatuun eikd joustavuuteen ole
laadittu seurattavia mittareita, joiden avulla prosessin tehokkuutta voitaisiin mitata. Téssi
osiossa analysoidaan sitd, miten kustannukset, aika, laatu ja joustavuus on huomioitu yrityk-
sen tilaus-toimitusprosessissa ja millaisia pullonkauloja tissd prosesseissa ja sen osaproses-

seissa on huomattu liittyen kyseisiin mittarethin.

6.5.1 Kustannukset

Kustannuksia syntyy kohdeyrityksen tarkasteltavan tilaus-toimitusprosessin jokaisessa vai-
heessa. Eniten kustannuksia muodostavat henkilosto, laitteet sekd ohjelmistot ja niiden ylla-
pito. Henkildston kustannuksia syntyy niin omasta henkilostostd kuin urakointiyrityksen
henkildston kdytostd. Omien laitteiden lisdksi yritys vuokraa aika-ajoin laitteistoa suurem-

pien toimeksiantojen toteutusta varten.

Kohdeyrityksessé kustannuksia tarkkaillaan eniten mitattavista kohteista. Tuotannon toimin-
tamalleja pyritddn tehostamaan koko ajan, jotta henkilotyotunneille kohdistettu datankeruu-
madrd olisi kaikkein tehokkain. Kuitenkin erityisesti ajan mittareiden puuttuminen voi liséti
kustannuksia, kun toimita ei ole jouhevaa ja projekteja jdd roikkumaan keskenerdisiné yri-

tykselle pidemmiksi ajoiksi, jolloin myyntisaamisia voi olla ajoittain paljonkin.

6.5.2 Aika

Kohdeyrityksessi ei ole méadritelty eri prosesseille aikamittareita, joten mitddn vertailukoh-
taa sille, toteutuuko haluttu aikaméére, ei ole. Kéytetty aika tilaus-toimitusprosessiin on pro-
jektiluontoinen ja sithen vaikuttaa projektin laajuus seki kéytettdvien resurssien madra. Kui-
tenkin toimitusajan, toimitusvarmuuden ja tuotannon ldpimenoajan mittaaminen toisi pro-

sessiin tehokkuutta.

Suurimmat pullonkaulat ajallisesti ovat tarjousten kasittely sekd laskenta seké projektin to-

teutus. Tarjousten laskennan osalta aikaan vaikuttaa se, kuinka nopeasti avainhenkil6itd on
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kaytettdvissa tarjouksen laatimiseen. Tadmi puolestaan johtuu henkildstdresurssien vajeesta,
kun tarjousten méérittelyn hoitavat toimitusjohtaja ja liiketoimintapééllikké muiden tehté-

viensé ohella.

Tarjouksen ldhettdmisen jélkeen pullonkauloja muodostuu myds tarjoukseen vastaamisessa.
Tarjouksiin ei ole madritelty kuinka kauan ne ovat voimassa, eika sitd, kuinka nopeasti niihin
pyydetddn vastausta. Tdmé johtaa siithen, ettd asiakkaat vastaavat vaihtelevilla aikavileilla,
tai jattavit vastaamatta tarjoukseen. Tarjouksen vastaamisen jilkeen alkaa projektin suun-

nittelu, joka sitoo resursseja niin asiakkaalta, urakoitsijalta kuin kohdeyritykseltdkin.

Projektin toteutuksen aikaan vaikuttavat resurssien sitominen projektiin. Dronelennittdjien
ja laitteiston saaminen paikalle muodostaa resurssien timénhetkisestd vahyydestd johtuvan
pullonkaulan. Yritykselld on kdytossddn alle 5 dronea, jotka voivat olla sidottuna muihin
projekteihin. Tama resurssien saatavuus sdéntelee pitkalti sen, milloin itse datankeruu voi-

daan toteuttaa.

Selkeit aikamddreet prosessein eri vaiheille, kuten kuinka nopeasti tarjouslaskenta tulee suo-
rittaa, kuinka kauan menee tietyn kilometriméérén analysointiin tai datan keruuseen tulisi
madrittdd. Tama voisi johtaa ammattimaisemman mielikuvan muodostumiseen seki kustan-

nussaastoihin.

6.5.3 Laatu

Kohdeyritys pyytdd asiakkailtaan palautetta tuotteidensa vastaavuudesta odotuksiin seké
pyytéda palautetta ja kehitysehdotuksia. Jokaisen asiakkaan kanssa kdydadan palautekeskuste-

luja tuotteen toimituksen jédlkeen ja kuunnellaan asiakkaan toiveita jatkokehityksesta.

Virheellisilld tuotteilla tarkoitetaan kohdeyrityksen tuotteen tapauksessa virheellisid vikaha-
vainto tai kasvillisuuspisteitd. My0s niistd yritys kdy satunnaisesti asiakkaan kanssa tarkis-
tuskdyntejd maastossa tuotteen toimituksen jélkeen, jotta voidaan iteroida havaintojen paik-

kansapitdvyytta.

Laadunvarmistamiseksi olisi hyvi kehittdd yrityksessa mittareita, joiden avulla voidaan seu-
rata tuotteen kehittymistd. Esimerkiksi virheellisten havaintopisteiden prosentuaalista maa-

rdd seuraamalla saadaan tietty varmuus havaintojen paikkansapitivyydelle.
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6.5.4 Joustavuus

Kohdeyritys on hyvinkin joustava. Koska yritys on start-up, ei sille ole vield kovinkaan va-
kiintuneita kaytintoja ehtinyt muodostua. Yritys on siis hyvin joustava kokeilemaan uusia

toimintamalleja ja mukautumaan markkinoiden muutoksiin.

Yritys pystyy mukauttamaan toimintaansa suuriin sekd pieniin toimeksiantoihin suhteellisen
hyvin. Kuitenkin henkil6storiskit pienessa yrityksessd ndyttelevit suurta roolia. Suurimmat
henkildriskit painottuvat yrityksen johtoon, jotka myos vastaavat paatoksistd. Lisdksi osalla
henkilGstostd on laajempaa osaamista tietyiltd padvastuuosa-alueiltaan, joka kasvattaa hen-

kilostoriskien suuruutta.

Joustavuus voidaan ndhdd my0s negatiivisena asiana. Liiallinen joustavuus ja tuotteiden réa-
tdléiminen haittaavat tehokkuutta, kun eri asiakkaille tehdéén erilaisia ratkaisuja. Tdma sitoo
enemman resursseja kuin valmiiden pakettiratkaisujen tuottaminen. Tiettyyn rajaan asti jou-

tavuus siis toimii kilpailutekijand, mutta liiallisena se voi aiheuttaa kustannustappioita.

6.6 Kehitysehdotukset

Nykytila-analyysin pohjalta esitelldén kehitysehdotuksia, joiden avulla kohdeyritys voi te-
hostaa toimintaansa. Erityisesti mittareiden kdyttoonotto ajan, laadun ja kustannusten tark-
kailussa voisi tehostaa tilaus-toimitusprosessin toimivuutta sekd helpottaa prosessin seuraa-

mista.

6.6.1 Mittariston valinta

Ajan mittaaminen ndhdddn yrityksessd selkeédksi kehityskohteeksi, johon tulee panostaa.
Siksi prosessin ldpimenoajan, toimitusvarmuuden seké tuotannon ldpimenoajan mittaaminen

toisivat tilaus toimitusprosessiin tehokkuutta.

Prosessin ldpimenoajan mittaaminen voidaan toteuttaa projektiluontoisessa litketoiminnassa
niin, ettd lapimenoaika skaalataan projektin suuruuden mukaan. Toisaalta lapimenoaikojen
mittaaminen tilaus-toimitusprosessin eri osille, suunnittelulle, datan keruulle, analytiikalle

ja raportoinnille voitaisiin toteuttaa erikseen, jolloin paremmin huomataan, missi
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mahdolliset pullonkaulakohdat sijaitsevat. Lisdksi ndin niiden mahdolliset syyt kyetdén sel-
vittimain tehokkaammin. Lépimenoajan mittarina tulisi olla pdivét, esimerkiksi tarjouksen
muodostaminen: 5 pdivé, tai datan keruu: 14 pdivaa sopimuksen syntymisestd. Toki tulee
ottaa huomioon, milloin projekti sovitaan aloitettavaksi. Jos esimerkiksi talvella myydéén
kesdkuulle kunnossapitotarkastus, tulee mittaamisessa tima huomioida esimerkiksi niin, ettd

datan keruulle miérétaan vain kestoaika, enintdin 14 péaivaa.

Toinen kriittinen ajan mittari lapimenoaikojen lisdksi on toimitusvarmuus, jota tulisi mitata.
Toimitusvarmuus kohdeyrityksessd tulisi olla 1dhes 100 %. Tdémaé perustuu siihen, ettd uu-
tena toimina toimialalle tultaessa on asiakkaiden sitouttaminen tirkedd. Kohdeyrityksen tu-
lee kyetd lunastamaan toimituslupaukset, mikéli se aikoo kasvattaa asiakaskuntaansa. Toi-

mitusvarmuutta voidaan mitata seuraavalla kaavalla:

Toimit Y Ajoissa toimitetut tilaukset %)
oimitusvarmuus — % =
0 Kaikki tilaukset 0

(Sakki 2009, s.79-81)

Yrityksen olisi hyvd mitata my0s palvelunsa laatua. Laadun mittaamisen yritys voisi kayttaa
aluksi pelkdstddn NPS-mittaria, joka antaisi peruskidsityksen siitd, miten asiakastyytyvaisyys
toteutuu. NPS- mittarin kdyttoonotto on myds suhteellisen helppoa, jolloin kysely voidaan

liittdd esimerkiksi aineistojen kanssa samalla 1dhetettavéksi.

NPS- mittariin voidaan sisdllyttdd myohemmin muita mittareita, kuten tuotteen koettua ar-
voa, jolloin mittariin voidaan lisdtd ndille omat kohdat. Esimerkiksi koettua arvoa voidaan
mitata kysymalla, tdyttdako tuote asiakkaan vaatimukset. NPS-mittari voidaan nédhda hyvin
yrityksen kasvua tukevana mittarina, jolloin sen olisi helpompi keriti referenssejd asiakas-
yrityksiltd. Tdmé voidaan ndhda tarkeédksi kyseisesséd toimintaympéristdssd, kun monet asi-

akkaat tuntevat toisensa ja asiakaskokemus merkitsee paljon pdédtoksenteossa.

Vaikka ei-rahallisten mittareiden kayttd voidaan ndhdé keskeisessd asemassa toiminnan ke-
hittdmisessd, olisi myos hyva tarkastella joitakin rahallisia mittareita, joista ndhdédn hel-
posti, miten tilaus-toimitusprosessin kustannukset muodostuvat. Erityisesti kustannuksia
olisi hyvé mitata datan kerddmisestd, esimerkiksi mittarilla €/lennetty km. Nédin voidaan seu-
rata uusien toimintamallien kustannusvaikutusta toimintaan. MyShemmin voidaan ottaa

kéyttoon samanlaiset mittarit prosessin muille osille, kuten datan analysoinnille.
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7  Operatitvisen toiminnan nykytila ja toimenpide-ehdotukset

Operatiivisella toiminnalla tidssd luvussa tarkoitetaan lennitystehtdvien reittien suunnittelua
sekd maastossa tapahtuvaa datan kerdysti ja kisittelyd. Toiminta rajataan késitteleméan
kenttdtoimintaa ja sen valmistelevia toimenpiteitd. Operatiivinen tydskentely ndhdain yri-
tyksessd kehitystd vaativana kohteena ja tirkednd osana tilaus-toimitusprosessia. Tassé lu-
vussa esitellddn ensin sdhkdverkot kunnossapidettavind kohteina, jonka jilkeen esitellddn
nykyiset toimintamallit sekd tehostamistarpeet. Nykytila on selvitetty tarkastelemalla yrityk-
sen sisdisid prosesseja sekd haastattelemalla toiminnan kannalta oleellista henkildstod, kuten
reittisuunnittelijoita, kenttatydskentelijoitd, analyytikoita sekd yrityksen johtoa. Nykytilan
mallintamisen apuna on my0s kaytetty tutkijan omaa havainnointia yrityksessé tydskennel-

lessa.

7.1  Kunnossapidettivit kohteet

Kunnossapidettivit kohteet koostuvat sihkoverkon osista, pddasiassa KJ- verkosta, mutta
myo6s SJ -ja PJ-verkoista. Kunnossapidon kohteena on koko sdhkdverkko, joka koostuu
useista eri komponenteista, joita ovat eristimet, johtimet, pylvadt ja muuntajat. Kaikkien néi-
den komponenttien kunto tulee selvittdd kunnossapitotarkastusten yhteydessd. Kuntatarkas-
tusten ulkopuolelle on rajattu pylvdiden lahotarkastukset, joiden suorittaminen vaatii pyl-

vadn fyysisté tarkastelua paikan paalla.

Kunnossapitotarkastukset pitdvdt sisélldin komponenttien fyysisen kunnon tarkastukset
ovatko komponentit ehjid. Tarkastuksissa varmistetaan lisdksi séhkdverkon yleiskunto ja se,
ettei sdhkdlinjalla tai johtoaukossa ole kaatuneita puita tai muuta sinne kuulumatonta. Tar-
kastetaan siis, ettei sdhkolinjan kunnossa ole poikkeamia normaalista. Lisdksi tarkastetaan
johtoaukon ja sen ympariston kasvillisuus. Johtoaukon ympérilla ei tule olla vaaraa tai héi-
riditd aiheuttavaa kasvillisuutta, kuten linjan pdilld roikkuvia oksia. Sdhkolinjan alla ei
myOskadn saa olla liian korkeaksi kasvanutta kasvillisuutta, silld jo ohuet puiden rungot ja

oksat voivat aiheuttaa héiridtilanteen osuessaan johtimiin.
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Suuri osa tarkastettavasta linjasta kulkee haja-asutusalueilla, metsdssé tai teiden varsilla. Tiet
tarjoavat riittivan hyvin kulkumahdollisuuden linjojen ldheisyyteen, mutta suoraan teiden
ylapuolella lennittdmistd véltetddn turvallisuussyisti. Laitteistohdirion tai yllattavan vikati-
lanteen seurauksena on mahdollista, ettd drone putoaa ilmasta hallitsemattomasti, jolloin on

tarkedd, ettd lennitysreitti ei ole suunniteltu vaarantamaan muita ihmisid tai omaisuutta.

7.2 Nykyiset toimintamallit ja laitteistot

Talla hetkelld kohdeyritys kayttdd toiminnassaan sahkokéyttoisid droneja, joilla kerdtddn
pistepilved lidar sensorilla seka still-kuvia kameralla. Liséksi maastoryhmélld on mukanaan
kannettavat tietokoneet, RTK- tukiasema, akkusalkku sekd ajoneuvo, jossa on vaihtosuun-

taaja eli invertteri tai aggregaatti akkujen latausta varten.

Toiminta koostuu pédédsddntoisesti kahdesta elementisté: reittien suunnittelusta sekéd kentta-
toiminnasta. Reittisuunnittelu toteutetaan ennen kentdlld operointia ja toiminnan jouhevuu-
den kannalta on tarpeen, etté reittisuunnittelu on hoidettu hyvin, jotta kenttdtoiminta on te-

hokasta.

Droneilla lennetédén tilld hetkelld 7 m/s nopeutta 50-60 metrin korkeudessa johtokadun yla-
puolella. Parametrit (nopeus ja korkeus) on méiritetty testaamalla eri nopeuksia ja korkeuk-
sia siten, ettd turvallisuus ja kerdtyn datan laatu ovat optimaalisella tasolla. Nykyinen kalusto
ei kykene kuljettamaan lidar-sensoria ja kameraa yhtdaikaisesti, joten sen on lennettdva sama
matka kahteen kertaan, jotta saadaan keréttyd seké still-kuvat, ettd pistepilviaineisto koh-
teesta. Lisdksi asiakkaat haluavat kuvat tarkastettavasta sdhkdlinjasta molemmista suunnista
kuvattuna, jotta saadaan mahdollisimman hyvé kuva verkon kunnosta. Tdmén takia dronen
on aina palattava ldhtopisteeseen takaisin, jolloin yhdelld lennolla tarkastettava kilometri-

madrd on noin puolet dronen laskennallisesta kantamasta.

7.2.1 Reittisuunnittelu

Reittisuunnittelu toteutetaan toimistolla UgCS sovelluksella. Sovellukseen syotetddn asiak-
kaalta saatu verkkoaineisto tarkastettavasta alueesta, jonka pohjalta reittisuunnitelmat teh-
daan. Suunniteltujen reittien pituus madrdytyy kdytetyn laitteiston lentoajasta. Talld hetkelld

kéytettyjen dronejen turvallinen maksimilentoaika on noin 23 minuuttia, mikali ne kerdévit
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samalla dataa. Kun drone lentdd 7 m/s, saadaan till6in reitille kokonaismatkaa 9 660 metria.
Koska drone palaa takaisin, tulee tarkastetulle sdhkoverkolle pituutta maksimissaan 4 830

metrié.

Verkkoaineisto siséltidi todellisuudessa haaroja ja pienid tarkastuskohteita, esimerkiksi saa-
ria. Ndma poikkeamat pienentavét reittien keskiarvollista pituutta, silld poikkeamien takia
kaikki reitit eivit ole maksimipituisia, vaan joukossa voi olla alle kilometrin pituisia reitteja.
Yksi henkil6 kykenee reitittdméén keskiméérin 30 kilometrid tarkastettavaa sdhkolinjaa péi-
vissd. Tama sisaltad erilliset reitit seka valokuvauslennoille, ettd laserkeilauslennoille. Tama
tarkoittaa sitd, ettd jokainen tarkastettava johtokatu reititetdén kahteen kertaan. Kun reitit on
tehty, ne ladataan yrityksen verkkolevylle, josta ne ladataan edelleen kenttdtoiminnan kan-

nettaville tietokoneille.

7.2.2 Kenttiatoiminta

Kenttdtoiminta tapahtuu kahden henkilon maastoryhmissd. Ryhmalld on yleensd kaytossddn
yksi multiroottorinen drone, molemmat sensorit, RTK-tukiasema, yksi maastokannettava
sekd yksi akkusalkku, johon mahtuu nelja akkuparia. Dronessa on kiinni kerrallaan yksi ak-
kupari. Akkusalkku lataa keskimiérin yhden akkuparin tdyteen 30 minuutissa, joten optimi-

tilanteessa, kun lennetéén yli 20 minuutin lentoja, on tiyteen varattuja akkuja aina saatavilla.

Ryhmin saavuttua suunnitellulle nostopaikalle drone ja muut laitteet kootaan lentovalmiiksi
sekd tehdéén tarvittavat turvallisuustarkastukset. Reitti tarkastetaan koneella, ladataan dro-
neen ja laitetaan lentdmaéén reittid. Kun drone palaa takaisin, vaihdetaan akut ja ladataan
droneen uusi reitti, joka on nostopaikalta toiseen suuntaan. Tdémén lennon jilkeen laite sam-
mutetaan, sithen vaihdetaan sensori ja se laitetaan lentiméén reitit uudestaan toisella senso-
rilla. Toisen lentokierroksen aikana ensimmadiset datat, esimerkiksi lidar aineisto, tarkaste-
taan ja ladataan sensorin muistikortilta kovalevylle. Kutsutaan nykyistd toimintamallia pe-

rustoiminnaksi (kuva 15).
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Kuva 15. Perustoimintamalli havainnollistettuna.

Oletetaan, ettd jokainen reitti on n. 5 km pitkd, eli yhdelld lennolla kartoitetaan keskiméirin
5 kilometrid sdhkolinjaa. Koska lennetddn molempiin suuntiin, kartoitetaan yhdeltd nosto-
paikalta noin 10 km sdhkdlinjaa. Tarkastellaan seuraavaksi ajankdyttod nostopaikalla. Seu-

raavia parametrejd kdytetddn myos myohemmissi laskuissa, kun vertaillaan eri toimintamal-

leja:
e Valmistelut (dronen ja laitteiden kasaus, ilmoitukset ym.) =15 min
e Lennot (4 x 30 min) =120 min
e Sensorien ja akkujen vaihdot (3 x 5 min) =15 min
e Siirtyminen nostopaikkojen viélilla =20 min

yhteensd 170 min = 2,83 h = 2h 50 min

Pelkkdin lentotoimintaan ja valmisteluihin kuluu yhteensd 2 h 50 min. Kun 10 km jaetaan
kuluneella tydajalla, saadaan n. 1,8 km/henkil6tyotunti. Laskelmissa tulee ottaa huomioon,
ettd nostopaikkojen vélinen siirtyméaika sekd valmistelut ovat arvioita. Tdma johtuu siité,
ettd siirtymien pituudet vaihtelevat hyvinkin paljon kunnossapidettdvien kohteiden sijaintien

mukaan. Lisdksi tekniset héiriot voivat aiheuttaa viivdstymistd valmisteluissa.
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7.3 Havaitut tehostamistarpeet

Yrityksessd on havaittu tehostamistarpeita erityisesti lentotoiminnassa seka reittisuunnitte-
lussa. Yritys ei pysty nykyiselld perustoimintamallilla tuottamaan séhkdverkkojen kunnos-
sapitotarkastuksia riittdvan kustannustehokkaasti. Reittisuunnittelun seké lennatystoiminnan
aineistojen kerddmiseen on kiytetty yrityksen sisdisid aineistoja seké haastateltu toimintoi-
hin osallistuvaa henkildstod. Yritykselld on kdytossdédn laskentataulukko, johon on merkattu
projekteille paivissi reititetty sekd lennetty kilometriméard, joiden pohjalta keskimééraiset
kilometrimaarét on laskettu. Lisdksi havaintojen tueksi on toteutettu haastattelututkimus te-

hostamistarpeiden havainnoimiseksi.

7.3.1 Haastattelututkimus

Oman havainnoinnin sekid yrityksen sisdisten aineistojen tueksi teetettiin haastattelututki-
mus, jonka tarkoituksena oli selvittdd operatiivisen toiminnan tehokkuutta ja hidasteita. Tal-
lainen usean tutkimusmenetelmén yhteiskaytto eli triangulaatio tukee luotettavien tulostan
saantia (Carter, Bryant-Lukosius, DiCenso, Blythe & Neville 2014). Haastattelut toteutettiin
ekosysteemin eri yksikdiden yhdelletoista kokeneelle lennéttéjille, joilla on kokemusta ope-
ratiivisesta toiminnasta kunnossapitolentojen muodossa. Haastattelut toteutettiin etidyhtey-
dellda Microsoft Teams sovelluksella. Tdssd kappaleessa tuodaan esiin haastatteluissa esiin

nousseita kehitysehdotuksia seké toiminnan pullonkauloja.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna teemahaastatteluna, jonka aihe oli operatiivisen
droneilla toteutettavan maastotoiminnan tehokkuus ja kehittiminen sdhkdverkkojen kunnos-
sapitotarkastuksissa. Haastattelun avulla pyrittiin selvittiméédn kehityskohteita maastotoi-

minnan nykyisissd toimintamalleissa.
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Haastattelu koostui neljastd kysymysesta:

1. Onko reitityksen aikataulutus suhteessa maasto-operointiin téllé hetkelld toimiva?

Jos ei, miksi ei?

2. Onko reittien tarkastus ja mahdollinen muuttaminen maastossa sujuvaa, jos ei, miksi

ei?
3. Onko maastotydskentelyn drone-operointi sujuvaa, jos ei, miksi ei?

4. Onko datan késittely maastossa sujuvaa, jos ei, miksi ei?

Haastatteluissa nousi esiin, ettd tdlld hetkelld lennittdjat saavat padasiassa reitit tarpeeksi
ajoissa, jotta lennot voidaan toteuttaa. Kuitenkin tehokkuuden kannalta reittejd olisi hyvéa
olla enemmin valmiina ennen lentotoiminnan aloitusta, jotta lennéttéjilld olisi paremmat
suunnittelumahdollisuudet lennétysten toteutuksille. Esimerkkiné ehdotettiin, ettd paras tu-
los saavutettaisiin, mikéli yhden lentoalueen kaikki reitit olisivat valmiina, ennen kuin maas-
toryhma ldhtee alueelle toteuttamaan lentoja. Talloin maastoryhmi voi itse suunnitella,
missd jarjestyksessd alueen lentdvit ja ettd esimerkiksi lounasaikaan partio olisi léhelld jota-
kin mahdollista lounasravintolaa. Tama liséisi lennédttdjien motivaatiota. Tehokkuutta lisdisi
myos se, ettd ryhmé kykenee mukautumaan yllattdviin muutoksiin helpommin, kun he voi-

vat vaihtaa itse lennettdvien kohteiden jarjestystd, mikéali tarve vaatii.

Reittien mahdollisessa tarkastamisessa ja muuttamisessa ei nihty olevan haasteita ja aiheesta
saatu koulutus koettiin riittdviksi. Kuitenkin kehitysehdotuksena lennéttdjien omatoimisuu-
den lisddmiseksi ehdotettiin tarkastuslistaa dronesalkkuihin mukaan, johon lennittijit voi-
sivat tukeutua, mikili eivdt muista mitd reiteistd tuli tarkastaa ja mitkd parametrit reiteissé
tulee olla. Muistilista tulee tarpeen erityisesti silloin, kun lennittdjilld on ollut pitké tauko

lennitysten valilla.

Maastotydskentelyn drone-operointi néhtiin prosessina toimivana eikd siind néhty olevan
suuria kehityskohteita. Kalustoon sen sijaan nidhtiin kohdistuvan ongelmia. Eniten nousi
esiin akkujen riittdmattomyys. Télld hetkelld yhdelle dronelle on varattu neljd akkuparia.
Lentoreitit on usein suunniteltu niin, ettd ne tulee lentdd tiysilla akuilla. Mikéli lento on
jouduttu keskeyttdmaidn, tai dronea ei saada lentoon heti, joudutaan sen akut vaihtamaan

tdysiin. Tdma aiheuttaa sen, ettd laskennallisesti riittdvit akut eivit endéd kdytdnnossa riité,
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kun keskeytyksii tulee useita ja vain hieman varaukseltaan vajaita akkuja alkaa kertymé&én.
Talloin voidaan joutua odottamaan akkujen latautumista, jotta seuraava lento voidaan suo-
rittaa. Liséksi ehdotettiin, ettd kaikki dronet tulisi olla suurissa salkuissa, joissa niitd voidaan
kuljettaa jalat ja kamera valmiiksi kiinnitettyné. Télloin aikaa ei kuluisi dronen kasaamiseen

maastossa ja inhimillinen riski, ettd kasauksessa tapahtuu virhe, pienenee.

Myds maastotietokoneiden koettiin olevan huonoja niille tarkoitettuun tyohon. Tdma johtuu
siitd, ettd niissd akkujen varaus tippuu hyvin nopeasti, jolloin niitd on pidettidvéa latauksessa
lahes koko ajan. Liséksi tietokoneiden suoritus kyky on heikko. Tama néakyy erityisesti lait-

teiden hitautena kdynnistya ja késitelld dataa.

Datan késittelyssa néhtiin olevan eniten kehitettdvad sekd suurimmat pullonkaulat toiminnan
sujuvuudelle. Yleinen mielipide oli, ettd maastossa tapahtuvaa tietokonetydskentelya tulee
vidhentdd ja se on minimoitava. Datan kisittelyn koettiin olevan hankalaa, silld maastossa
olosuhteet tietokonetydskentelylle ovat vajavaiset, kun tietokonetta joudutaan kayttiméén
ilman poytdd, esimerkiksi sylissd. Lisdksi kansiorakenteiden luominen ulkoiselle kovale-
vylle, kuvien ja lidar-aineistojen siirtdiminen omiin kansioihin sekéd lidar-aineistoon tiedos-
tojen lisddminen RTK-antennista koettiin olevan hidasta. Ongelmaksi myds koettiin tydvai-
heiden mééra, jotka sisdltyvit tiedostojen siirtoon. Kehitysehdotuksena nousi esiin niin sa-
nottu plug-and-play- menetelmad, jossa lennéttdja voisi vain laittaa muistikortin kortinluki-
jaan, joka automaattisesti loisi oikean kansiorakenteen kovalevylle ja lajittelisi aineistot.
Tama vahentdisi konetydskentelyyn kuluvaa aikaa ja lisdisi maastotoiminnan tehokkuutta.

Liséksi virheiden mahdollisuus datan siirrossa pienenisi.

7.3.2 Reittisuunnittelu

Reittisuunnittelu sitoo henkildstoresursseja nykyiselldén paljon hyvin paljon. Jo esimerkiksi
1000 kilometrin tarkastuksen reittisuunnitteluun kuluu yhdeltd henkiloltd keskimdarin 34

henkilotyopaivaa:
1000 km /30 km = 34

Reittisuunnittelun ongelmana on tilla hetkelld resurssien sitovuuden liséksi tyon toteuttami-
sen aikataulu. Kohdeyrityksen edellisid toimeksiantoja tarkastellessa tarkastettavan verkko-

alueen reittejd ei olla saatu suunniteltua ennen kuin kenttitoiminta on alkanut ja reittejd on
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jouduttu tekeméén yhtdaikaisesti lennitystoiminnan kanssa. Tdmaén takia lentoja ei olla voitu
suorittaa esimerkiksi alue kerrallaan, vaan maastoryhmét ovat joutuneet litkkumaan nosto-
paikkojen vililld suurempia matkoja. Reittisuunnittelu tulisi toteuttaa ennen maastotoimin-
nan aloittamista, jotta maastoryhmét voisivat edeti aina 14himmalle nostopaikalle, jolloin

siirtymiin kulunut aika saadaan minimoitua.

Reittisuunnitteluun tulisi my0s miettid automatisointia, joka mahdollisesti nopeuttaisi toi-
mintaa ja vapauttaisi resursseja. Markkinoilla on tarjolla tydkaluja, joiden avulla reittejd voi-
daan suunnitella automaattisesti, kun tiedetdén verkkotietoaineisto. (Airpelago 2023) Tulee
kuitenkin huomioida, ettd verkkotietoaineistot eivit kulje aina absoluuttisen tarkasti sahko-
linjan pailla, vaan ne voivat heittdd kymmenilld metreilld, kuten kohdeyrityksen toiminnassa
on havaittu. Liséksi tyokalujen hinnat ovat vield niin korkeita, ettei niitd ole jarkevid hankkia
nykyisille projekteille kohdeyrityksen litketoiminnan ollessa vield pientd. Tama kuitenkin

kertoo sen, ettd automatisointi on mahdollista ja sitd kannattaa punnita.

7.3.3 Lennitystoiminta

Yhden henkil6ty6tunnin aikana toteutettu tarkistusméadrd on hyvin pieni perustoimintamal-
lilla. Kohdeyrityksen hallitus on myds asettanut tehokkuudelle tietyt tavoitteet, joihin talla
menetelmailld ei padstd. Toimintatapa ei mydskddn ole taloudellisesti kannattava, silld tyon

kustannukset ovat tarkastusméardaian nihden suuret.

Talla hetkelld suurin osa projektien kustannuksista muodostuu lennitystoiminnasta. Tamé
on saanut kohdeyrityksen tarkastelemaan tétd osaa prosessista erityisen tarkasti, silld opera-
titvisen toiminnan tehokkuuden kasvattamien on tarkeéssa roolissa taloudellisen kannatta-

vuuden kehittdmisessa.

7.3.4 Laitteistohankinnat

Nykyinen laitteisto toimii tdlld hetkelld suurimpana pullonkaulana. Erityisesti nykyiset dro-
net muodostavat pullonkaulan niiden lyhyen lentoajan takia. Lentoaika ei muodostuisi niin
suureksi ongelmaksi, mikili nykyinen laitteisto kykenisi kannattelemaan kahta sensoria sa-

maan aikaan.
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Markkinoilla on tarjolla droneja, jotka tarjoavat mahdollisuuden kiinnittdé kaksi tai useam-
man sensorin samaan aikaan tai niiden lentoaika on huomattavasti pidempi. Esimerkiksi
hybridikdyttdiset dronet, jotka kéyttdvét polttomoottoria akkujen lataamiseen, kykenevit
kantamaan useaa sensoria samanaikaisesti, sekd niiden lentoaika on huomattavasti pidempi.
Ne kéyttavit bensiinid energianlihteend muodostaessaan siitd sihkod generaattorin avulla.
(Alali, Jarrah, Lalko & Rawashdeh 2022) Sddolosuhteista riippuen, hybridit tarjoavat noin
yhdestd kahteen tuntia lentoaikaa. (Avartek 2019) Kuitenkin ndmi dronet toimivat usein
vain niin sanottuna telakkana, johon sensorit tulee hankkia erikseen. Esimerkiksi lidar sen-
sorien hinnat ovat useita kymmenid tuhansia euroja, joten niiden hankinta tulee suunnitella

huolella suuren investoinnin takia. (Leslie 2023)

Toinen vaihtoehto on liidokki, joko VTOL tai kiintedsiipinen. Molemmat tarjoavat pitkaa
toiminta-aikaa seké lentonopeutta, mutta datan laatu voi kérsié. Kiinteésiipiset eivit kykene
mukailemaan sdhkdlinjojen jyrkkid kdannoksid ja niiden lentonopeudet voivat olla liian suu-
ria laadukkaan datan kerddmiseen. Lisédksi kiintedsiipinen vaatii nosto- ja laskupaikalta pal-

jon tilaa, joka voi hankaloittaa sen kdytt6d maastossa.

Uusien laitteistojen hankkiminen kannattaa suunnitella tarkasti ja testata laitteita yrityksen
omaan kayttoon. Télla hetkelld markkinoille tulee nopealla tahdilla uusia laitevalmistajia,
mutta kohdeyrityksen uniikin kdyttokohteen takia ndyttod laitteistojen soveltuvuudesta ei

ole.

7.4 Toimintachdotukset nykykalustolla

Maastotoiminnan tehostamiseksi esitellddn kolme toimintachdotusta: vaihtoehdot 1, 2 ja 3.
Toimintaehdotuksissa esitellddn kuinka toiminta tehostuisi, miten riskit tulisi ottaa huomi-
oon ja vaatiiko toiminta muita muutoksia, esimerkiksi laitteistohankintoja. Toimintaehdo-
tuksissa ei huomioida investointikustannuksia, vaan ainoastaan tyon tekemisesté aiheutuneet
kustannukset. Néin laskelmissa ei oteta kantaa sithen, mikéli toimintachdotus vaatii esimer-

kiksi useamman auton tai dronen.
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7.4.1 Toimintachdotus 1

Téssd mallissa toimitaan kuten perustoimintamallissa, mutta yhdelld henkil6lla. Toiminta-
ehdotus 1 esitetty kuvassa 16. Maastotoiminta pysyy siis hyvin samanlaisena. Tulee kuiten-
kin huomioida, ettd toiminnan riskit kasvavat, kun lennittija on yksin maastossa. Jos len-
nittdjille kdy jotain, on avun saaminen paikalle hitaampaa. Yksinddn toimiessa ei ymparis-
ton, kuten muun lentotoiminnan, autoilu ja sivullisten huomioiminen ole yhtd helppoa, silld
lennéttdjan on keskityttdvd operoimaan dronea. Lisdksi lennéttdjd ei voi siirtdd datoja, kun

drone on ilmassa, joten tdhédn kuluu arviolta 10 minuuttia lisad aikaa.

=
i

Kuva 16. Toimintaehdotus 1 havainnollistettuna.

Toimintachdotukseen 1 kulunut aika yhdelld nostopaikalla:
e Valmistelut: 15 min
e Lennot: 30 min x 4
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min x 3
e Datan kasittely: 10 min
e Siirtymi: 20 min

yhteensd 180 min =3 h
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Yhtd henkil6tyotuntia kohden tarkastettu kilometrimdédré ldhes tuplaantuu, ollen néin 3,3

km.

7.4.2 Toimintachdotus 2

Tassd mallissa toimitaan kuten perusmallissa, mutta kahdella dronella. Kuvassa 17 esitetty
toimintaechdotus 2. Toiseen droneen kiinnitetdén lidar-sensori ja toiseen kamera ja ne laite-
taan lentiméin nostopaikalta molempiin suuntiin linjaa. Kun ne palaavat takaisin, vaihde-

taan akut ja laitetaan lentiméén dronet reiteille, joita ne eivit ole vield lenténeet.
Toimintaehdotuksella 2 yhdelld nostopaikalla kuluu aikaa:

e Valmistelut: 15 min

e Lennot: 30 min x 2

e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min

e Datan késittely: 5 min

e Siirtyma: 20 min

yhteensd 105 min = 1,75 h=1 h 45 min

Talloin tunnissa saadaan tarkastettua linjaa laskennallisesti 5,7 km, eli henkil6ty6tuntia koh-
den noin 2,9 km, koska lennéttdjid on kaksi. Laskelmissa on huomioitu empiirisistd tutki-
muksista sekd haastatteluiden perusteella se, ettd datan késittely on 5 minuuttia nopeampaa
kuin yksin toimiessa. Tdma johtuu siitd, ettd lentojen jélkeen toinen maastoryhmin jésen
pakkaa kaluston samalla kun toinen alkaa késitelld dataa. Liséksi siirryttdessi uudelle nos-

topaikalle ei-ajava maastoryhmén jdsen voi samalla kisitelld edellisen nostopaikan dataa.

Toimintaehdotuksessa 2 riskit pienenevét toimintachdotus 1:seen verratessa, kun lennéttéjét
tyoskentelevit pareittain. Molemmat lennéttéjét tosin tdssd mallissa operoivat omia drone-
jaan, jolloin ympdriston tarkkailu vdhenee, kun verrataan perustoimintamalliin, kuten toi-
mintaehdotus 1:ssékin. Vertailukelpoisuuden kannalta on tarkoituksenmukaista tarkastella
toimintaa niin, ettd toimintachdotus 1:sen mukaisia partioita on kaksi, jolloin toimintachdo-

tuksissa on kéytossd yhtd monta henkil6éd sekéd dronea.
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Kuva 17. Toimintachdotus 2 havainnollistettuna.

7.4.3 Toimintaehdotus 3

Toimintachdotuksessa 3 on neljd lennittdjaa ja kaksi dronea oheiskalustoineen. Droneilla
lennetddn paikasta A paikkoihin B ja C, joissa niithin vaihdetaan sensorit sekd akut ja ne
lennétetddn takaisin ldhtopaikkaan A. Toimintachdotus 3 esitetty kuvassa 18. Toimintaeh-
dotuksessaa saadaan kartoitettua sdhkdlinjaa yhdelld lennolla 10 km yhteen suuntaan, nel-
jélla lennolla 20 km molempiin suuntiin. Liséksi tulee huomioida sensorien ja akkujen vaih-
toon kuluva 5 min lisdaika paikoilla A ja B ja ajomatkan kasvaminen 10 minuuttia kasvaneen

lentomatkan takia. Aikaa kuluu siis koko prosessiin:

e Valmistelut: 15 min

e Lennot: 30 min x 2
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min

e Datan kasittely: 5 min

e Siirtymi: 30 min

yhteensd 115 min=1,92 h=1 h 55 min
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Yhti tuntia kohden kartoitettua sdhkolinjaa saadaan 20 km / 1,92 h= 10,4 km. Tama4 jaettuna
neljélld henkil6lla = 2,6 km/htt.

_________________________________________________________________________________________________

3

Kuva 18. Toimintaehdotus 3 havainnollistettuna.

2
&

Mallissa tule huomioida se, ettd still-kuvia ei voida keritd kuin yhteen suuntaan, jolloin ma-
teriaali jd4 puutteelliseksi. Liséksi ohjainyhteyden luovutukseen siséltyy riskejd, jos esimer-
kiksi drone jdi ilman ohjaajaa hetkellisesti. Toisaalta drone voisi myds laskeutua automaat-
tisesti, mutta tilloin ei voida varmistaa laskeutumispaikan turvallisuutta. Tama puolestaan
lisda riskejd, silla mikéli suunnitellulla laskeutumispaikalla on ihmisiéd tai omaisuutta, voi

dronen hallitsematon laskeutuminen aiheuttaa vaaratilanteita.

7.4.4 Toimintachdotusten vertailu

Taulukossa 2 on esitetty lisdksi tarkastetun verkon madrd kilometreind henkilotyopéivad
kohden. Tdma on laskettu ottaen huomioon, ettd tyopédivd on 10 tuntia, joten esimerkiksi
perustoimintamallin pdivéssé tarkastettu kilometriméérd on laskettu seuraavasti, kun yhdella
nostopaikalla kédytetty aika: 2h 50min. Siten saadaan laskettua, kuinka monta kokonaista
nostopaikkaa saadaan pdivén aikana kéytya lépi, jolloin puolikkaita nostopaikkoja ei huomi-

oida. 10 tunnin tyOpdivdn aikana saadaan toteutettua 3 kokonaista nostopaikkaa. Né&in
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pdivassd tarkastetun verkon médrd perustoimintamallilla on nostopaikkojen mairéd kerrot-
tuna yhdelld nostopaikalla tarkastettujen kilometrien maarélla, eli 10 km x 3 = 30 km. Pe-
rustoimintamallissa on kaksi lennéttijdé, joten jotta saadaan kilometrit henkilotyopaivaa
kohden, tulee tdma tulos jakaa kahdella. Ndin yhden henkilotyopéivan kilometrimééra on 15
km. Laskennassa tulee ottaa huomioon, ettd ajankdyttoon on lisdtty 20 minuuttia jokaiselle

toimintachdotukselle, silld tdma aika kuluu ensimmaiselle nostopaikalle siirtymiseen.

Taulukko 2. Toimintaehdotusten yhteenveto.

Tarkastusnopeus Piivissa tarkaste-
Toimintamalli Henkilomaari [km/henkilotyo- tun verkon mairi
tunti] [km/htp]
Perustoiminta 2 1,8 15
1 1 3,3 30
2 2 2,9 25
3 4 2,6 25

Laskelmien mukaan toimintachdotus 1 on kaikkein tehokkain, noin 0,4 km/htt ja 5 km/htp
tehokkaampi kuin toimintachdotus 2. Kuitenkin tulee ottaa huomioon muut toiminnan kan-
nalta keskeiset asiat, kuten riskit, turvallisuus, motivaatio seké kalusto. Kohdeyritys arvottaa
toiminnassaan turvallisuuden korkealle. Toimintachdotus 2 on turvallisempi toimintatapa
huomioiden paremmin toiminnan riskit ja niiden pienentyminen kahdella lennittdjall4 yhden

sijaan, jonka takia sitd kdytetdén vertailukohtana jatkolaskelmille.

7.5 Toimintachdotukset uudella kalustolla

Téssd luvussa kisitellddn toimintaechdotuksia maastotoiminnan lennitystydskentelyyn, kun
kédytetddn nykyistd tehokkaampaa laitteistoa. Suoritetaan kolme laskelmaa, ensiksi kdydaan
lapi malli, jossa lennitetdén laitteistoa, jonka lentoaika on yksi tunti, mutta silld on muuten
samat ominaisuudet kuin nykyiselld kalustolla, eli sithen ei voida asentaa kuin yksi sensori
kerrallaan kiinni. Seuraavaksi lasketaan malli, jossa laitteen lentoaika on tunti, mutta sithen

voidaan asentaa kaksi sensoria, jolloin lennetddn edestakaisin. Tdmin jdlkeen lasketaan
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malli laitteistolla, jonka lentoaika on tunti, mutta siithen kyetédn asentamaan useampi sensori
samanaikaisesti, jolloin linjaa ei tarvitse lentdé edestakaisin. Tama johtuu siité, ettd lidarai-

neisto sekd kuvat molemmista suunnista linjaa saadaan keréttya yhden lennon aikana.

7.5.1 Edestakainen lennitys yhdellé sensorilla

Kun droneen ei saada useampaa sensoria kiinni, joudutaan lennot toteuttamaan edestakaisin,
kuten nykyiselld kalustolla. Kuitenkin tarvittavien nostopaikkojen maard pienenee, kun yh-
delld lennolla voidaan lennéttdd kaksinkertaisesti pidempi matka. Tama vihentda nostopai-
kalla tarvittaviin valmisteluihin sekd nostopaikalta toiselle siirtymisiin kulunutta aikaa, silla
nostopaikkoja on vihemmain. Kuitenkin nostopaikkojen vilimatkat kasvavat, mika lisia ajo-

matkaan kulunutta aikaa.

Toimintamalli nopeuttaa reititystd, silld on nopeampaa reitittdd esimerkiksi viisi pitkaa reit-
tid kuin kymmenen lyhyttd. Tdma johtuu siitd, etté reitityksessé jokaiselle reitin osiolle tulee
madrittdd parametrit, esimerkiksi sensorin kdyton asetukset. Kun reittid kasvatetaan, ainut
lisdtyo tulee reittipisteiden maardén. Mikali tehtiisiin kaksi reittid, tulisi nousupaikat, kalib-
roinnit ja parametrit asettaa aina alusta. Pidemmilla reiteilld myos maastotyd nopeutuu, kun

el tarvitse ladata niin montaa reittia tietokoneelle.

Datanhallinnan suhteen pidemmét lennot helpottavat maastotoimintaa. Kun keréttyd dataa
kasitellddn ja lajitellaan seka siirretddn kovalevylle, on kansioita paljon vihemmaén, kun len-

tojakin on vihemman. Datan kisittelyyn kuluvan ajan ei oleteta muuttuvan.

Seuraavaksi esitellddn vaihtoehdon vertailu perustoimintamalliin sekd toimintachdotukseen
2. Vertaillaan malleja 10 h tyopdivén aikavélilld. Kun lentonopeus pysyy samana, saadaan
yhdelld yhden tunnin lennolla kartoitettua 10 km verkkoa. Laskennassa tulee huomioida kas-
vavat ajomatkat ja vahentyneet valmisteluméérit. Oletetaan ajomatkan kasvavan 10 minuut-

tia.
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Yhden nostopaikan ajankdyttd perustoimintamallin mukaan uudella kalustolla:

e Valmistelut: 15 min

e Lennot: 60 min x 4
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min x 3
e Datan kasittely: 10 min

e Siirtyma: 30 min

yhteensd 310 min=5,17 h=5h 10 min

Talloin yhtd henkilotydtuntia kohden saadaan perustoimintamallin mukaisella toimintata-
valla 4,1 km / 2 hl6 = n. 2 km / henkil6ty6tunti. Yhden tyopéivén aikana voidaan lennéattaa
10 h/5h 10 min = 1 nostopaikka. Lasketaan malli my0s kahdella nostopaikalla, silld muuten
aikaa jai kayttdmattd paljon. Télloin aikaa kdytetddn 10 h 20 min. Kahdella nostopaikalla
saadaan tarkastettua sdhkolinjaa 40 km. Tama tarkoittaa, ettd voidaan henkilotyGpdivén ai-

kana tarkastaa 20 km séhkolinjaa.

Kun toiminta lasketaan toimintachdotuksen 2 mukaan, yhden nostopaikan ajankaytto:

e Valmistelut: 15 min

e Lennot: 60 min x 2
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min

e Datan késittely: 5 min

e Siirtymi: 30 min

yhteensd 175 min = 2,9 h = 2h 55 min
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Talloin saadaan 6,9 km /2 hl6 =n. 3,5 km / henkil6tyotunti. Yhden tydpéivan aikana voidaan
lenndttdd 10 h / 2 h 55 min = 3,4 nostopaikkaa. Tdma tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd nel-
jénnelld nostopaikalla voitaisiin lenndttdd vain puolet lennoista. 10 h aikana siis voidaan tar-

kastaa 3 x 10 km/hl6 = 30 km/htp.

7.5.2 Edestakainen lennitys kahdella sensorilla

Mallissa droneen saadaan kaksi sensoria kiinni, jolloin linja lennetidin edestakaisin, mutta
vain kerran. Mallissa nostopaikkojen miird pysyy samana kuin edellisessd yhden sensorin
mallissa. Toimintamalli nopeuttaa reititystd entisestddn, silld samalle verkkopatkaille ei erik-

seen tarvitse tehda kahta reittid eri sensoreilla lennettavaksi.

Seuraavaksi esitellddn vaihtoehdon vertailu perustoimintamalliin sekd toimintachdotukseen
2, kuten dskeisessd. Vertaillaan malleja nostopaikoittain sekd 10 h tydpdivén aikavalilla. Kun
lentonopeus pysyy samana, saadaan yhdelld yhden tunnin lennolla kartoitettua 10 km verk-

koa kokonaan. Laskennassa siirtymét pysyvéit samana.

Yhdella nostopaikalla kdytetty aika perustoimintamallin mukaan:

e Valmistelut: 15 min

e Lennot: 60 min x 2
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min

e Datan késittely: 5 min

e Siirtymi: 30 min

yhteensd 175 min = 2,9 h =2h 55 min

Talloin yhtd henkilGtydtuntia kohden saadaan perustoimintamallin mukaisella toimintata-
valla 6,9 km / 2 hl6 = n. 3,4 km / henkil6ty6tunti. Yhden tydpéivén aikana voidaan lennattad

10 h /2 h 55 min = 3 nostopaikkaa. Tdma tarkoittaa, ettd voidaan pdivén aikana tarkastaa 3
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x 20 km = 60 km séhkolinjaa. Kun huomioidaan 20 min siirtyma lopussa, saadaan henkil6-

tyopdivad kohden kartoitettua 30 km séhkdlinjaa.

Kun toiminta lasketaan toimintachdotuksen 2 mukaan, yhden nostopaikan ajankaytto:

e Valmistelut: 15 min
e Lennot: 60 min
e Sensorien ja akkujen vaihdot: 5 min
e Datan kasittely: 5 min
e Siirtyma: 30 min

yhteensd 115 min = 1,9 h= 1h 55 min

Talloin nostopaikkoja ehditddn suorittaa 10 h / 1,9 h = 5 kokonaista. Talloin yhtd henkilo-
tyotuntia kohden saadaan 10,5 km / 2 hlé = n. 5,3 km / henkil6ty6tunti. Henkil6tyopéivan
aikana saadaan tarkastettua linjaa 5 x 10 km = 50 km/htp.

7.5.3 Yhteen suuntaan eteneminen

Tassd mallissa lennetddn paikasta A paikkaan B, jossa toinen lennéttdji vaihtaa droneen akut
ja lataa uuden reitin. Tamaén jélkeen drone lentdd paikasta B paikkaan C, jonne A paikalla
ollut lennittdjd on siirtynyt sen jilkeen, kun B paikan lennéttdjd on ottanut dronen ohjatta-
vakseen. Tdssd mallissa ei ole tarvetta lentdd sdhkolinjaa edestakaisin, silld drone kuvaa kai-

ken tarvittavan yhdelld ylilennolla. Toimintatapa havainnollistettu kuvassa 19.
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Kuva 19. Etenevi toimintamalli havainnollistettuna.

Mallissa jokaisella nostopaikalla dronen akut vaihdetaan, lennityskalusto kasataan ja uusi
reitti ladataan. Malli minimoi my®0s vélimatkoihin kuluneen ajan, kun drone on koko ajan
ilmassa. Mallissa ei siis ole mukana siirtyméén kulunutta aikaa, silld sitd ei tarvitse huomi-

oida.

Toimintamallin riskit kasvavat verrattuna muihin malleihin, kun ohjainyhteys luovutetaan
toiselle lennéttédjélle kesken lennon. Tadma lisdd my0s ympdriston kuormitusta, kun maas-

tossa liikutaan kahdella autolla.

Drone lentda siis yhden tunnin 7 m/s, kuvaten 25 km/h. Tdmaén jilkeen tehdédén tarvittavat
toimet ja siirrytddn uuteen nostopaikkaan, esim. A:sta C:hen. Aikaa kuluu télldin valmiste-

luista laskeutumiseen seuraavasti:
e Valmistelut = 15 min
e Lento =60 min
e Akun vaihto = 5 min
e Datan késittely = 5 min

yhteensd = 85 min = 1,42 h = 1h 25 min
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Néin yhden tyOpéivan aikana saadaan operoitua 10 h /1 h 25 min = 7 nostopaikkaa. 10 h
tyopdivén aikana tarkastettu kilometrimaara on télldin 7 x 25 km = 175 km. Henkil6tyotuntia
kohden tdmai on 8,75 km. Kun otetaan huomioon 20 minuutin siirtyminen viimeiseltd nos-
topaikalta takaisin, vihenee nostopaikkojen méara yhdella ja on kilometrimaéra talloin 150

km. , eli 75 km/htp.

7.6 Toimintamallien vertailu

Taulukossa 3 on esitetty toimintamallien tehokkuus yksikoissd km/htt ja km/htp. Taulukossa
3 uusi kalusto on esitetty kohdissa "Edestakainen 17, ”Edestakainen 2” ja ”Eteneva”, ja nimé
tulokset on esitetty toimintachdotus 2 mukaisesti laskettuna. Taulukosta voidaan huomata,
ettd nykyiselld kalustolla toimintamallit 1 ja 2 ovat tehokkaampia kuin yrityksen tilld het-

kelld kadyttdima perustoimintamalli.

Taulukko 3. Toimintamallien kokonaisvertailu nykyiselld ja uudella kalustolla.

Paivissi tarkastetun
. . P Tarkastusnopeus voe o
Toimintamalli Henkiloméara laeg e . verkon méairi
[km/henkil6tyotunti]
[km/htp]

Perustoiminta 2 1,8 15
1 1 3,3 30
2 2 2,9 25
3 4 2,6 25
Edestakainen 1 2 3,5 30
Edestakainen 2 2 5,3 50
Etenevi 2 8,7 75

Taulukosta 3 voidaan huomata, ettd mikali droneen liitettdvien sensorien maara kasvaa, kas-
vaa myos toiminnan tehokkuus huomattavasti. Uusi kalusto ei ole nykykalustoa tehok-
kaampi, verrattaessa toimintachdotusta 1 ja edestakainen 1 malleja, mikéli ainoana paran-

nuksena on pidentynyt lentoaika. Kuitenkin uusi kalusto olisi muutoin huomattavasti
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tehokkaampi kuin nykyinen ja kaikki esitellyt toimenpiteet parantavat tehokkuutta perustoi-

mintamalliin verrattuna.
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8  Tulokset ja jatkotutkimuskohteet

Seka tilaus-toimitusprosessille, ettd sen operatiiviselle toiminnalle on tydssa esitetty kehi-
tysehdotuksia. Téssd luvussa kisitellddn tutkimuksen tuloksia ja kuinka ne vastaavat tyon

tutkimuskysymyksiin. Liséksi esitellddn jatkotutkimuskohteita tyon eri osa-alueille.

8.1 Tilaus-toimitusprosessin tulosten arviointi

Ensimmaiinen tutkimuskysymys oli: Millainen kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi on
tdlld hetkelld? Tahan tutkimuskysymykseen vastattiin muodostamalla tilaus-toimitusproses-
sin nykytila-analyysi sekd mallintamalla tilaus-toimitusprosessi. Ndma toimivat runkona et-
sittdessd vastauksia toiseen tutkimuskysymykseen: Mitd selkeitd kehityskohteita tilaus-toi-

mitusprosessissa on?

Tilaus-toimitusprosessin nykytila-analyysin pohjalta voidaan huomata, ettd kohdeyritykselti
puuttuu kiytostddn selked mittaristo, jonka avulla prosessin toimivuutta voitaisiin mitata.
Kohdeyrityksen olisi hyvé ottaa kidyttoon mittareita toimintansa mittaamiseen. Tydssé esi-
teltiin mittareita, joista voisi olla hydtya yrityksen tilaus-toimitusprosessin tehokkuuden ke-
hittdmisessd. Lisdksi tydssd mallinnettiin tilaus-toimitusprosessi havainnollistamaan proses-

sin kulkua ja sen osa-alueita.

On kuitenkin tirkedd huomata, ettei esitetyt mittarit ole ainoita, vaan niiden tarkoituksena
on luoda pohja mittaamiselle yrityksessi. Ei ole tarkoituksenmukaista, ettd kohdeyritys alkaa
mittaamaan kaikkea sitd, mitd ty0ssd on esitetty mitattavaksi, vaan ettd yritys 16ytdd toimin-
nalleen sopivat mittarit, joita se pystyy alkaa mittaamaan ja jotka ovat sille hyddyksi tdssi

vaiheessa liiketoimintaa.

Jatkotutkimuskohteista ensimmaéisend voidaan néhdé yrityksen ensimmdiisten mittareiden
arviointi, vertailu ja soveltuvuus yrityksen tarpeisiin. Tamaén jédlkeen tulee valita halutut mit-
tarit toiminnan tarkasteluun, sekd tarkastella kdyttoonotettujen mittareiden vaikutuksia ti-
laus-toimitusprosessin tehokkuuteen. Kun ensimmaiset mittarit on kadyttdonotettu onnistu-
neesti, voidaan jatkotutkia lisdmittareiden mahdollisuuksia prosessin tehokkuuden lisdédmi-

sessd sekd myohemmin koko liitketoiminnassa.
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8.2  Operatiivisen toiminnan tulosten arviointi

Kolmas tutkimuskysymys kuului néin: Miten operatiivista kenttditoimintaa voidaan tehos-
taa? Operatiivisen toiminnan osalta voidaan huomata, ettd nykyisellddn kenttdtoiminta on
hyvinkin tehotonta, kun sitd verrataan vaihtoehtoisiin toimintamalleihin. Tarkasteltaessa
henkildtyotuntitasolla, nykyiselld kalustolla maastotoiminnan tehokkuutta voitaisiin paran-
taa jopa 83 % toimintaehdotus 1:114 ja 61 % toimintaehdotus 2:1la. Kun taas tarkastellaan
tyOpédivétasolla, toimintaehdotus 1 tehostaisi toimintaa 100 %:lla ja toimintaehdotus 2 puo-
lestaan 67 %. Uusien kalustojen osalta erityisesti etenevd toimintamalli tehostaisi maasto-
tyoskentelyd huomattavasti, mutta myds kahden kahdella sensorilla edestakainen lennétys
olisi tehokkaampi kuin yksikddn nykyisen kaluston toimintamalleista. Vertailu toimintamal-

lien tehokkuuksista esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Toimintamallien tehokkuusvertailu.

Tehokkuus perustoi- Tehokkuus perustoi-
Toimintamalli km/htt mintamalliin verrat- km/htp | mintamalliin verrattuna
tuna [km/htt] [km/htp]
Perustoiminta 1,8 100 % 15 100 %

1 3.3 183 % 30 200 %

2 2,9 161 % 25 167 %

3 2,6 144 % 25 167 %
Edestakainen 1 3,5 194 % 30 200 %
Edestakainen 2 53 294 % 50 333 %

Etenevd 8,7 483 % 75 500 %

Voidaankin huomata, ettd kohdeyrityksen olisi hyva arvioida kannattaako nykyiselld kalus-
tolla muuttaa operointimallia, vai investoida uuteen kalustoon. Uusi kalusto toisaalta vaatii

lennattdjien uudelleen kouluttamista seké halua ja kykya investoida.

Haastattelututkimuksen mukaan kohdeyrityksen tulee tarkastella toimintamalleja my®ds siltd
osin, ettd maastotoiminta on tehokasta, jotta laitteistosta johtuvat viivéstykset, kuten akkujen
riittdméttomyys saadaan minimoitua. Téhén voidaan néhda ratkaisuna lisdakkujen hankinta
tai reittisuunnittelun parempi ajoitus, jolloin maastotyoskentelijédt voivat optimoida akkujen

riittdvyyttd lennoille.
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Jatkotutkimuskohteena operatiivisessa toiminnassa tulisi selvittdd, millaisia laitteistoja koh-
deyritys voi hankkia toimintansa tehostamiseen ja onko laitteistojen hankinnalle joitakin es-
teitd tai hidasteita, joita esimerkiksi jatkuvasti muuttuva lainsdddénté michittimattomén il-
mailun pelikentille luo. Lisdksi toimintamallien kustannukset oli rajattu toimintamallien las-
kelmista pois. Onkin hyva selvittdd ennen mahdollisia laitteistohankintoja kiinteiden seka
muuttuvien kustannusten vaikutus toimintamalleihin, jolloin voidaan tarkemmin saada sel-

ville toimintamallien todelliset hyodyt.
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9  Yhteenveto

Sahkoverkot osana energiajirjestelmééd ovat murroksessa. Verkkoihin kohdistuu yhé suu-
rempaa rasitetta yhteiskunnan siirtyessi fossiilisista polttoaineista uusiutuviin, kuten sahko-
autoihin ja aurinkoenergiaan. Ndiden tekijoiden kasvu lisdd tarvetta sahkoverkkojen yha te-
hokkaammalle kunnossapidolle ja innovatiivisille kunnossapitotoimille. Kun verkkoon lisé-
tddn kuormitusta kuluttajien ollessa yhi riippuvaisempia sdhkdverkon toimivuudesta, tulee

kunnossapitomallien my0s kehittyé.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessin nykytilaa, 10ytda
siitd kehityskohteita sekd antaa kehitysehdotuksia 10ydettyihin kehittdmiskohteisiin. Tilaus
toimitusprosessin nykytila selvitettiin toteuttamalla nykytila-analyysi, joka sisélsi myynti-
prosessin ja tilaus-toimitusprosessin mallintamisen sekd niiden toimintojen esittelyt. Nyky-
tila-analyysi toteutettiin tarkastelemalla kohdeyrityksen siséisid aineistoja seké haastattele-
malla prosessien vastuuhenkil6itd. Analyysin tuloksena huomattiin, ettd kohdeyritys ei ole
madrittdnyt toiminnalleen mittareita, joita se voisi hyddyntdd toimintansa kehittdmisessa.
Tutkimuksessa esiteltiin toiminnan kannalta oleellisia mittareita, joita kohdeyritys voisi

kayttdd prosessin tehostaakseen tilaus-toimitusprosessiaan.

Tutkimuksen tavoitteena oli myds tarkastella yrityksen operatiivista maastotoimintaa osana
tilaus-toimitusprosessia sekd antaa kehitysehdotuksia maastotoiminnan toteuttamiselle.
Maastotoimintaa on mahdollista tehostaa huomattavasti muuttamalla toimintaa nykyisella
kalustolla tai hankkimalla kalustoa, joiden lentoajat ja sensorien kantokyvykkyydet ovat

suurempia.



84

Lahteet

Ahmad, R. & Kamaruddin, S. 2012. An overview of time-based and condition-based mainte-

nance in industrial application. Computers & Industrial Engineering. Vol. 63, nro. 1. s. 135-
149.

Airpelago. 2023. Software. [Verkkoaineisto]. [Viitattu: 05.10.2023] Saatavissa:

https://www.airpelago.com/software

Allred, C. 2023. 5 Major Benefits of Drone Power Line Inspections. [ Verkkoaineisto]. [Vii-
tattu 26.08.2023]. Saatavissa: https://thedronelifenj.com/benefits-of-drone-power-line-in-

spections/
Aluevalvontalaki 2000/755. Annettu Helsingissd 18.08.2000.

Anand, N. & Grover, N. 2015. Measuring retail supply chain performance: Theoretical
model using key performance indicators (KPIs). Benchmarking: an international jour-

nal.Vol. 22, nro. 1, s. 135-166.

Austin, R. 2010 Unmanned Aircraft Systems: UAVS Design, Development and Deploy-
ment. John Wiley & Sons, Incorporated. ProQuest Ebook Central.

Avartek. 2019. [Verkkoaineisto]. [Viitattu: 10.10.2023] Saatavissa: https://avartek.fi/

Baehre, S., O'Dwyer, M., O'Malley, L. & Lee, N. 2022. The use of Net Promoter Score
(NPS) to predict sales growth: insights from an empirical investigation. Journal of the Acad-

emy of Marketing Science, Springer. Vol. 50, nro. 1, s. 67-84.

Bokranz, J., Skoogh, A., Berlin, C., Wuest, T. & Stahre, J. 2020. Smart Maintenance: an
empirically grounded conceptualization. International journal of production economics.
[Verkkoaineisto]. [Viitattu 28.1.2024]. Saatavissa: https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S0925527319303615?via%3Dihub

Boon, M., Drijfhout, A. & Tesfamichael, S. 2017. COMPARISON OF A FIXED-WING
AND MULTI-ROTOR UAV FOR ENVIRONMENTAL MAPPING APPLICATIONS: A
CASE STUDY. [Verkkoaineisto]. [Viitattu: 12.07.2023] Saatavissa: https://isprs-archi-
ves.copernicus.org/articles/ XLII-2-W6/47/2017/


https://avartek.fi/

85

Carter, N., Bryant-Lukosius, D., DiCenso, A., Blythe, J., & Neville, A. J. 2014. The use of

triangulation in qualitative research. Oncology Nursing Forum. Vol. 41, nro. 5, s. 545-547.

Chan, F. 2003. Performance Measurement in a Supply Chain. International journal of ad-

vanced manufacturing technology. Vol.21, nro. 7, s. 534-548.

Christopher, M. 2005. Logistics and supply chain management: Creating value-adding net-

works. 3. painos. Pearson Education. s.298.

Cortes-Cornax, M., Dupuy- Chessa, s., Rieu, D. & Mandran, N. 2014. Evaluating the appro-
priateness of the BPMN 2.0 standard for modeling service choreographies: using an ex-

tended quality framework. Software and systems modeling. Vol. 15, nro. 1, s. 219-255.

Crosby, A. 2022. Fixed-wing vs multirotor drones: Which is better? [ Verkkoaineisto]. [ Vii-
tattu 02.08.2023]. Saatavissa: https://geonadir.com/fixed-wing-vs-multirotor-drones/

Cygnel, S. 2023. Ahvenanmaalla itsendisesti. [ Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.08.2023]. Saa-

tavissa: https://www.fingridlehti.fi/ahvenanmaalla-itsenaisesti/

DIJI. 2023. DJI Matrice 300 RTK. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 23.12.2023]. Saatavissa:
https://store.dji.com/fi/product/matrice-300-rtk-and-dji-care-plus?vid=111261

EASA. 2022. Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems. s. 443.

EASA. 2023a. Drone-operaattorit ja -lennittdjat. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 22.08.2023].

Saatavissa: https://www.easa.europa.eu/fi/light/topics/drone-operators-pilots

EASA 2023b. Drones Class 0: Basics and height limit of 120 m. [Verkkoaineisto]. [ Viitattu
22.08.2023]. Saatavissa: https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publica-

tions/drones-class-0-basics-and-height-limit-120-m

Elovaara, J. & Haarla, L. 2011. Sdhkoverkot 1: jarjestelmétekniikka ja séhkoverkon laskenta,
Helsinki: Otatieto.

Elrod, C., Murray, S. & Bande, S. 2013. A Review of Performance Metrics for Supply Chain

Management. Engineering Management Journal. Vol. 25, nro. 3, s. 39-50.

Energiamaailma 2023. Sdhkoverkko. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.08.2023]. Saatavissa:

https://energiamaailma.fi/energiasta/energian-tie-kotiin/sahkoverkko/


https://geonadir.com/fixed-wing-vs-multirotor-drones/
https://www.fingridlehti.fi/ahvenanmaalla-itsenaisesti/
https://store.dji.com/fi/product/matrice-300-rtk-and-dji-care-plus?vid=111261
https://www.easa.europa.eu/fi/light/topics/drone-operators-pilots
https://energiamaailma.fi/energiasta/energian-tie-kotiin/sahkoverkko/

86

Energiavirasto. 2020. Selvitys sdhkon jakeluverkkotoiminnan hinnoittelun ja toimitusvar-
muuden valvonnasta. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 19.08.2023]. Saatavissa: https://tem.fi/do-
cuments/1410877/57830352/Selvitys+s%C3%A4hk%C3%B6n+jakeluverkkotoimin-
nan-+valvonnasta+2020.pdf/deb76£d3-5293-f965-b49-fa94a00fa535/Selvi-
tys+s%C3%A4hk%C3%B6n+jakeluverkkotoiminnan+valvon-
nasta+2020.pdf?t=1611819709563

Energiavirasto. 2021. Energiavirasto on médrittdnyt muutokset sahkonjakelun valvontame-
netelmiin. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 19.08.2023] Saatavissa: https://energiavirasto.fi/-

/energiavirasto-on-maarittanyt-muutokset-sahkonjakelun-valvontamenetelmiin-

Energiavirasto. 2023a. Verkkotoiminnan luvanvaraisuus. [Verkkoaineisto]. [Viitattu

19.08.2023] Saatavissa: https://energiavirasto.fi/verkkotoiminnan-luvanvaraisuus

Energiavirasto. 2023b. Hinnoittelun valvonta. [ Verkkoaineisto]. [Viitattu 19.08.2023] Saa-

tavissa: https://energiavirasto.fi/hinnoittelun-valvonta
Erityisalojen hankintalaki 2016/1398. Annettu Helsingissd 29.12.2016.

EU. 2023. Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto (EASA). [Verkkoaineisto]. [Viitattu:
11.10.2023] Saatavissa: https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/instituti-
ons-and-bodies/search-all-eu-institutions-and-bodies/european-union-aviation-safety-

agency-easa_fi
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2018/1139. Annettu 04.07.2018.
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2016/679. Annettu 27.04.2016.

Evision. 2023a. Evision. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 26.08.2023] Saatavissa: https://evi-

sion.fi/

Evision. 2023b. Palvelut. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 26.08.2023] Saatavissa: https://evi-

sion.fi/palvelut

Fingrid. 2023. Suomen sdhkdjdrjestelmi. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.08.2023]. Saata-

vissa: https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kehittaminen/suomen-sahkojarjestelma/

Fintraffic. 2023. Ohjeita dronen lennittijille. [Verkkoaineisto]. [Viitattu: 05.08.2023] Saa-

tavissa: https://www.fintraffic.fi/fi/ans/ohjeita-dronen-lennattajille


https://energiavirasto.fi/-/energiavirasto-on-maarittanyt-muutokset-sahkonjakelun-valvontamenetelmiin-
https://energiavirasto.fi/-/energiavirasto-on-maarittanyt-muutokset-sahkonjakelun-valvontamenetelmiin-
https://energiavirasto.fi/verkkotoiminnan-luvanvaraisuus
https://energiavirasto.fi/hinnoittelun-valvonta
https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/search-all-eu-institutions-and-bodies/european-union-aviation-safety-agency-easa_fi
https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/search-all-eu-institutions-and-bodies/european-union-aviation-safety-agency-easa_fi
https://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/search-all-eu-institutions-and-bodies/european-union-aviation-safety-agency-easa_fi

87

Forslund, H., Johnson, P. Mattson, S. & Bask, A. 2009. Order-to-delivery process perfor-
mance in delivery scheduling environments. International journal of productivity and per-

formance management. Vol. 58, nro. 1, s. 41-53.

Goldbach, M. 2002. Organisational Settings in Supply Chain Costing. Cost Management in
Supply Chains. Heidelberg, Physica-Verlag. s. 435.

Gruber, S., Kwon, H., York, G. & Pack, D. 2018. Payload Design of Smal UAVs. Handbook
of Unmanned Aerial Vehicles. Springer International Publishing AG.

Gundlach, J. 2012. Designing unmanned aircraft systems: a comprehensive approach. Amer-

ican Institute of Aeronautics and Astronautics. s. 785.

Gupta, S., Ghonge, M. & Jawandhiya, P. 2013, "Review of Unmanned Aircraft System
(UAS)". International Journal of Advanced Research in Computer Engineering & Technol-

ogy. Vol. 9, nro. 4.
Handfield, R. & Nichols, E. 2002. Supply Chain Redesign. Pearson Education. s. 365.
Henkilotietolaki 1999/523. Annettu Helsingissa 22.04.1999.

Huoltovarmuskeskus 2024. Huoltovarmuus Suomessa. [Verkkoaineisto]. [Viitattu:
01.01.2024] Saatavissa: https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/tietoa-huoltovarmuu-

desta/huoltovarmuus-suomessa
[lmailulaki 2014/864. Annettu Helsingissd 07.11.2014.

Jarrah, K., Alali, Y., Lalko, A.& Rawashdeh, O. 2022. Flight Time Optimization and Mod-
eling of a Hybrid Gasoline—Electric Multirotor Drone: An Experimental Study. Aerospace.
Vol. 9, nro. 12. 5.799.

Jarvio, J. & Lehtio, T. 2012. Kunnossapito: tuotanto-omaisuuden hoitaminen. 5. uud. p. KP-

Media.
Jéarvio, J. 2007. Kunnossapito. 4. uud. p. Helsinki: KP-Media.

JOUAV. 2023. Verticle Take-off and Landing Drone (VTOL). [Verkkoaineisto]. [ Viitattu:
5.10.2023] Saatavissa: https://www.jouav.com/vtol-drone

Keane, J. & Carr. S. 2013. A Brief History of Early Unmanned Aircraft. JOHNS HOPKINS
APL TECHNICAL DIGEST. Vol. 32, nro. 3.


https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/tietoa-huoltovarmuudesta/huoltovarmuus-suomessa
https://www.huoltovarmuuskeskus.fi/tietoa-huoltovarmuudesta/huoltovarmuus-suomessa

88

Keegan, D., Eiler, R. & Jones, C. 1989. Are your performance measures absolute?
KOMISSION DELEGOITU ASETUS (EU) 2019/945. Annettu 12.03.2019.
KOMISSION TAYTANTOONPANOASETUS (EU) 2019/947. Annettu 24.05.2019.

KSOY. 2021. Tiedétko, miten sdhko kulkee? Tunnistatko erilaiset johdot? [ Verkkoaineisto].
[Viitattu 20.08.2023]. Saatavissa: https://www.ksoy.fi/energiaa/miten-sahko-kulkee/

Kubheka, 1., Kholopane, P. & Mbohwa, C. 2013, The Effects of Flattening Hierarchies on
Employee Perfromance in Organizations: A Study of a South African Retail Group. Interna-

tional Conference on Law, Entrepreneurship and Industrial Engineering. s. 217-222.
Laitinen, E. K. 1998. Yritystoiminnan uudet mittarit. Helsinki. Kauppakaari Oyj. s.360.

Lambert, D. 2008. Supply Chain Management Processes, Partnerships, Performance. 3. pai-
nos. Sarasota, Yhdysvallat: Supply Chain Management Institute. 172 s.

Lassila, J., Kaipia, T., Haakana, J. & Partanen, J. 2009. Electric Cars — Challenge or Oppor-
tunity for the Electricity Distribution Infrastructure? Madrid: ELECTRIFICATION OF MO-
BILITY AND THE ELECTRICAL NETWORK. Saatavissa: https://www.re-
searchgate.net/profile/Tero-Kaipia/publication/265807308 Electric Cars - Chal-

lenge or Opportunity for the Electricity Distribution Infrastruc-
ture/links/54b119280cf220c63ccf8dee/Electric-Cars-Challenge-or-Opportunity-for-the-

Electricity-Distribution-Infrastructure.pdf

Lentoposti. 2019. Poliisilla jo ldhes 400 drone-lentd;jdé - operaatiomééra yli kaksinkertaistu-
nut edellisvuodesta. [ Verkkoaineisto]. [ Viitattu 01.09.2023]. Saatavissa: https://www.lento-
posti.fi/uutiset/poliisilla_jo 1 hes 400 drone lent j operaatiom r yli kaksinkertaistu-

nut_edellisvuodesta

Leslie, J. 2023. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 29.08.2023]. Saatavissa: https://dronesurveyser-

vices.com/how-much-is-a-lidar-drone/

Lonngvist, A., Kujansivu, P. & Antikainen, R. 2006. Suorituskyvyn mittaaminen: tunnuslu-
vut asiantuntijaorganisaation johtamisvélineend. 2. Uudistettu painos. Edita, Helsinki. s.

162.


https://www.lentoposti.fi/uutiset/poliisilla_jo_l_hes_400_drone_lent_j_operaatiom_r_yli_kaksinkertaistunut_edellisvuodesta
https://www.lentoposti.fi/uutiset/poliisilla_jo_l_hes_400_drone_lent_j_operaatiom_r_yli_kaksinkertaistunut_edellisvuodesta
https://www.lentoposti.fi/uutiset/poliisilla_jo_l_hes_400_drone_lent_j_operaatiom_r_yli_kaksinkertaistunut_edellisvuodesta
https://dronesurveyservices.com/how-much-is-a-lidar-drone/
https://dronesurveyservices.com/how-much-is-a-lidar-drone/

&9

LUT. 2021. Sdhkoverkon kiayttdd voi tehostaa joustoilla. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
29.07.2023]. Saatavissa: https://www.lut.fi/fi/uutiset/sahkoverkon-kayttoa-voi-tehostaa-

joustoilla

Maharana, S. 2017. Commercial drones. [ Verkkoaineisto]. [ Viitattu 21.09.2023]. Saatavissa:
https://www.digitalxplore.org/up proc/pdf/264-14863843671-6.pdf

Muller, A., Marquez, A. & Benoit, L. 2008. On the concept of e-maintenance: Review and
current research. Reliability engineering & system safety. Vol. 93, nro. 8. s. 1165-1187.

Moshan, S., Othman, N., Li, Y., Alsharif, M. & Khan, M. 2022. Unmanned aerial vehicles
(UAVs): practical aspects, applications, open challenges, security issues, and future trends.

Intelligent Service Robotics.

Omkar, B. & Sonia, M. 2021. Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Market. [Verkkoaineisto].
[Viitattu 01.09.2023]. Saatavissa: https://www.alliedmarketresearch.com/unmanned-aerial-

vehicle-market-A09059

Peng, K., Coi, G., Chen, B., Dong, M., Lum, K. & Lee, T. 2009. Design and implementation

of an autonomous flight control law for a UAV helicopter. Automatica. Vol 45, nro 10.

PKSS. 2023. Me siirrimme sdhkod. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 21.08.2023]. Saatavissa:
https://pkssahkonsiirto.fi/tietoa-meista/

Prodrone. 2017. PRODRONE Develops the “Speed Delivery”. [Verkkoaineisto]. [Viitattu
24.08.2023]. Saatavissa: https://www.prodrone.com/release-en/2874/

Propeller Aero. 2023. Fixed-Wing & VTOL Drones vs Quadcopters for Surveying: How to
Decide. [Verkkoaineisto]. [Viitattu: 05.10.2023] Saatavissa: https://www.propellera-

ero.com/fixed-wing-vtol-drones-vs-quadcopters-for-surveying-how-to-decide/
PSK 6201. Kunnossapito. Késitteet ja médritelméat. PSK Standarointi. 2022.

Pulliainen, M. 2023. Ukrana tuhoaa jopa Venajén uusimpia T-90-tankkeja halvoilla FPV-
laitteilla — Asiantuntija: ”Vallanunouksellista”. [ Verkkoaineisto]. [ Viitattu 12.03.2023]. Saa-
tavissa: https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/ukraina-tuhoaa-jopa-venajan-uusimpia-t-90-
tankkeja-halvoilla-fpv-laitteilla-asiantuntija-vallankumouksellista/848fal 6¢-2157-4b8e-
9db5-4e6¢132d90d9


https://www.alliedmarketresearch.com/unmanned-aerial-vehicle-market-A09059
https://www.alliedmarketresearch.com/unmanned-aerial-vehicle-market-A09059
https://pkssahkonsiirto.fi/tietoa-meista/
https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/ukraina-tuhoaa-jopa-venajan-uusimpia-t-90-tankkeja-halvoilla-fpv-laitteilla-asiantuntija-vallankumouksellista/848fa16c-2157-4b8e-9db5-4e6c132d90d9
https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/ukraina-tuhoaa-jopa-venajan-uusimpia-t-90-tankkeja-halvoilla-fpv-laitteilla-asiantuntija-vallankumouksellista/848fa16c-2157-4b8e-9db5-4e6c132d90d9
https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/ukraina-tuhoaa-jopa-venajan-uusimpia-t-90-tankkeja-halvoilla-fpv-laitteilla-asiantuntija-vallankumouksellista/848fa16c-2157-4b8e-9db5-4e6c132d90d9

90

Rantanen, H. & Holtari, J. 1999. Yrityksen suorituskyvyn analysointi. Lappeenranta: Lap-

peenrannan teknillinen korkeakoulu.

Rennie, J. 2016. DRONE TYPES: MULTI-ROTOR VS FIXED-WING VS SINGLE RO-
TOR VS HYBRID VTOL. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 24.08.2023]. Saatavissa:

https://www.auav.com.au/articles/drone-types/

Rymer, N. & Moore, A. J. 2019. A Review of Unmanned Aerial Vehicle Technology in

Power Line Inspection. Journal of Energy Resources Technology. Vol. 141, nro. 7.

Saari, S. 2004. Tulosmatriisiohjaus: ominaisuudet ja kdyttd: miten saada halutut asiat teh-

dyksi organisaatiossa? Espoo: MIDO oy.

Sdhko- ja maakaasumarkkinoiden valvontalaki 2013/590. Annettu Helsingissad 09.08.2013.
Sdhkomarkkinalaki 2013/588. Annettu Helsingissd 09.12.2013.

Sahkoturvallisuuslaki 2016/1135. Annettu Helsingissd 16.12.2016.

Sakki, J. 1999.Logistinen prosessi: tilaus-toimitusketjun hallinta. Espoo. J. Sakki. s. 238.

Sakki, J. 2009. Tilaus-toimitusketjun hallinta: B2B - vihemmalld enemmaén. 7. uud. p. Van-

taa: Jouni Sakki.

Sallinen, P. 2022. Valvontamalli remonttiin? [Verkkoaineisto]. [Viitattu 20.08.2023]. Saa-
tavissa: https://www.energiauutiset.fi/kategoriat/markkinat/valvontamalli-remonttiin-

2.html

Seneviratne, D., Ciani, L., Catelani, M., & Galar, D. 2018. Smart maintenance and inspec-

tion of linear assets: An Industry 4.0 approach. Acta IMEKO, vol. 7, nro. 1.

SFS-EN 13306. Maintenance. Maintenance terminology. Suomen standardisoimisliitto, Hel-

sinki, 2017.

SFS-EN 27001. Tietoturvallisuus, kyberturvallisuus ja tietosuoja. Tietoturvallisuuden hal-

lintajérjestelméat. Vaatimukset” Suomen standardisoimisliitto, Helsinki, 2023.

SFS-EN 50160. Yleisestd jakeluverkosta syotetyn sédhkon janniteominaisuudet. Suomen

standardisoimisliitto, Helsinki, 2022.


https://www.energiauutiset.fi/kategoriat/markkinat/valvontamalli-remonttiin-2.html
https://www.energiauutiset.fi/kategoriat/markkinat/valvontamalli-remonttiin-2.html

91

Takaya, K., Ohta, H., Kroumov, V., Shibayama, K. & Nakamura, M. 2019. Development of
UAV System for Autonomous Power Line Inspection. 23rd International Conference on

System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaia, Romania. s. 762-767.

Taylor, J. & Guilmartin, J. 2023. [Verkkoaineisto]. [Viitattu 01.09.2023]. Saatavissa:

https://www.britannica.com/technology/military-aircraft/Unmanned-aerial-vehicles-UAVs

Traficom. 2021. [lmailun maahuolinta. [Verkkoaineisto]. [ Viitattu 04.07.2023]. Saatavissa:

https://www.traficom.fi/fi/liitkenne/ilmailu/ilmailun-maahuolinta

UAV Coach. 2020. How to Fly a Drone - A Beginner's Guide to Multirotor Systems & Flight
Proficiency.  [Verkkoaineisto].  [Viitattu  12.03.2021].  Saatavissa:  https://uav-

coach.com/howto-fly-a-quadcopter-guide/

UAV Model. 2023. Skyeye Glass fiber 2030mm UAV Fixed Wing. [Verkkoaineisto]. [Vii-
tattu 01.09.2023]. Saatavissa: https://www.uavmodel.com/products/skyalong-glass-fiber-

2030mm-uav-fixed-wing
Valmiuslaki 2011/1552. Annettu Helsingissd 29.12.2011.

Vna 2014/930. Valtioneuvoston asetus ilmailulta rajoitetuista alueista. Annettu Helsingissé

13.11.2014.


https://www.britannica.com/technology/military-aircraft/Unmanned-aerial-vehicles-UAVs
https://www.traficom.fi/fi/liikenne/ilmailu/ilmailun-maahuolinta
https://uavcoach.com/howto-fly-a-quadcopter-guide/
https://uavcoach.com/howto-fly-a-quadcopter-guide/

Liite 1. Haastattelututkimuksen suostumus ja tiedonanto lomake.

TUTKITTAVAN SUOSTUMUS

TUTKIMUKSEN NIMI:

Operatiivisen droneilla toteutettavan maastotoiminnan tehokkuus ja kehittiiminen
sihkoverkkojen kunnossapitotarkastuksissa.

Minua on pyydetty osallistumaan ylld mainittuun tieteelliseen tutkimukseen ja olen perehtynyt
tutkimustiedotteeseen. Olen saanut riittdvasti tietoa tutkimuksesta, sen riskeisté ja haitoista seké sen
yhteydessé suoritettavasta henkilotietojeni kerdédmisestd, késittelysté ja luovuttamisesta. Minulle on
kerrottu tutkimuksen sisdltd suullisesti sekd kirjallisesti ja olen saanut riittdvdt vastaukset
kysymyksiini. ~ Selvityksen tutkimuksesta minulle antoi kirjallisesti sekd suullisesti
haastattelututkimuksen suorittaja Taneli Ristola.

Minulla on ollut riittdvésti aikaa harkita osallistumistani tutkimukseen. Ymmérrdn, ettd tdhin
tutkimukseen osallistuminen on vapaachtoista. Minulla on oikeus kieltdytyd tutkimuksesta tai
peruuttaa jo aiemmin antamani suostumus syytd ilmoittamatta, milloin tahansa tutkimuksen aikana.
Jos pditin peruuttaa suostumukseni, ilmoitan siitd tutkimuksen suorittajalle.

Tutkimuksesta kieltdytymisestd tai suostumuksen peruuttamisesta ei aiheudu minulle kielteisid
seurauksia eikd se vaikuta asemaani tyOntekijand. Olen tietoinen siitd, ettd mikéli peruutan
suostumukseni tai osallistumiseni tutkimukseen keskeytyy muusta syystd, sithen mennessi kerittyja
tietojani voidaan edelleen kasitelld tissa tutkimuksessa, mikéli tutkimuksen toteuttaminen vaatii sitd
ja lainsdadanto sallii sen.

Allekirjoituksellani vahvistan osallistuvani tdhdn tutkimukseen ja suostun vapaaehtoisesti
tutkittavaksi.

[Paikka: 1 . 20 [Paikka: 1 .20

Suostun osallistumaan tutkimukseen:

Tutkittavan allekirjoitus Tutkijan allekirjoitus

Nimenselvennys Nimenselvennys



TIEDOTE TUTKIMUKSESTA

Tutkimuksen nimi:
Operatiivisen droneilla toteutettavan maastotoiminnan tehokkuus ja kehittiminen sidhkoverkkojen
kunnossapitotarkastuksissa.

Pyynt6 tutkimukseen osallistumisesta

Pyyddamme teité osallistumaan tdhén tutkimukseen, jossa tutkitaan droneilla toteuettavan
sdahkoverkkojen kunnossapitotarkastusten maastotoiminnan tehokkuutta, sillda Te olette olleet
mukana tyoroolinne puolesta organisaatiossa joko toimintamallien kehittdmisessé tai niiden
kayttdjand. Tama tiedote kuvaa tutkimusta ja Teiddn mahdollista osuuttanne siind. Lukekaa
rauhassa tima tiedote. Jos Teilld on kysyttavas, voitte olla yhteydessd Taneli Ristolaan
(yhteystiedot 16ytyvit asiakirjan lopusta). Mikali paatitte osallistua tutkimukseen, Teitd
pyydetédn allekirjoittamaan viimeiselld sivulla oleva suostumus.

Osallistumisen vapaaehtoisuus

Téhén tutkimukseen osallistuminen on vapaaehtoista. Voitte kieltdytya tutkimuksesta tai
peruuttaa jo antamanne suostumuksen syyté ilmoittamatta, milloin tahansa tutkimuksen
aikana. Jos péititte peruuttaa suostumuksenne, tai osallistumisenne tutkimukseen keskeytyy
muusta syystd, sithen mennessa kerattyja henkilGtietojanne (nimi ja sdhkdposti) voidaan
edelleen kéyttda tutkimusaineistona tdssa tutkimuksessa, mikali tutkimuksen toteuttaminen
vaatii sitd ja lainsdddénto sallii sen. Jos haluatte peruuttaa tutkimukseen antamanne
suostumuksen, ilmoittakaa siitd tutkimuksen suorittajalle.

Tutkimuksen toteuttaja

Tamén tutkimuksen toteuttavat LUT-yliopisto yhdessd _ kanssa. Tutkimuksen
rekisterinpitdjét ovat LUT-yliopisto sekd _ Toteuttajat vastaavat tutkimusaineiston
kasittelystd sekd tulosten julkaisusta.

Némé tahot vastaavat tutkimuksen yhteydessd tapahtuvan henkildtietojen Kkasittelyn
lainmukaisuudesta.  Rekisterinpitdjit vastaavat henkilotietojen  késittelyd  koskeviin
kysymyksiin. Rekisterinpitéjét sijaitsevat ETA-alueen sisélla.



Tutkimuksen tarkoitus

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on tutkia droneilla toteutettavan sdhkoverkkojen
kunnossapitotarkastusten maastotoiminnan tehokkuutta. Tutkimuksen aikana tullaan luomaan
myo0s valmiuksia kehittdd maasto-operoinnin toimintamalleja.

Tutkimukseen pyydetdédn mukaan henkildité, jotka ovat tydroolinsa puolesta olleet mukana
tyoroolinsa puolesta joko toimintamallien kehittdmisessi tai niiden kéyttdjana. Talloin
tutkimuksessa voidaan arvioida toiminnan todellisia vahvuuksia sekd heikkouksia.

Tutkimusmenetelmiit ja tutkimuksen toimenpiteet

Tutkimukseen osallistuminen kestdd noin tunnin per haastateltava henkild. Tutkimus koostuu
puolistrukturoidusta teemahaastattelusta.

Tutkimus toteutetaan siten, ettd haastateltavaa kontaktoidaan tutkimukseen osallistuvien
henkil6iden toimesta tydsdahkdpostin, tydssd kdytettdvan puhelimen tai digitaalisen
verkkoviestintdalustan, kuten Teams -alustan vilityksell4 ja sovitaan teemahaastattelun
ajankohta. Tdmaén jalkeen haastateltavalle lahetetddn tutkimukseen osallistuvan henkilon
toimesta tydsdhkopostiin kalenterikutsu haastatteluun, josta ilmenee tutkimuksen tarkoitus ja
teemahaastattelun tekninen suoritusmuoto, Teams -haastattelu.

Tutkimuksen teemahaastattelun alkaessa tutkija esittdytyy ja varmistaa, ettd haastateltavan
henkilon rooli vastaa suunniteltua tutkimusasetelmaa. Témén jilkeen tutkimuksen
osallistujalle kerrataan tutkimuksen tausta ja tavoite sekd varmistetaan suostumus tutkittavaksi
tulemisesta. Seuraavaksi haastateltavalta pyydetdin lupa haastattelun nauhoittamiseen ja
kerrotaan nauhoitetun ja litteroidun tutkimusaineiston késittelysté ja hyddyntdmisestd. Tamén
jélkeen, mikéli lupa on saatu, siirrytddn varsinaiseen teemahaastatteluun, jonka tarkoituksena
on kehittdd toimintaprosessien kehittdmista.

Tutkimuksen aikana tulee huomioida, etti verkkoyhteys on riittdva seké haastateltavalla ettd
tutkijalla ja nauhoitus seka litterointi ovat kdynnissi, jotta haastattelun tuloksia voidaan
hy6dyntéa tutkimuksessa tdysimadrdisesti.

Tutkimuksen suorittaja voi ottaa yhteyttd myos puhelimitse, mikéli tutkimusaineistoon
tarvitaan tarkennuksia, tismennyksia tai jokin seikka on epéselvd. Tutkimuksen suorittajaan
voi my0s itse ottaa yhteyttd tutkimuksen aikana, esimerkiksi jos henkil6n rooliin on
tapahtunut tai tapahtumassa keskeisid muutoksia tai haastateltava henkil6 haluaa tehda
lisdyksid haastattelusta saatuun tutkimusaineistoon.

Tutkimukseen liittyvit hyodyt seki mahdolliset riskit ja haitat

Téhén tutkimukseen osallistumisesta on merkittdva hyoty maastotoiminnan kehittdmisesta,
silld haastateltavilla on ensiluokkainen kokemus toimintamallien kehittimisesté tai kaytosta.



Téhén tutkimukseen liittyvat mahdolliset haitat ovat tutkimuksen suorittamiseen liittyva
ajankaytollinen panostus, joka on kuitenkin maltillinen tutkimuksesta arviolta saatavien
hyotyihin ndhden. Koska kyseessd on melko rajattu roolipohjainen teemahaastattelu, jonka
teemat koskevat maastotydskentelyn tehokkuutta, varsinaiset haittoihin tai

Tutkimuksen toimintaprosessien ja menetelmien tutkimisen luonteen takia fyysiset haitat eivét
ole todennikoisia riskeja.

Tutkimukseen osallistumisesta voi erittdin epatodennékoisesti aiheutua myds odottamattomia
haittoja, joita ei tutkimuksen suunnitteluvaiheessa ole pystytty ennakoimaan. Jos tutkimuksen
aikana saadaan turvallisuuden tai tutkimuksen jatkamisen kannalta oleellista uutta tietoa,
tutkija ottaa vélittomasti yhteytté ja keskustelee tutkimuksen jatkosta.

Tutkittavien vakuutusturva

Haastateltavat henkil6t ovat vakuutettuja tyonantajan eli _ toimesta laissa
tarkemmin sdédellyin edellytyksin.

Tutkimuksen kustannukset ja taloudelliset selvitykset

Tutkimukseen ja teemahaastatteluihin osallistumisesta ei makseta erillistd palkkiota vaan
niiden katsotaan kuuluvan tavanomaiseen tydaikaan ja olevan muita tyonantajan osoittamia
tehtévid, joiden tarkoituksena on kehittdd organisaation toimintaa.

Henkilotietojen kisittely ja tietojen luottamuksellisuus

Henkil6tietojanne (nimi, sdhkoposti) késitelldén tissa tiedotteessa kuvattua tieteellistd
tutkimusta varten. HenkilGtietojen késittelyn perusteena on tietosuojalaki sekd Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2016/679 (yleinen tietosuoja-asetus).

Tutkimuksessa keratdén ja kasitellaén vain tutkimuksen toteuttamiseksi tarvittavia
henkil6tietojanne. Teistd kerittyjd henkil6tietoja ja tutkimustuloksia késitellddn
luottamuksellisesti henkilGtietojen késittelya koskevan lainsddadéannon edellyttamalla tavalla.
Teidén henkil6llisyytenne on ainoastaan tutkimusta suorittavien tutkijoiden tiedossa, ja he
kaikki ovat salassapitovelvollisia. Yksittdisen tutkittavan tunnistaminen ei ole mahdollista
tutkimustulosten julkaisuista tai selvityksista.

Tutkimuksessa teistd kerdtiddn seuraavia tietoja: nimi, sahkdposti, asema (tyotehtava)
organisaatiossa.

Tutkimuksessa teitd koskevia tietoja késittelee vain tdta tutkimusta toteuttava tutkimushenkild.

Valvontaviranomaisella (Tietosuojavaltuutettu) on oikeus varmistaa, ettd henkilGtietojen
kisittely on toteutettu asianmukaisella tavalla.



Luovuttamianne tietoja voidaan luovuttaa koodattuna alkuperdisté tarkoitusta varten
tutkimusryhmén ulkopuolisille tahoille liittyen esim. julkaisutoimintaan,
tutkimusyhteisty6hon toisten tutkijoiden kanssa, tai viranomaistoimintaan ym. Talldinkin
kaikkia osapuolia sitovat em. salassapitovelvollisuudet.

Kaikkine tietojenne sdilytysaikaa siéntelee lainsdddanto sekd hyva tutkimustapa. Tutkimuksen
yhteydessé kerittyjéd henkilotietoja sdilytetdfin koodattuina rekisterinpitéjillé enintéédn yksi (1)
vuosi, jonka jilkeen voidaan tehdé tarveperusteinen sdilytysajan uudelleen arviointi.

Tieteelliseen tutkimukseen liittyy olennaisesti tutkimustulosten julkaiseminen tieteellisissé
julkaisuissa, kotimaisissa, eurooppalaisissa, ETA-alueen ulkopuolisissa lehdissa sekd
vaitoskirjoissa tai muissa opinndytetdissd. Talloin tutkimustulokset ovat koodattuja eika
yksittdistd vastaajaa ole mahdollista tunnistaa.

Tutkimustuloksista tiedottaminen

Tutkimustulokset ovat saatavilla koosteena raportin sekd diplomityén muodossa - ja
LUT-yliopiston omissa siséisissé jakelukanavissa sekd diplomityd julkisesti LUT-portaalissa.

Henkilotietojen kasittelyyn liittyvat oikeudet

Teilld on oikeus ndhda teistd tutkimuksen yhteydessé kerdtyt henkilotiedot, sekéd saada tietoa,
mihin henkilStietojanne on kéytetty, kenelle niitd on luovutettu ja mité tarkoitusta varten. Teilla
on my0s oikeus pyytéad tietojenne oikaisemista tai tdydentdmisté, jos havaitsette niissé virheité
tai puutteita. Lisdksi teilld on oikeus pyytééa tietojenne késittelyn rajoittamista.

Teilld on oikeus tehda valitus valvontaviranomaiselle, jos katsotte, ettd henkildtietojenne
kisittelyssa rikotaan EU:n yleisté tietosuoja-asetusta (EU) 2016/679 tai muuta sovellettavaa
tietosuojalainsddadantdd. Suomessa valvontaviranomainen on tietosuojavaltuutettu.

Tietosuojavaltuutetun toimisto

Lintulahdenkuja 4, 00530 Helsinki, PL 800, 00531 Helsinki
Puhelinvaihde: 029 566 6700

Sahkdposti: tietosuoja@om. fi

Lisitiedot ja tutkijoiden yhteystiedot

Mahdollisia kysymyksid tutkimuksesta pyyddmme teitd esittdméaén:

ranct Riseot. |



