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Digitalisoituvassa maailmassa laadukkaiden tietoliikenneyhteyksien merkitys korostuu, ja
valokuituverkkojen kattavuuden laajentamiselle on asetettu kunnianhimoisia tavoitteita seka
Suomessa ettd kansainvalisesti. Harvaan asutussa Suomessa valokuiturakentamiselle on
ominaista se, ettd markkinaehtoinen rakentaminen ei usein ole kannattavaa, vaan valokuitu-
rakentamista rahoitetaan erilaisilla tuilla, joita haetaan valokuituhankkeille tehtyjen kustan-
nusarvioiden perusteella.

Valokuituhankkeiden kustannusarviointi ei kuitenkaan ole yksinkertainen tehtavé. Valta-
osan kokonaiskustannuksista muodostavat maanrakennuskustannukset, jotka ovat alttiita
huomattavalle vaihtelulle riippuen siitd, mitd maanrakennusmenetelmia kéaytetdan. Kaytetyt
maanrakennusmenetelméat riippuvat monista tekijoistd, joista yksi merkittdvimmistd on
verkkoreitin maapera. Kallioisessa maaperassa maanrakennuksen metrikustannukset voivat
nousta kymmenida kertoja korkeammiksi kuin otollisemmassa maaperassa.

Tassa diplomitydssa tutkittiin sitd, miten maanrakennuskustannusten arviointia voitaisiin pa-
rantaa. Ty0ssé kehitettiin Python-ohjelma, joka kéyttadd dataa Suomen maaperasta annetun
verkkoreitin kalliomaaprosentin laskemiseen, ja muodostaa kalliomaaprosentin seka aiem-
pien verkkohankkeiden kustannusdatan avulla maanrakennuskustannusarvion kyseiselle rei-
tille.

Tyon tulokset nayttavat osoittavan, ettd maaperadatan hyddyntamisesta kehitetyn kaltaista
ohjelmaa kayttamalla voi olla hyodtyd maanrakennuskustannusten arvioinnissa, mutta tark-
kojen kustannusarvioiden muodostaminen ainoastaan verkkoreitin kalliomaaprosentin pe-
rusteella on haastavaa.
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In the digitalizing world of today, the importance of high-quality internet connections is
highlighted, and ambitious targets for expanding fiber optic networks have been set both in
Finland and internationally. In sparsely populated Finland, it is often the case that building
fiber optic networks is not economically feasible, and deployment projects are financed with
various subsidies. These subsidies are applied for based on cost estimates that have been
made for the deployment projects.

Cost estimation for deploying fiber optic networks is no simple task, however. The majority
of the total costs for these projects is made up by civil engineering costs, which are prone to
considerable fluctuation depending on the civil engineering methods used. The methods that
can be used, on the other hand, are largely defined by the terrain along the route of the net-
work to be built. In rocky terrain, the costs per meter of civil engineering can be tens of times
higher than in more suitable terrain.

The objective of this thesis was to investigate how estimating the costs of civil engineering
could be made easier. As a result, a Python program was developed that uses data of the
terrain and soil types of Finland to calculate the percentage of rocky terrain along a given
route. Afterwards, the program uses this information in combination with the cost data from
previous fiber optic deployment projects to give an estimate of the civil engineering costs
for the given route.

The results of this thesis seem to show that the usage of terrain data by applying a program,
like the one developed, can help with estimating the civil engineering costs, but forming
accurate cost estimates based solely on the percentage of rocky terrain along a given route
is challenging.
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LYHENTEET JA TERMIT

AON Aktiivinen optinen verkko (Active Optical Network)

ArcGis Paikkatieto-ohjelmisto

CoO Verkko-operaattorin keskus tai liityntdsolmu (Central Office)
EU Euroopan Unioni

ESRI Environmental Systems Research Institute

Fiona Python-kirjasto shapefile-tiedostojen kasittelyyn

FTTH Valokuitu kotiin (Fiber to the Home)

GeoPandas Python-Kkirjasto paikkatietojen késittelyyn

GIS Paikkatietojarjestelma (Geographical Information System)
GTK Geologian Tutkimuskeskus

Keycom Ohjelmisto valokuituverkkojen suunnitteluun ja yllapitoon
LineString Shapefile-tiedostossa viivaa kuvaava tietotyyppi

Mobilenote Ohjelmisto rakennussuoritteiden Kirjaamiseen

ONT Tilaajapaatelaite optisessa verkossa (Optical Network Termination)

ONU Tilaajapaatelaite optisessa verkossa (Optical Network Unit)

OLT Optisen verkon paatelaite operaattorin paadyssa (Optical Line Termination)
PE Polyeteeni

Polygon Shapefile-tiedostossa monikulmiota kuvaava tietotyyppi
PON Passiivinen optinen verkko (Passive Optical Network)
Python Ohjelmointikieli

QGIS Paikkatieto-ohjelmisto

Shapefile  Tiedostotyyppi paikkatietojen kasittelyyn, tiedostopaate .shp
Shapely Python-kirjasto paikkatietojen kasittelyyn

XGS-PON Kymmenen gigabitin symmetrinen passiivinen optinen verkko (Ten Gigabit
Symmetrical Passive Optical Network)

XLSX Microsoft Excel -ohjelman kayttama tiedostotyyppi
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1 Johdanto

Tassa diplomitydssa tutkitaan sitd, miksi maanrakennuskustannusten arviointi valokuitu-
verkkojen rakennushankkeissa on vaikeaa ja ennen kaikkea sitd, miten maanrakennuskus-
tannusten arviointia voitaisiin parantaa. Tyossa keskitytaan erityisesti siihen, voitaisiinko
dataa verkkoreittien maalajeista — etenkin kalliomaa-alueista — kaytt&da hyodyksi kustannus-
arvioita tehdessa. Tutustutaan aluksi siihen, miksi valokuituverkkojen rakentaminen on tér-

keaa.

Digitalisaatio, eli tietotekniikan ja teknologian kasvava merkitys ihmisten, yhteisojen ja yri-
tysten toiminnoissa, on 2020-luvulla yksi suurimmista maailmaamme muokkaavista tren-
deistd. Digitalisaatiolla on vaikutuksensa kaikkiin yhteiskunnan osa-alueisiin; yritysten tuo-
tantoprosesseista [1], liiketoimintamallien muutoksesta [2], sek& uusien palvelumallien syn-
tymisesta [3], aina opiskelijoiden tydllistymiseen asti [4]. Y hteiskunnan digitalisoituessa no-
peasta ja vakaasta verkkoyhteydestd on muodostunut seka yksittaisten ihmisten ja kotita-
louksien, ettd myds yhtididen digitaalisen suorituskyvyn ja yhdenvertaisuuden kannalta vélt-
tdmaton osa infrastruktuuria, jonka puuttuminen voi luoda epétasa-arvoa esimerkiksi kau-

punkien ja maaseudun vélill& [5].

Laadukkaat tietoliikenneyhteydet ovat digitalisoituneessa yhteiskunnassa edellytys muun
muassa digitaalisten palvelujen kéytélle, opiskelulle seké tyonteolle, sijainnista riippumatta.
Néiden yhteyksien merkitys korostuu maaseudulla, jossa fyysisten palveluiden tarjonta on
huomattavasti kaupunkeja vahdisempéaa. Luotettavat tietoliikenneyhteydet voivat myos tuot-
taa elinvoimaa maaseudulle, silla ne ovat tekija, jota seka yritykset etta yksittaiset ihmiset ja
perheet pitdvét tarkednd tehdesséén sijainti- ja muuttopdétoksia, tai pohtiessaan mahdolli-
suuksia etatyolle tai monipaikkaiselle tyénteolle esimerkiksi vapaa-ajan asunnolta kéasin.
Tietoliikenneyhteydet ovat siis tarked tekija sekd nykyaikaiselle yhteiskunnalle ylip&d&nsa

ettd muun muassa eriarvoisuuden ja kaupunki-maaseutu-vastakkainasettelun vélttdmisessa.
[6], [7]

Kasvava tarve korkeatasoisille verkkoyhteyksille on tiedostettu sek&d Suomessa etta ylikan-
sallisella tasolla, ja yhteiskuntien saattamiselle nopeiden tietoliikenneyhteyksien piiriin on-

kin asetettu monia tavoitteita. Euroopan Komission julkaisemassa 2030 digitaalinen



kompassi -tiedonannossa [8] kasitellaan digitalisaatioon liittyvia tavoitteita kuluvalle vuosi-
kymmenelle. Digitaali-infrastruktuureihin liittyen tiedonannossa linjataan tavoitteeksi muun
muassa se, ettd vuonna 2030 jokaisella EU-kotitaloudella olisi mahdollisuus gigabittitason
yhteyteen. Samaan tapaan Suomessa Liikenne- ja viestintaministerio méaritteli digi-infra-
struktuuristrategiansa 2020-luvulle vuonna 2018 [9]. Strategia mukailee EU-tason linjoja ja
sen tavoitteena on, ettd vuoteen 2025 mennessa Kkaikilla kotitalouksilla, sijainnista riippu-
matta, olisi mahdollisuus sellaiseen verkkoyhteyteen, jonka latausnopeus on vahintdén 100
Mbit/s, ja joka olisi mahdollista kasvattaa 1 Gbit/s -tasolle jalkikéateen. Julkisten palvelun-
tarjoajien, kuten terveydenhuollon ja hallinnollisten toimijoiden, taas tulisi olla mahdollista
kayttaa gigabittitason yhteyksié jo aiemmin. Naitd EU:n ja Suomen tavoitteekseen asettami-
aan mahdollisuuksia ei voida taata yksin langattomilla 5G-yhteyksilla, muun muassa niiden
hairintaherkkyyden ja kaistanleveysrajoitteiden takia, vaan ne tarvitsevat taustalleen katta-

van valokuituverkon [6], [7].

Valokuituverkkojen rakentaminen markkinaehtoisesti ei paasaantoisesti kuitenkaan ole kan-
nattavaa kaupunki- tai taajama-alueiden ulkopuolella pienempien tilaajamaérien vuoksi.
Tasta syysta rakentamista tuetaan julkisella rahoituksella, silla valokuituyhteys halutaan
luonnollisesti taata myds nédiden alueiden ulkopuolella. Suomessa ensimmaéinen lainsaadanto
laajakaistayhteyksien rakentamisen tukemisesta astui voimaan vuonna 2010, ja lainsaadan-
téa on sittemmin muutettu useaan otteeseen. Nykyinen laajakaistatukilaki astui voimaan
3.2.2022, kaynnistden samalla uusimman laajakaistatukiohjelman [10]. Laajakaistatukioh-
jelman puitteissa Traficomilta haettavissa olevan tuen lisaksi rahoitusta valokuituyhteyksien
rakentamiseen voi saada myds Maaseuturahaston laajakaistatuen, eli nk. kylaverkkotuen
avulla [11]. Tukijarjestelmat ovat laajoilta osin samankaltaisia, mutta ne eroavat toisistaan
esimerkiksi siind, ettd Traficomin laajakaistatukihankkeen kautta saadussa tuessa osa rahoi-
tusvastuusta (8, 22 tai 33 prosenttia) on kunnalla, jonka alueelle verkkoa rakennetaan. Li-
séksi eroavaisuuksia on muun muassa siind, mitk& osat verkosta luokitellaan tukikelpoisiksi,
eli mitkd osat rakennuskustannuksista voidaan ottaa huomioon tukia haettaessa. Molempia
tukijérjestelmié yhdistaa kuitenkin se, ettd verkkoyhtididen tulee hakea tukea hankkeilleen

etukateen, niille tehtyjen kustannusarvioiden perusteella.

Valokuituverkon rakennushankkeen kustannusarviointi ei kuitenkaan ole yksinkertainen
tehtédva. Verkonrakennuksen kustannukset muodostuvat monista tekijoistd, joihin kuuluvat

varsinaisen valokuituteknologian liséksi muun muassa lupa-asiat, teletyot (esimerkiksi



kuitujatkokset ja liitdnnat) seka maanrakennus. Naisté tekijoistd maanrakennus muodostaa
valtaosan verkonrakennuksen kokonaiskustannuksista, ja sen kustannukset ovat alttiita mer-
kittdvélle vaihtelulle. Tdmaé johtuu siitd, ettd eri maanrakennusmenetelmien kustannuksissa
on suuria eroja, ja kaytettdvd maanrakennusmenetelma riippuu siitd, minkélaisessa maas-
tossa maanrakennusta tehdaan. Kustannusarvioinnin parantaminen tai helpottaminen olisi

siis arvokasta.

1.1 Tausta

Diplomity6 tehdddn yhteistydssa Saimaan Kuitu Oy:n kanssa. Saimaan Kuitu on vuonna
2015 perustettu Savitaipaleen, Taipalsaaren ja Lemin kuntien yhteisomistuksessa toimiva
valokuituverkkoyhtid, joka toteuttaa valokuituverkkoja Kaakkois-Suomessa, Etel&-Saimaan
alueella. Télla hetkella Saimaan kuidun rakentamia valokuituverkkoja on Savitaipaleella,

Taipalsaaressa, Lemilld, Lappeenrannassa seka Mikkelin Suomenniemella [12].

Valokuituverkkojen rakentamista Suomessa rahoitetaan julkisilla tuilla, joita haetaan hanke-
kohtaisesti. Tdmé tekee hankkeiden kustannusarvioinnista tarkedd, silla tukia haetaan ennen
hankkeen aloittamista sen perusteella, kuinka paljon hankkeen on arvioitu maksavan. Kus-
tannusarviointi tulee tehdd mahdollisimman tarkasti, jotta tukia voidaan hakea hankkeelle
oikea méaara ja jotta tukia hakiessa voidaan esittaa, mihin haettu summa perustuu. Maan alai-
sen infrastruktuurin rakentamiselle ominaista on se, ettd maanrakennus muodostaa valtaosan
kokonaiskustannuksista, ja tastd syysta juuri maanrakennuskustannusten arviointia Saimaan

Kuitu haluaa parantaa.

Saimaan Kuitua haastatellessa [13] selvisi, ettd tdmanhetkinen maanrakennuskustannusten
arviointiprosessi vaatii paljon manuaalista ty0ta ja toimii kdytanngssa niin, ettd mitd enem-
man aikaa kustannusarviointiin kaytetdan, sitd tarkemmaksi arvio tulee. Kuituverkot suun-
nitellaan kayttden selainpohjaista, tietoliikenneverkkojen suunnitteluun, yllapitoon ja hallin-
taan tarkoitettua tyokalua, jonka karttamateriaaleista ja ilmakuvista saadaan alustavaa tietoa
siit4, minkalainen maasto reitilla tulee olemaan. Se, mitd maanrakennusmenetelmaé kussa-
kin kohtaa reittid tosiasiassa voidaan kayttaa, selviaa kuitenkin ainoastaan paikan paalla joko
rakentamisen alettua tai tekemalld kenttdkéyntej& suunnitteluvaiheessa. Resurssien ollessa
rajalliset, ei suunnitteluvaiheessa kuitenkaan voida tehd& kovinkaan montaa kenttakaynti ja

samanaikaisesti kustannusarviointiin kuluvaa aikaa halutaan minimoida. Naista syista



Saimaan Kuitu toivoo kustannusarviointiprosessiin parannusta, esimerkiksi jonkinlaista au-

tomaatiota tai pohjadataa, joka helpottaisi kustannusarvioiden tekemisté.

1.2 Tyon tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaukset

DiplomityOn tavoitteena on selvittdd, kuinka valokuituverkkojen maanrakennuskustannus-
ten arviointia voitaisiin parantaa tai tehda helpommaksi. Tatd varten tarvitaan tietoa siit,
kuinka valokuituverkkojen rakennushankkeiden maanrakennuskustannuksia arvioidaan télla
hetkelld ja mitka tekijat kustannuksiin vaikuttavat. Lisaksi selvitetdén, onko aiheesta tehty
aiempaa tutkimusta. Tyon paatutkimuskysymys ja siihen liittyvat alikysymykset ovat esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Diplomityon tutkimuskysymykset.

Paatutkimuskysymys Alikysymykset

Kuinka valokuituverkkojen maanrakennuskus- | Mitka tekijat vaikuttavat valokuituverkkojen

tannusten arviointia voitaisiin parantaa tai tehdd | maanrakennuskustannuksiin?

helpommaksi? Onko valokuitu- tai muiden verkkojen maanra-
kennuskustannusten arvioinnista aiempaa tutki-

musta?

Miten valokuituverkkojen maanrakennuskus-

tannuksia arvioidaan nykyisin?

Tyon ulkopuolelle rajataan laajempi perehtyminen valokuituteknologioihin ja niiden toimin-
taan. Tyon kannalta ei ole oleellista ymmartaa esimerkiksi sitd, kuinka valo heijastuu valo-
kuitukaapelien sisalla mahdollistaen tiedonsiirron, kun taas muun muassa erilaisilla verkko-
topologioilla on vaikutus valokuituverkkojen fyysiseen rakenteeseen, joka puolestaan vai-
kuttaa rakennuskustannuksiin, joten niihin perehdytéén tarvittavilta osin. Katsaus verkkoto-

pologioihin auttaa lisdksi ymmartdméaan valokuituverkkojen rakenneperiaatteita.



1.3 Tyon rakenne

Tyon ensimmaisessd luvussa johdateltiin lukija tyon viitekehykseen eli digitalisoituvaan
maailmaan, jossa luotettavien ja tehokkaiden verkkoyhteyksien merkitys seka yrityksille ja
julkisille toimijoille etté kotitalouksille korostuu jatkuvasti. Tamé& kehitys taas luo tarpeen
valokuituverkkojen rakentamiselle, jolle onkin asetettu sekd kansallisella ettd ylikansalli-
sella EU-tasolla kunnianhimoisia tavoitteita. Toisessa luvussa esitelladn tyon tutkimusme-
netelmé, joka on suunnittelututkimus. Kolmannessa luvussa tehdaén katsaus eri maanraken-
nusmenetelmiin, joita valokuituverkkojen rakentamisessa kaytetéan, seka varsinaisiin valo-
kuituverkkoihin ja niiden peruskaésitteisiin ja -rakenteisiin. Neljas luku késittelee aiempaa
tutkimusta valokuituverkkojen kustannusarvioinnista, esittelee tdmanhetkiset kustannusar-
viointiprosessit kahdessa valokuituyhtiossé ja asettaa tavoitteet kustannusarviointiproses-
sien parantamiselle, eli suunnittelututkimuksen ratkaisun tavoitteet. Viidennessa luvussa
siirrytdén kaytantoon, eli ratkaisuvaihtoehtojen kasittelyyn ja prosessia parantamaan pyrki-
van ratkaisuartefaktin kehittdmiseen ja testaamiseen. Kuudes luku arvioi kehitetty& ratkai-
suartefaktia ja sitd soveltamalla saatuja tuloksia vertaamalla sita ratkaisulle asetettuihin ta-
voitteisiin. Luvussa seitseman keskustellaan diplomityon tuloksista ja pohditaan tyon rajoit-
teita sek& mahdollisia kohteita jatkotutkimukselle. Luvussa kahdeksan esitetdén tyon johto-

paatokset ja loppusanat.



2  Tutkimusmenetelma

Diplomity6n ensisijaisena tutkimusmenetelména kdytetaan suunnittelututkimusta (engl. de-
sign science), jota tuetaan kirjallisuuskatsauksella seka haastatteluilla ongelmakehykseen tu-
tustuttaessa. Suunnittelututkimus valittiin kaytettdvaksi tutkimusmenetelmaksi, koska se
keskittyy ihmisié ja organisaatioita koskevien kaytdnnon ongelmien ratkaisuun artefakteja
kehittamalla [14], [15], ja sopii tdten hyvin vastaamaan haasteisiin valokuituverkkojen

maanrakennuskustannusten arvioinnissa.

Suunnittelututkimusprosessi alkaa tunnistamalla, maaritteleméalld ja ymmartdamalla valittu
ongelma sekéd ongelmakehys ja esittdmalla motivaatio sille, miksi ongelma tulisi ratkaista.
Tutkimusprosessi jatkuu kuvailemalla, kuinka kyseinen ongelma voitaisiin ratkaista, asetta-
malla tavoitteet nk. hyvalle ratkaisulle ja edelleen kehittdmaélla artefakti, joka ratkaisee tun-
nistetun ongelman tai jonkin osan siitg, eli saavuttaa yhden tai useamman ratkaisulle asete-
tuista tavoitteista. Taman jalkeen demonstroidaan eli todistetaan, kuinka artefakti ratkaisee
ongelman seka arvioidaan, kuinka hyvin se saavutti sille asetetut tavoitteet, eli toisin sanoen

tarkastellaan kehitetyn ratkaisuartefaktin hyvyytta.

Peffers et al. [16] mainitsevat suunnittelututkimusta tietojarjestelmien kontekstiin sovitta-
vassa artikkelissaan liséksi sen, ettei suunnittelututkimusprosessin tarvitse valttaméatta edeta
aiemmin kuvaillussa jarjestyksessd, vaan tutkimus voi alkaa lahes misté tahansa prosessin
vaiheesta, ja edeté siitd. Tutkimus voisi esimerkiksi alkaa jonkin muun tahon jo kehittdmaa
ratkaisua tarkastelemalla, ja etenemaélla siitd “taaksepain”, kehitysprosessin ja hyvan ratkai-
sun ominaisuuksien kuvailuun. Myds prosessin iteroiminen on mahdollista, ja ideaalisessa
tilanteessa iteraatiota tehtéisiinkin mahdollisimman paljon, parantaen aiemmissa iteraati-
oissa kehitettya ratkaisuartefaktia tai l&hestymalld ongelmaa eri tavoilla. Suunnittelututki-
muksen vaiheet kuvaillaan taulukossa 2 ja esitetdén yhdessa tutkimuksen mahdollisten l&h-

topisteiden kanssa kuvassa 1.



Taulukko 2. Suunnittelututkimuksen vaiheet, mukaillen [16].

Vaihe

Kuvaus

Tarvittavat resurssit

1.

Ongelman
identifiointi ja

motivaatio

Tunnistetaan ja méaéritetadn ratkaistava on-
gelma ja esitetddn motivaatio ratkaisulle, eli

miksi ongelmaan tulisi etsié ratkaisua.

Tieto ongelmakehyksen ti-
lanteesta ja ratkaisun tar-
keydesta.

kointi relevanteille yleisgille. Tdma tarkoit-

taa usein tieteellista julkaisua.

2. Ratkaisun omi- | Kuvaillaan hyvan ratkaisun ominaisuuksia | Tieto ongelmasta ja ole-
naisuudet ja ta- | ja tavoitteita. Tavoitteet voivat olla sek& | massa olevista ratkaisuista,
voitteet kvantitatiivisia ettd kvalitatiivisia, eli hyva | jos sellaisia on.

ratkaisu voi tehdd samat asiat paremmin
kuin aiemmat ratkaisut, tai vastata sellaisiin
haasteisiin, joihin aiemmat ratkaisut eivat
ole vastanneet.

3. Suunnittelu ja | Suunnitellaan, mééaritetaan ja kehitetaan rat- | Teoreettinen tieto, joka voi-
kehitys kaisuartefakti. daan tuoda esille ratkaisun

muodossa.

4. Demonstraatio | Demonstroidaan, kuinka kehitetty ratkai- | Tieto ratkaisuartefaktin toi-

suartefakti ratkaisee ongelman tai osan siitd. | minnasta sekd ongelmasta,
Tama voidaan tehda kokeilla, simulaatioilla, | jotta voidaan esittdd, kuinka
tapaustutkimuksella tai muulla tavalla, joka | artefakti ratkaisee ongel-
todistaa ratkaisun toimivuuden. man.

5. Ratkaisun arvi- | Tarkastellaan, kuinka hyvin ratkaisu vastaa | Sopivat  analyysimenetel-
ointi maadritettyyn ongelmaan. Tdma tehdaéan ver- | mat ja mittarit.

taamalla ratkaisulle méaritettyja tavoitteita
demonstraatiossa esitettyihin tuloksiin. Ver-
tailutapa riippuu ratkaistavan ongelman ja
kehitetyn ratkaisun luonteesta sekad esimer-
kiksi siitd, olivatko ratkaisulle asetetut ta-
voitteet kvantitatiivisia vai kvalitatiivisia.

6. Kommunikaa- | Ongelman ja sen tarkeyden, kehitetyn ratkai- | Tietamys tieteellisten jul-
tio suartefaktin ja sen toiminnan kommuni- | kaisujen kaytanndista.




Iteraatio

e N A N A
Ongelman Ratkaisun " ]
identifiointi ja  —— ominaisuudet ja Suukner;]lit:e;ma —— Demonstraatio Ratkaisun arviointi Kommunikaatio
motivaatio tavoitteet Y
o A o A A o A
-~ -~ -~ -~
Ongelma- Tavoite- Suunnittelu- ja Ratkaisua
keskeinen keskeinen kehityskeskeinen tarkasteleva

T
Mahdolliset aloituspisteet ja
lahestymistavat tutkimukselle

Kuva 1. Suunnittelututkimuksen vaiheet, mukaillen [16].

Suunnittelututkimus soveltuu tdéhan diplomity6hon, silla Saimaan Kuidulla on helposti tun-
nistettavissa ja madritettavissa oleva ongelma; valokuituverkkojen maanrakennuskustannus-
ten arvioinnin kompleksisuus. Téssa diplomitydssa tutkimusta lahestytéan siis ongelmakes-
keisesti (kuva 2). Ongelmakehykseen perehdytddn hankkimalla tietoa maanrakennusmene-
telmisté ja verkkotekniikasta tarvittavilta osin, seka selvittamalld, onko maanrakennuskus-
tannusten arvioinnista tehty aiempaa tutkimusta. Lisaksi tietoa ongelmakehyksesta keratdan
suoraan valokuituyhti6ilta, joihin saadaan yhteys Suomen Seutuverkot Ry:n kautta. Suomen
Seutuverkot Ry on voittoa tavoittelematon valokuituyhtididen yhdistys, johon myés Sai-
maan Kuitu kuuluu [17]. Suomen Seutuverkkojen jésenista valtaosa on juuri valokuitua ra-
kentavia yhtioit4, joilta voidaan saada arvokasta tietoa siitd, miten maanrakennuskustannus-

ten arvioinnin haasteet ndyttaytyvat kaytannossa ja mitd parannuskohteita nykytilanteesta
loytyy.



Ongelman Rathaisun Suunnittelu ja i Ratkaisun
identifiointi ja ominaisuudet ja et Demonstraatio P Kommunikaatio
. . . kehitys arviointi
motivaatio tavoitteet

i A"ﬂkéfe’{eek lika parantaisi Artefaktin Artefaktin ig}i?:[g:\‘i:ﬁ? Diplomityén
arvicinnisia vaikeaa kustannusarviointi- 3 soveltaminen o P 4
Jja miksi sen kehitys saavutetttiinko Julkaisu

prosessia? kustannusarviointiin

parantaminen olisi tavoitteet

tarkeaa?

Ongelmakeskeinen
lahestymistapa
Maanrakennuskustannusten arvioinfi
valokuituverkkojen rakennushankkeissa

Ongelmakehykseen tutustuminen ja
arviointiprosessin parantaminen

Kuva 2. Diplomitydssa kéytettava suunnittelututkimusprosessi.

Tassa tydssa ratkaisun tavoitteet maaritetadn keratyn tiedon pohjalta ja niiden tarkoituksen-
mukaisuus vahvistetaan Saimaan Kuidun avulla. Yhteisty6ta jatketaan myds kehitysvai-
heessa, silla erikoistuneita ohjelmistoratkaisuja kehitettdessé asiakaskontaktilla on térkea
rooli kehityksen ohjauksessa haluttuun suuntaan [18], muun muassa siksi, etta niille omi-
naista on vaatimusten tarkentuminen vasta kehityksen edetessa [19]. Edelleen my6s tutki-
muksen demonstraatio- ja arviointivaiheissa yhteisty6lla on luonnollinen paikkansa, silla
ratkaisuartefaktia tullaan demonstroimaan ja arvioimaan Saimaan Kuidun kustannusdataan

perustuen. Tutkimuksen kommunikaatiovaihe késittdd diplomityon julkaisun.
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3 Valokuituverkkojen rakentaminen

Tassa luvussa aloitetaan suunnittelututkimuksen ensimmainen vaihe — ongelman identifi-
ointi ja ongelmakehykseen tutustuminen. Luvussa késitellddn ongelmakehyksen teknista
puolta tutustumalla tyon kannalta oleellisiin konsepteihin ja ké&sitteisiin liittyen ensin valo-
kuituverkkojen rakennetyyppeihin ja sen jalkeen yleisimpiin maanrakennusmenetelmiin,
joita verkonrakennuksessa kaytetaan, seka niiden vélisiin kustannuseroihin. Lopuksi tehdaan
yhteenveto syistd, jotka tekevét valokuituverkkojen maanrakennuskustannusten arvioinnista

vaikeaa.
3.1 Verkkorakenteet

Tassa aliluvussa tutustutaan lyhyesti valokuituverkkojen kahteen padrakennetyyppiin ja nii-
den peruskaésitteisiin, eli aktiiviseen ja passiiviseen optiseen verkkoon. Varsinaisten verkko-
teknologioiden toimintaperiaatteisiin ei syvennyté, eika eri verkkorakenteiden hyvia tai huo-
noja puolia arvioida, vaan niiden paapiirteet esitellaan niiltd osin, jotka ovat taméan tyon kan-

nalta aiheellisia ja jotka helpottavat tydon ymmartamista.
3.1.1 Passiivinen optinen verkko

Passiivisella optisella verkolla eli PON:1la (engl. passive optical network) tarkoitetaan verk-
korakennetta, jossa yhdesta syottoyhteydesté jaetaan verkkoyhteys usealle tilaajalle (Point-
to-Multipoint-konsepti). Passiivisessa optisessa verkossa kunkin tilaajan tilaajapaatelaite eli
kuituteknologiasta riippuen joko ONU tai ONT (engl. optical network unit, optical network
termination) on yhdistetty tilaajakuidulla yleensa noin 20 kilometrin padssé sijaitsevaan pas-
siiviseen optiseen jaottimeen tai suodattimeen. Jaottimelta tai suodattimelta taas kulkee run-
kokuitu viestikeskuksessa (engl. central office, CO) sijaitsevaan OLT:hen (engl. optical line
termination). [20] Passiivisen optisen verkon periaatteellista rakennetta on selvennetty ku-

vassa 3.
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tilaajakuidut ONU 1

ONU 2
Co
runkokuitu
aLT » Jaotin 3 DML 3
ONUn

Kuva 3. PON-verkon rakenne, mukaillen [20].

3.1.2 Aktiivinen optinen verkko

Aktiivinen optinen verkko eli AON (engl. active optical network) eroaa PON:sta siten, etta
aktiivisessa verkossa kullekin tilaajalle on oma, omistettu kuitunsa. Verkon aktiivisuudella
viitataan siihen, ettd aktiivisessa optisessa verkossa signaalin jakamiseen kéytetdadn kom-
ponentteja, jotka tarvitsevat sahkoa toimiakseen, kuten optisia kytkimia. Passiivisessa opti-
sessa verkossa taas ainoat aktiiviset komponentit ovat viestikeskuksessa sijaitseva OLT ja
tilagjakiinteistojen péatelaitteet, niiden vélilla olevat komponentit eivét tarvitse sahkoa [20],
[21].

Aktiivisen optisen verkon kaksi yleisinta toteutusmallia ovat tahtitopologia ja niin kutsuttu
Home Run- tai Point to Point -topologia [22]. Tahtitopologia tarkoittaa verkkorakennetta,
jossa viestikeskuksen OLT:Ita ldhtee runkokuitu l&hempdana tilaajia sijaitsevalle optiselle
kytkimelle, josta taas l&htee vahintaan yksi tilaajakuitu kunkin tilaajan ONU:lle. Home Run-
tai Point to Point -topologialla sen sijaan tarkoitetaan verkkorakennetta, jossa optinen kytkin
sijaitsee CO:ssa ja kullekin tilaajalle omistettu tilaajakuitu kulkee sieltd aina tilaajan
ONU:lle asti. Kuvassa 4 havainnollistetaan AON-verkon tahtitopologiaa, ja kuvassa 5 Point

to Point -topologiaa.
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oMU 1
tilagjakuidut
ONL 2
runkokuitu
oLT » Kytkin = ONU 3
ONU n
Kuva 4. AON-verkko tahtitopologialla, mukaillen [22].

= OMU 1
» OMNU 2

Co o

tilaajakuidut

oLT » ONU 3
» ONUn

Kuva 5. AON-verkko Point to Point -topologialla, mukaillen [22].

Saimaan Kuitu rakentaa kdytanngssa katsoen ainoastaan Point to Point -topologisia aktiivisia
optisia verkkoja, mutta tapauskohtaisesti voidaan harkita XGS-PON-verkon (10 gigabit
symmetrical passive optical network [23]) rakentamista, mikali se olisi ko. tapauksessa ak-
tiiviverkkoa jarkevampi ratkaisu. Saimaan Kuidun rakentamissa verkoissa valokuitukaapeli

kulkee siis CO:lta suoraan kullekin tilaajalle, ja verkossa ei ole laitteita kentélla CO:n ja
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tilaajien vélilla. Syité sille, miksi Saimaan Kuitu rakentaa ensisijaisesti Point to Point -aktii-
viverkkoja, on useita. Ensimmaiseksi, Saimaan Kuidun aloittaessa toimintaansa passiivi-
verkkojen rakentaminen oli Suomessa vielda melko harvinaista, joten yhti6 on alusta alkaen
rakentanut aktiiviverkkoja, ja koska sille on kertynyt niiden rakentamisesta runsaasti koke-
musta, ei l&hestymistavan vaihtamista ole koettu kannattavaksi. Toinen syy nimenomaan
Point to Point -aktiiviverkkojen suosimiselle on se, ettd PON-verkoissa seka tahtitopologi-
sissa aktiiviverkoissa tarvittava runkokuitu ja sen korjaaminen on kallista. Point to Point -
verkoissa runkokuitua ei tarvita, silla tilaajakuidut kulkevat koko matkan CO:lta tilaajille.
Viimeinen, Suomelle ominaisilla haja-asutusalueilla merkittava syy on se, etta Point to Point
-verkkoja rakentaessa valimatkat tilaajilta toisille tai tilaajalta CO:lle eivat ole rajoittava te-
kija samalla tavalla kuin tahtitopologisissa aktiiviverkoissa tai PON-verkoissa. Koska Suomi
pyrkii mahdollistamaan laadukkaat tietoliikenneyhteydet kaikille kansalaisille sijainnista
riippumatta, ja koska kuntaomisteinen Saimaan Kuitu haluaa tarjota valokuidun omistaja-
kuntien kaikille asukkaille, verkonrakennuksen kannalta tarkedé on se, etteivat matkat asi-
akkaiden valilla ole rajoite [13], [24].

3.2 Maanrakennusmenetelmat

Tassa aliluvussa esitelldan yleisimmat maanrakennusmenetelmat, joita valokuituverkkojen
rakentamisessa kaytetaan. Lisdksi tutustutaan menetelmien eroavaisuuksiin ja siihen, missé
tilanteessa mitéakin menetelméaa voi ja kannattaa kayttaa. Ensisijaisena lahteena menetelmille
janiiden metrihinnoille kaytetdan Liikenne- ja viestintaministerion (nykyinen Traficom) te-
keméa selvitystéd kuituverkkojen rakentamisesta vuodelta 2014 [25], josta saatua tietoa tay-
dennet&én haastattelemalla Saimaan Kuitua.

3.2.1 Auraaminen

Auraaminen on menetelmg, jota verkonrakentajat pyrkivat kayttdmaan hankkeissaan mah-
dollisimman paljon, sill4 se on rakennusmenetelmistd kustannustehokkain — auraamisen
metrihinta on kaikkine kustannuksineen muutaman euron luokkaa. Yleisesti ottaen verkko-
hankkeissa pyritdan 70/30 suhteeseen auraamisen ja muiden rakennusmenetelmien valilla,

tarkoittaen sitd ettd auraamaan pyritaan vahintédén 70 % reitin kokonaispituudesta [26], [13].
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Auraamisessa maahan tehdaén kaivinkoneeseen liitetyll& aurauslaitteella ohut viilto, johon
valokuitukaapeli merkkinauhoineen syotetdan. Aurausviillolle on valokuitukaapelin suojaa-
miseksi asetettu minimisyvyys, joka on tonttien ulkopuolella on vahintdén 70 cm ja tonteilla
n. 20-40 cm, olosuhteista riippuen [27]. Auraamista voidaan ké&yttdd myos paallystamatto-
mien teiden keskilinjalla, jos se on tien viereen sijoittamista jarkevdmpé&é ja jos siihen on
tienomistajan lupa. Kaapelin laskemisen jalkeen aurausviilto peitetddn kaivinkoneen kau-

halla tasoittaen.

Auraamismenetelman kayttda kuitenkin rajoittavat useat tekijat. Louhikkoisessa, kivisessa
tai kallioisessa maastossa auraamista ei voida kayttaa, silla auraamisviiltoa ei talléin joko
saada tehtyé lainkaan, tai sita ei saada riittdvan syvaksi. Auraamista ei myoskaan voida kéyt-
taa paallystettyjen teiden alitukseen, silld sitd varten tien p&éllyste tulisi ensin poistaa, jolloin
kustannustehokkuus kérsii. Auraamista kdytetddn paéasiassa taajamien ulkopuolella kaape-
leiden laskemiseen tienvieruksiin, joskin talléinkin tulee ottaa huomioon jo olemassa oleva
infrastruktuuri. Jos parhaalla asennuspaikalla tien pientareella kulkee jo jokin kaapeli, jou-
dutaan aurausviilto tekemaan kauemmaksi tiestd, joka voi joko nostaa kustannuksia tai estaa
auraamismenetelman kayton. On esimerkiksi mahdollista, etté tien viereen on rakennettu jo
niin paljon muuta infrastruktuuria, ettd valokuitu joudutaan sijoittamaan useiden metrien
paahan tieojan vastapuolelle. Joka tapauksessa auraaminen on maanrakennusmenetelmisté

kustannustehokkain, ja sita pyritadn kayttamaan mahdollisimman paljon. [26]

3.2.2 Kaivaminen

Kaivaminen on maanrakennusmenetelma4, jota kdytetdan padasiassa silloin kun kustannuste-
hokkaampaa auraamista ei voida kayttad, eli padasiassa taajama-alueilla, joissa pinnoitetut
tiet ja mahdollisesti tilan ahtaus muodostuvat esteeksi auraamismenetelmén kaytolle. Pin-
noitetuilta teiltd leikataan ensin tarvittavalta alueelta asfaltti pois, jonka jalkeen oja voidaan
kaivaa. Luonnollisesti tdma tarkoittaa myos sitd, etté tien pinnoite tulee paikata tyon lopussa.
Kaivamista voidaan kayttdd myos louhikkoisessa maastossa, mutta ei kuitenkaan taysin kal-
lioisiin paikkoihin, joihin soveltuu ainoastaan kallion louhinta tai metallikourutus. Kaivami-
sessa maahan tehd&an kaivinkoneella ja tarvittaessa myos késin lapioita kdyttden noin 40 cm
leved tasapohjainen oja, jonne kaapeli, kaapeliputki tai kaapelikouru sijoitetaan. Putkia tai

kouruja voidaan kayttaa suojaamaan valokuitukaapeleita. Kaapeli, kouru tai putki peitetdan
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noin 20 cm kerroksella maata, jonka jalkeen ojaan lasketaan merkkinauha ennen ojan tayt-

tdmista loppuun.

Kaivaminen on auraamista hitaampi ja kalliimpi rakennusmenetelmé. Kun auraamisen hinta
on kaikkine kustannuksineen vain joitain euroja metrilt4, niin kaivamisen metrihinta puoles-
taan nousee kymmenen euron tietdmille, etenkin jos joudutaan leikkaamaan ja paikkaamaan
tienpintaa tai jos urakointia tehddén talvella, jolloin kaivaminen on hitaampaa ja metrihinta
siten korkeampi. Lisaksi my6s maanvaihdosta voi aiheutua lisakustannuksia tilanteissa,

joissa tydmaalle joudutaan tuomaan kivetdntd maata kaivettujen ojien peittdmista varten.

3.2.3 Mikro-ojitus ja mikroputkitus

Mikro-ojitus ja mikroputkitus (engl. micro-trenching ja micro-ducting) ovat uudempia
maanrakennusmenetelmid. Mikro-ojitusta kdytetdan paallystetyilla teilld tekemalla asfalttiin
erittdin ohut ja matala ura, johon valokuitukaapeli asennetaan. Ura voi olla mitoiltaan esi-
merkiksi 20 mm leved ja 120 — 300 mm syva [28]. Mikro-ojituksessa on kolme paévaihetta:
ensiksi asfalttiin leikataan ura, joka puhdistetaan ja kuivataan vetta ja paineilmaa kayttéen.
Tassa vaiheessa tarkedd on ottaa huomioon, ettei uraa tehdd ajoneuvojen ajourien kohdalle
sill& se voi vaarantaa yhteyden toimivuuden tien pinnoitteen kuluessa — teiden reunoja tulisi
suosia. Toinen vaihe on kaapelin tai kaapeliputken asennus uraan, seka sen suojaaminen
kuormitukselta ja lampdtilanvaihteluilta. Tama tapahtuu kayttamalla erilaisia paallystema-
teriaaleja, kuten polyeteenia (PE) tai kumia. Viimeinen vaihe mikro-ojituksessa on uran uu-

delleenpaallystdaminen, johon kaytetédan bitumia. [29]

Mikroputkituksella taas ei viitata niinkadn maanrakennukseen, vaan menetelméan, jossa va-
lokuitukaapelit sijoitetaan suojaavan ulkovaipan sisalla oleviin mikroputkiin (kuva 6).
Vaippa mikroputkineen asetetaan kaivettuun ojaan tai aurattuun uraan, ja varsinaiset valo-
kuitukaapelit syotetddn mikroputkiin paineilmalla tydntéen (engl. jetting). Mikroputkituksen
etuihin kuuluu muun muassa se, ettd uusia kuituyhteyksid rakentaessa voidaan teoriassa
kayttaa jo asennettuja mikroputkia, joihin uudet kaapelit puhalletaan, jolloin véltytddn maan-

rakennustoiden tekemiseltd. [30]
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Valokuitukaapelit

Kuva 6. Mikroputkitus, mukaillen [30].

Hyodyistaén huolimatta mikro-ojitus ja mikroputkitus ovat kuitenkin yha suhteellisen véhan
kaytettyja menetelmida Suomessa. Mikroputkituksessa syyna tdhén on esimerkiksi se, etté
vaikka mikroputket olisivat maassa valmiiksi, ei niihin valttamétté pystyta puhaltamaan kaa-
pelia esimerkiksi n. 100 m pidemmalle. Tama johtuu siitd, etta kitkavoimat kaapelin ja mik-
roputken vélilla kasvavat niin suuriksi, etta paineilman voima ei riita liikuttamaan kaapelia,
edes jos sitd vedetaan putken toisesta paéstd. Toinen mikroputkien kéytt6a rajoittava tekija
on nk. lommahtaminen, joka tarkoittaa sita ettd maahan lasketun mikroputken muoto muut-
tuu esimerkiksi lampétilanvaihtelujen seurauksena liikkuvien kivien painautuessa putkia
vasten [31]. Jos muoto muuttuu liikaa, ei kaapelia pystyta puhaltamaan putkeen. Tama tar-
koittaa sitd, ettd usein maanrakennustoita joudutaan tekemaén, vaikka mikroputket olisivat
olemassa jo valmiiksi [32]. Mikro-ojituksen osalta taas muun muassa kunnalliset toimijat
ovat olleet epdvarmoja matalalle asennettujen kuituyhteyksien toimintavarmuudesta ja siité,

minkalainen vaikutus mikro-ojituksella on tienpintojen kestavyyteen talvisin [33], [34].
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3.2.4 Menetelmat kallioisessa maastossa

Kallioisilla tai Kivisilla alueilla voidaan valokuitukaapelin asentamiseen kayttda louhintaa,
kallion leikkausta tai metalli- tai muovikourutusta. Louhinnassa kallioon réjaytetdén kanava
valokuidulle, ja se on metrihinnaltaan maanrakennusmenetelmista kallein (pois lukien teiden
alitukset), noin 80—100 €/m. Joissain tilanteissa voidaan kayttaa iskuvasaraa kallion louhi-
miseen, jolloin metrikohtaiset kustannukset ovat hieman matalammat. Saimaan Kuidulla
kaytetaan pintakallioisilla alueilla leikkaamista, joka tapahtuu esimerkiksi timanttiporalla tai
-laikalla. Leikkaamisessa pintakallioon tehd&an ura, johon valokuitukaapeli mahdollisine
suojaavine kouruineen asetetaan. Kallion leikkaamisen hintaluokka on sama kuin louhin-

nassa. [31]

Koska leikkaaminen ja louhinta ovat menetelmind hyvin kalliita, p&&asiallisena menetel-
mana kallioisilla alueilla pyritdan kayttdmaan metallikourutusta, joka on edullisempaa; sen
metrihinta on moninkertaisesti matalampi kuin leikkaamisessa tai louhinnassa. Metalli-
kourutuksen kaytto vaatii kuitenkin sen, ettd kallion paalla on véhintaan noin 40 cm kerros
maa-ainesta, eli sitd ei voida kayttaa pintakallioalueilla. Metallikourutuksessa kallion p&élla
olevaan maakerrokseen tehdaan ura, johon sijoitetaan suojaava metallikouru, jonka siséan
varsinaiset valokuitukaapelit tulevat. Sen edullisuus suhteessa muihin menetelmiin johtuu
siitd, ettd varsinaista kalliota ei metallikourutuksessa tarvitse késitelld. Jos maa-ainesta on
kallion péélla tarpeeksi paljon, ettei metallikourutusta tarvitse kayttdd, mutta valokuitukaa-
pelia koetaan silti tarvittavan suojata esimerkiksi maa-aineksen karkeuden takia, voidaan

siihen kayttad metallikourun sijasta edullisempaa muovikourua.

3.2.5 Teiden alitukset

Tien pinnoitteen purkamisen ja kaapelin tien 1&pi vetamisen sijaan on mahdollista myos tien
alitus. Nain voidaan tehda esimerkiksi tilanteissa, jossa tie on vilkkaasti liikennoity, tai jokin
muu syy tekee tien alituksesta jarkevdmman vaihtoehdon. Tien alittamiseen kéytettyja me-
netelmid ovat tunkkaus seka suunta- ja vaakaporaus. Tunkkaus on menetelmista halvin ylei-
syytensé ja kaluston saatavuuden takia, mutta sitd ei voida kéayttaa kallioisessa tai kivikkoi-
sessa maastossa. Sama koskee myo6s suuntaporausta, joka on tunkkausta hallitumpi mene-

telm&, mutta ei mydské&an sovellu kivikkoiseen tai kallioiseen maastoon. Jos tien alitus
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halutaan tehd téllaisessa maastossa, joudutaan kdyttdmadn vaakaporausta, joka on tienali-
tusmenetelmistd huomattavasti kallein. Liikenne- ja viestintdministerion selvityksen mukaan
hinta vaakaporaukselle on n. 250 €/m, suuntaporaukselle n. 100 €/m, ja tunkkaukselle 40—
80 €/m.

3.2.6 Yhteenveto maanrakennuksesta ja sen kustannuksista

Valokuituverkkoja rakentaessa kaytettavissa on useita maanrakennusmenetelmid, joista ylei-
simmat esiteltiin edell. Esitellyistd menetelmista tarkeimmaét ovat auraaminen ja kaivami-
nen, joista auraamista pyritaan kayttamaan mahdollisimman paljon kustannustehokkuutensa
takia, ja kaivamisella tydstetddn ne paikat, joissa auraamista ei voida kayttaa. Jos verkkoa ei
voida suunnitella valttdmaan kallioisia alueita kokonaan, joudutaan kayttamaan myos kal-
liimpia kallioisen maaston menetelmid. Néin voidaan joutua tekemaan myads, jos aiemmin
helposti tyostettavaksi oletettu maasto osoittautuukin kallioiseksi tai kivikkoiseksi. Mahdol-
lisimman korkean kustannustehokkuuden saavuttamiseksi verkkoreitit pyritdan suunnittele-
maan niin, etta auraamista voitaisiin kdyttdd mahdollisimman paljon, ja loput tehtéisiin kai-
vamalla. Kaytannon rakennushankkeissa joudutaan lisdksi tekemaan tien alituksia ja ajoit-
tain esimerkiksi vesistokaapelin asennuksia, mutta niiden kustannusten arviointi ei ole vai-
keaa — verkkoa suunniteltaessa on yksinkertaista todeta tietyssd paikassa tarvittavan tehda
tien alitus tai vesiston ylitys, ja metrihinta ndille saadaan suoraan urakoitsijalta kilpailutuk-

sen yhteydessa.

Epévarmuus maanrakennuskustannusten arviointiin tulee siit4, ettei verkkoa suunniteltaessa
voida olla tdysin varmoja, mitd maanrakennusmenetelméa kussakin kohtaa verkkoreittié voi-
daan kayttaa. Voi olla esimerkiksi niin, ettd maasto vaikuttaa karttamateriaalien perusteella
olevan helposti tyostettavad, ja ndin ollen auraamiselle suotuisaa, mutta todellisuudessa jou-
dutaankin turvautumaan kaivamiseen. Pieni m&é&ra kallioista maastoakaan ei ole itsessééan
huono asia, jos siit4 tiedetd&n etukdteen. Huonoin tilanne on se, ettd maanrakennus on jo
alkanut, ja selvidé ettd aiemmin esimerkiksi kaivettavaksi suunniteltu reitin osuus onkin kal-
lioista maastoa, jossa joudutaan osittain leikkaamaan kalliota. Talldin ko. osion toteutuneet
kustannukset ylittavét arvioidut kustannukset, ja koska valokuituhankkeille haetaan rahoitus
useimmiten ennen varsinaisen rakentamisen aloittamista, syntyy valokuituyhtiélle riski bud-

jetin ylityksestd ja tappion tekemisesta.
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4 Aiempi tutkimus ja prosessit verkkoyhtitissé

Tassa luvussa tutustutaan aiempaan tutkimustietoon valokuituverkkojen rakentamisesta,
maanrakennuskustannusten osuudesta rakennushankkeiden kokonaiskustannuksissa, seké
niiden arvioinnista valokuituyhteyksien rakentamisen yhteydessa. Liséksi luvussa perehdy-
tdan taméanhetkisiin kustannusarviointiprosesseihin kahdessa valokuituverkkoyhtitssa ja
esitetadn ongelmat, joihin diplomitydssa kehitettavalla ratkaisuartefaktilla pyritdan vastaa-

maan, eli asetetaan tavoitteet ratkaisulle.
4.1 Verkonrakennuksen optimointi

Aiempaan tutkimukseen perehtyminen aloitettiin etsimélld tutkimustietoa nimenomaan va-
lokuituverkkojen rakentamiseen liittyvan maanrakennuksen kustannuksista, Google Scholar
-tydkalua kéyttden. Aiempaan tutkimukseen perehdyttdessa havaittiin, ettd valokuituverk-
koihin liittyvissé julkaisuissa esitetaan padasiassa algoritmeja verkkojen reittien optimointiin
japotentiaalisten tilaajien klusterointiin kustannusten laskemiseksi. Esitetyissé optimointial-
goritmeissa oletetaan kuitenkin usein, etta verkonrakennukseen liittyvét yksikkéhinnat tie-
detéén, eli niissé ei keskitytd maanrakennuskustannuksiin tai niiden arviointiin. Esimerkiksi
Biswas & Podder esittdvat artikkelissaan [35] matemaattisen optimointialgoritmin PON-
verkkojen suunnittelulle, joka toimii yksinkertaistettuna niin, etta etsitdan lyhin reitti CO:lta
kullekin ONU:lle, verkon kokonaispituutta minimoiden. Algoritmi ottaa huomioon myds
esteet, jotka taytyy Kiertaa tai lapéistd, ja niiden vaikutuksen kustannuksiin ja reitin pituu-
teen. Algoritmin viimeisessa vaiheessa lasketaan kustannusarvio suunnitellulle reitille. Kus-
tannusarvion laskemiseen kaytetty yhtald on yhtal6 (1), ja luonnos algoritmia kdyttaen suun-

nitellusta verkkorakenteesta esitetdan kuvassa 7.
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K(R;) = H, = Pituus(R;) + H; * Pituusy(R;)
+(H, + H3) * Pituusy(R;)
+H, * Jatkokset(R;) (1)
+(H, + H3 + Hs) * Pituusege (R;)

jossa R; on tarkasteltava reitti,
K(R;) ovat reitin R; kustannukset,
Pituus(R;) on reitin R; kokonaispituus,

Pituusg (R;) on se osa reitin R; pituudesta, jolla voidaan kayttaa olemassa ole-

vaa valokuituputkea,

Pituusy (R;) on se osa reitin R; pituudesta, jolla ei voida ké&yttda olemassa ole-

vaa valokuituputkea,

Pituusegte (R;) ON Se 0sa reitin R; pituudesta, jolla kuljetaan esteen lavitse,
H, on valokuitukaapelin metrihinta,

H, on metrihinta valokuidun syottamiselle olemassa olevaan kuituputkeen,
H; on metrihinta uuden kuituputken rakentamiselle,

H, on yhden kuitujatkoksen tekemisen hinta,

H< on metrihinta valokuidun rakentamiselle esteen lavitse,

Jatkokset(R;) on reitilla R; tarvittavien jatkoksien lukumaara.
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Kuva 7. Hahmotelma Biswas:n & Podder:n algoritmilla suunnitellusta verkkorakenteesta,
mukaillen [35].

Algoritmia ja kustannuslaskentayhtélo4 tarkastellessa huomataan, ettd Biswas & Podder kes-
kittyvat pddasiassa suunniteltavan reitin optimointiin pyrkimall& minimoimaan sen koko-
naispituutta. Heidan algoritminsa ottaa kylla huomioon myds sen, etta rakennuskustannukset
vaihtelevat esimerkiksi sen mukaan, voidaanko olemassa olevaa infrastruktuuria kdyttaa vai
joudutaanko rakentamaan taysin uutta reittid, tai joudutaanko kulkemaan jonkin esteen 1a-
vitse, mutta siind oletetaan ndiden kustannusten olevan tiedossa ennalta. Algoritmi vaikuttaa
olettavan, ettd olemassa olevien kuituputkien — viitaten siis luvussa 3 esitettyyn mikroputki-
tusmenetelmaan — kayttdminen olisi automaattisesti kustannustehokas ratkaisu, eiké tiedosta
mikroputkituksen kayttoon liittyvid ongelmia. Lisdksi algoritmi ei huomioi lainkaan sité, etté
verkkoa rakennettaessa mahdollisia maanrakennusmenetelmia on useita ja ettd maasto méaéa-
rittdd kaytettdvan menetelman ja sitd kautta maanrakennuskustannukset. Esitetty algoritmi
onkin pitkalti teoreettinen; kdytdnnossa ensisijainen kehityskohde ainakin Saimaan Kuidulla
olisi juuri maanrakennuskustannusten arviointi etukateen, jotta reitin suunnittelu sekd valo-

kuituhankkeiden kokonaiskustannusten arviointi helpottuisi.
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Agata & Nishimura [36] ldhestyvat verkonrakennuksen suunnittelua niin ikdan rakennetta-
van verkon kokonaispituuden minimoimisen kannalta. He tiedostavat artikkelissaan sen, etta
minimoitavan tekijéan tulisi olla maanrakennusta vaativa kokonaismatka, silld maanrakenta-
misen metrihinta on moninkertainen suhteessa kaapelin metrihintaan. He késittelevéat kui-
tenkin verkkoa, joka rakennetaan k&yttden tienvarsipylvaisiin sijoitettavia ilmakaapeleita,
joten heidén esittdméansa algoritmi ei ota huomioon maanrakennuskustannuksia vaan késit-
telee ainoastaan ilmakaapelien asennuskustannuksia. Heidan esittelemdasséan algoritmissa
potentiaaliset tilaajat klusteroidaan ja optisten jaottimien sijainnit maaritetaan tilaajakluste-
rien avulla. Reitit CO:lta kullekin jaottimelle taas maaritetddn matemaattisesti tulkitsemalla
mahdollisten tienvarsireittien ja niiden kustannusten joukko painotettuna verkkona, jossa
CO ja jaottimet ovat solmuja ja mahdolliset reitit niiden vélill& kaaria, joiden painona ovat
kunkin reitin kustannukset. Ké&siteltavalle verkolle voidaan siten etsid minimaalinen Steiner-
puu [37], joka on matalimmat kokonaiskustannukset omaava reitti, joka yhdistad CO:n ku-
hunkin jaottimeen. Steiner-puuta kaytettdessa kunkin verkon osan kustannusten, tai arvion
niistd, oletetaan kuitenkin olevan tiedossa jo etukateen, joten mydskéén Agata & Nishimura

eivat paneudu maanrakennuksen kustannusarviointiin.

4.2 Maanrakennuksen kustannusarviointi

Tutkimusta, jossa kasitelld&n juuri maanrakennuskustannusten arviointia, ei vaikuttaisi ole-
van tehty kovinkaan paljoa. Julkaisuja joissa keskustellaan maanrakennuskustannuksista
I0ytyy kylla, mutta niissé ei keskitytd maanrakennuskustannusten arviointiin itsessaan, vaan
esitetddn ratkaisuja maanrakennuskustannusten minimoimiseksi. Esimerkiksi Casier et al.
[38] toteavat maanrakennuksen muodostavan jopa 70 % verkonrakennushankkeiden kustan-
nuksista, mutta he keskittyvat ehdottamaan keinoja, joilla maanrakennuskustannuksia voi-
taisiin minimoida verkon suunnitteluvaiheessa, esimerkiksi optimoimalla verkon kokonais-
pituuden mahdollisimman lyhyeksi tai kdyttamalla ilmakaapelointia maanrakennustarpeen
pienentdmiseksi. llmakaapeloinnin heikkoutena on kuitenkin korkeampi alttius rikkoutumi-
selle esimerkiksi sddolosuhteiden takia ja siksi sité ei kdytannossa kéaytetd kovinkaan paljoa

[13] — se on menetelmané jokseenkin vanhanaikainen.
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4.3 Yhteenveto aiemmasta tutkimuksesta ja tutkimusaukko

Valokuituverkkojen rakentamiseen ja niiden rakennuskustannusten optimointiin liittyen on

tehty runsaasti tutkimusta. Suuressa osassa aihetta kasittelevisté tutkimuksista tiedostetaan,

ettd maanrakennus muodostaa valtaosan verkkohankkeiden kustannuksesta, mutta usein rat-

kaisuna maanrakennuskustannusten minimoimiseksi esitetdan varsinaisen verkkorakenteen

optimointia ja verkon kokonaispituuden minimoimista, jotta maanrakennusta tarvitsisi tehda

mahdollisimman vahén. Kirjallisuudessa ei siis keskitytd maanrakennuskustannusten arvi-

ointiin, vaan pyritddn minimoimaan taysien verkkokokonaisuuksien kustannuksia. Taulu-

kossa 3 esitetdén esimerkkeja hakusanoista, joita tiedonhaussa kaytettiin ja kuvaillaan, min-

kalaisia tuloksia kuillakin hakusanoilla saatiin.

Taulukko 3. Tiedonhakuun kaytettyja hakusanoja ja niité vastaavat hakutulokset.

Kéytettyja hakusanoja

Tulokset

”Optical fiber network construction costs”
”Cost estimation fiber network deployment”
”Cost estimation for fiber network construc-
tion”

”Techno-economic estimation of FTTH net-
works”

”Cost estimation of building FTTH connec-
tions”

“FTTH cost estimation”

Padosin optimointialgoritmeja verkkoreittien
suunnitteluun, kuten [35] sek& [36], joissa mai-
nitaan kyll& maanrakennuksen olevan suurin te-
kija kokonaiskustannuksissa, mutta keskitytdan
kuitenkin vain kokonaiskustannusten mini-
moimiseen, usein olettaen maanrakennuskus-

tannusten olevan tiedossa ennalta.

“Fiber network construction cost terrain”
“Fiber network construction civil engineering
cost”

“Fiber network trenching cost estimation”

"9

”Fiber network cost "terrain type

Maanrakennuskustannusten arviontiin suoraan
keskittyvéaa tutkimusta ei 1oytynyt. Aihetta si-

vuaa mm. [38].

”Valokuitu maanrakennus kustannusarviointi”
”Valokuitu maanrakennus”

”Valokuitu rakennuskustannukset”
“Valokuitu maanrakennusmenetelmat”
“Valokuitu kustannusarviointi”

“FTTH kustannusarviointi”

Suomenkielisilla hakutuloksilla saatiin suppea
madra tuloksia, joista valtaosa keskittyi verkon-
rakennushankkeen vaiheiden ja toteutustapojen
kuvailuun tai valokuituteknologian esittelyyn.
Néissa julkaisuissa ainoastaan sivutaan maanra-

kennusta, esimerkkeja ovat [39] seka [40].
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Vaikuttaa siltd, etta aiemmassa tutkimustiedossa ei tiedosteta, ettd vaikka varsinaisen verk-
koreitin optimointi ja suunnittelu on toki tarkead, kokonaispituutensa kannalta optimaalinen
verkko ei vélttdmatta ole kustannustehokkain. Osassa julkaisuista tiedostetaan maanraken-
nuskustannusten olevan merkittdvin osa verkkohankkeiden kokonaiskustannuksista seké
tunnistetaan maanrakennuskustannusten voivan vaihdella paljonkin, mutta ei kuitenkaan
oteta kantaa siihen, kuinka maanrakennuskustannuksia voitaisiin arvioida. Koska maanra-
kennus muodostaa suurimman osan toteutuskustannuksista, on maanrakennuskustannusten
arviointi padosassa. Maanrakennuskustannukset méaérittyvat edelleen sen perusteella, mité
maanrakennusmenetelmia kaytetddn minké&kin verran, ja se taas riippuu maastosta suunni-

tellun reitin varrella.

Suomenkielistd tutkimustietoa etsittdessa havaittiin, ettd valtaosa suomenkielisista julkai-
suista keskittyy verkonrakennuksen tai valokuitutekniikan esittelyyn yleisesti, ainoastaan si-
vuten maanrakennusta ja kustannusarviointia. Nain ollen, etenkin suomenkielisen tutkimuk-
sen osalta maanrakennuskustannusten arvioinnista voidaan todeta 16ytyvan tutkimusaukko.
Tutkimusta siitd, kuinka maanrakennuskustannusten arviointiprosesseja voitaisiin parantaa,
ei |0ydetty. Tassa diplomity0ssé keskitytadn tayttdmaan todettua tutkimusaukkoa ja etsi-
maan konkreettisia keinoja, joilla voitaisiin vastata haasteisiin valokuituverkkojen maanra-

kennuskustannusten arvioinnissa.

4.4 Kustannusarviointiprosessi: Saimaan Kuitu Oy

Tassa aliluvussa esitellaan sitd, miten Saimaan Kuidulla arvioidaan verkonrakennushankkei-
den maanrakennuskustannuksia. Saimaan Kuidun rakentamat verkot suunnitellaan kayttéen
Keycom-tyokalua [41], joka on tarkoitettu tietoliikenneyhteyksien suunnitteluun. Karkeasti
yksinkertaistettuna Keycomia voidaan kuvailla karttana, johon suunnitellut reitit merkataan.
Keycomiin merkataan myds reittien tukikelpoisuus, kaytettédvat kaapelityypit pituuksineen,
jakokaivojen seka kuitujatkosten tyypit ja lukuméard, seka arviot kaytettavista maanraken-

nusmenetelmista kussakin osassa reittia.

Keycomissa on paljon muitakin ominaisuuksia, jotka liittyvat muun muassa olemassa ole-
vien verkkoyhteyksien hallintaan, mutta ne eivét ole maanrakennuksen kustannusarvioinnin
kannalta oleellisia. Kuvassa 8 esitetddan Keycom-tyokalulla tehtyé reittisuunnitelmaa satun-

naiselta alueelta Lappeenrannasta. Saimaan Kuidun tdmanhetkinen
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kustannusarviointiprosessi perustuu Keycomin ominaisuuteen luoda materiaaliraportteja
alueittain, niille tehtyjen reittisuunnitelmien pohjalta. Keycom:sta valitaan alue, jonka ma-
teriaaliraportti halutaan muodostaa, ja tdiman jalkeen raportti voidaan vieda xlIsx-tiedostoon
(kuva 9). Materiaaliraportista ndhdaan metrikohtaisesti esimerkiksi se, kuinka paljon mita-
kin valokuitukaapelityyppié alueelle tulee, ja mink& verran kutakin maanrakennustyyppié on

suunniteltu kaytettavan.

Karijok

Karkkola < ~ skl

Kuva 8. Osa Keycom-tyokalulla tehdystd verkkosuunnitelmasta. Punainen vari tarkoittaa

suunniteltua reittid, ja musta vari tukikelvotonta osaa reitista.

Kayttotila Asennustapa Omistaja Kaapelityyppi Parillam Vaippapituus
6k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 6 30556,1 104
24k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 24 1342,9 2
192k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 192 36704,2 2
432k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 432 43311,5 2
384k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 384 48250,6 3
12k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 12 1195,4 2
48k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 48 260,7 1
288k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 288 8218,1 1
96k Suunniteltu Maa Lappeenrannan kaupunki Kuitu 96 2682,6 1
Yhteenveto:
Kanavat
Tyyppi Kayttétila Pituus Lkm
0)a auraus Ei rakenneta 3019,4 6
0ja kaivuu Suunniteltu 5666,4 38
0Oja auraus Suunniteltu 3562,9 13
Kanava suuntaporaus Suunniteltu 28,9 1
0ja Ei rakenneta 100 1
Kanava tunkkaus Suunniteltu 173 12
0ja kaivuu kourutus Suunniteltu 310,7 2
Oja kaivuu putkitus Suunniteltu 10,8 1
0ja Tukikelvoton 3955,8 90
0ja kaivuu Ei rakenneta 2986,8 5
Yhteenveto:

Aliputki Kdyttétila Pituus
M110 Ei Suunniteltu 68,4 5
M100 Ei Suunniteltu 113,8 6
Yhteenveto:

Kuva 9. Osa Keycom-tyokalusta xIsx-muotoon viedystd materiaaliraportista satunnaiselta

alueelta Lappeenrannasta.
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Kuten nahdaan, materiaaliraportista selvida korkealla tarkkuudella muun muassa kaytetta-
vaksi suunnitellut maanrakennustyypit — raportissa niihin viitataan kanavatyyppeiné. Koska
reitteja suunniteltaessa kullekin reitin osalle merkataan myds sen tukikelpoisuus, myos tdméa
tieto ndhdaan materiaaliraportissa ja niita hyvaksi kayttamalla voidaan kokonaiskustannus-

arviosta nahda myos esimerkiksi se 0sa, jolle tukea ei voida hakea.

Kustannusarviointiprosessi jatkuu asettamalla kullekin kanavatyypille metrihinta, jotka saa-
daan urakoitsijoilta kilpailutuksen tuloksena. Tadman jalkeen voidaan muodostaa arvio maan-
rakennuksen kokonaiskustannuksista, kunkin maanrakennusmenetelman kayton ja metrihin-
nan ollessa tiedossa. Tdma arviointiprosessi on kuitenkin kaytannossé taysin riippuvainen
Keycomiin tehdyn suunnitelman tarkkuudesta eli siitd, kuinka hyvin arviot kussakin kohtaa
reittid kaytettdvasta maanrakennusmenetelmasta vastaavat todellisuutta. Jos suunnitteluvai-
heessa arvioidaan esimerkiksi, ett4d 70 % annetusta reitistd voidaan rakentaa auraamalla,
mutta todellisuudessa aurata voidaankin vain 60 %, ovat todelliset kustannukset huomatta-
vasti arvioitua korkeammat, silla muut maanrakennusmenetelmét ovat metrihinnaltaan au-
raamista moninkertaisesti kalliimpia. Nykyisell&an tatd epdvarmuutta saadaan vahennettya
tekemalla kenttakaynteja eli nk. maastokatselmuksia reitin suunnitteluvaiheessa, mutta tama
vie aikaa ja laajempien verkkojen tapauksessa ei ole realistista, ettd koko reitti voitaisiin
kayda lapi etukdteen. Apuna on kadytetty myds muun muassa Google Street View -palvelua
[42], jonka avulla voidaan tehda katsaus siihen, miltd maasto teiden vieruksille suunnitel-
luilla reiteilla nayttaa. Street Viewia kayttamalla on muun muassa voitu tunnistaa kivikkoisia
alueita, jotka karttatietojen perusteella olivat vaikuttaneet olevan auraamiselle otollisia [31].
Jos Street View -kuvamateriaalista voidaan ndhd& maan pinnalla olevan suurehkoja kiviloh-
kareita, voidaan niitd olettaa 16ytyvan myds maan alta. Auraamismenetelméaa ei voida kayt-
t44 jos maasto on liian kivikkoista, joten téllainen tieto suunnitteluvaiheessa on arvokasta.
[24]

4.5 Kustannusarviointiprosessi: Tahtikuitu Oy

Tahtikuitu Oy on Sodankylan kunnan omistama, Suomen pohjoisosissa toimiva valokuitu-
verkkoyhtid, jolla on noin kymmenen vuoden kokemus valokuituverkkojen rakentamisesta,

heidan rakentamansa verkon kokonaispituuden ollessa yli 1500 km [26]. Tdass& aliluvussa
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avataan kustannusarviointiprosessia Tahtikuidulla, johon tutustuttiin haastattelemalla yhtion

toimitusjohtajaa.

Tahtikuidun kustannusarviointiprosessi on laajoilta osin samanlainen kuin Saimaan Kui-
dulla. Myos Téhtikuitu kayttaa verkkosuunnittelussaan Keycomia, ja hankkeiden kustannus-
arviointiprosessi perustuu Keycom:sta vietyihin materiaaliraportteihin. Kun verkko on suun-
niteltu Keycomiin, materiaaliraporttiin saadaan vietya tiedot tarvittavista kaapelityypeisté,
tarvittavien jatkosten sijainneista, tyypeista ja lukumaarésté seka siitd, kuinka paljon kutakin
maanrakennusmenetelm&& on arvioitu kaytettdvan. Néiden tietojen perusteella materiaali-
hankinnat sekd maanrakennusty6t voidaan kilpailuttaa, jonka tuloksena saadaan suoritehin-
nat materiaaleille, teletdille ja maanrakennukselle eri menetelmineen. Saatujen suoritehinto-
jen avulla voidaan muodostaa kustannusarvio suunnitellulle verkolle. Téssakin prosessissa

nojataan Keycomiin tehtyjen suunnitelmien tarkkuuteen ja oikeellisuuteen.

Haastattelussa Tahtikuidun kanssa [43] nousi esille myos, ettd Keycomiin ei voida syottaa
tietoja aivan kaikesta verkonrakennuksessa tarvittavasta materiaalista. Keycomiin ei syoteta
tietoa reitilla kaytettdvien merkkinauhojen pituuksista ja tyypeistd, valokuitukaapeleiden
paihin jatettavista tyostovaroista, jatkokaivojen merkkaamiseen kaytettavista sondipalloista
eiké kaikista suojakouruista, joita voidaan tarvita reitin kaivetulla osilla maastosta riippuen.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kaikki verkonrakennuksessa tarvittava materiaali ei selvié
Keycom:sta viedystd materiaaliraportista, joten kustannusarviointia tehdessa tulee tehtyyn
arvioon lisété pieni puskuri, joka kattaa ndma kulut. Puskurin lisédminen on jarkevaa myos
siksi, ettd huolimatta Keycomiin tehtyjen reittisuunnitelmien tarkkuudesta, kannattaa raken-
tamiseen varata varmuuden vuoksi esimerkiksi valokuitukaapelia joitain satoja metreja
enemman kuin mit& on suunniteltu. Nama “piilokustannukset” eivat kuitenkaan liity suora-

naisesti maanrakentamiseen, vaan ne ovat materiaalikustannuksia.

4.6 Ratkaisun tavoitteet

Ongelmakehykseen perehtymisen jélkeen, seké kerdtyn tutkimus- ja asiantuntijatiedon pe-
rusteella voidaan tunnistaa tekijoita, joihin tulisi keskittyd maanrakennuskustannusten arvi-
oinnin helpottamiseksi tai parantamiseksi. Néiden tekijoiden pohjalta voidaan muodostaa

suunnittelututkimukselle asetettavat ratkaisun tavoitteet, joista yhden tai useamman
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saavuttaminen ratkaisisi kasiteltdvan ongelman tai osan siiti. Ratkaisun tavoitteista keskus-
teltiin ja niiden oikeellisuus vahvistettiin Saimaan Kuidun kanssa, ja ne ovat esitetty taulu-

kossa 4.

Taulukko 4. Ratkaisun tavoitteet.

ID Kuvaus

T-1 Manuaalisen tydn vahentdaminen maanrakennuskustannusten arvioinnissa

T-2 Maanrakennuskustannusten arvioinnin nopeuttaminen

T-3 Aiempien hankkeiden toteutuneiden kustannusten hyvaksikayttd uusien hankkeiden

kustannusarvioiden tekemisessa

T-4 Verkkoreitin maaston kartoittamisen yksinkertaistaminen

T-5 Maastotyyppien huomioon ottaminen entistd paremmin maanrakennuskustannusten ar-

vioinnissa

Asetettuja tavoitteita Saimaan Kuidun kanssa lapi kdydessé selvisi, ettd heidan nakékulmas-
taan etenkin kahden ensimmadisen tavoitteen (T-1 ja T-2, korostettu taulukossa 4) koettiin
olevan erityisen arvokkaita, niiden saavuttaminen parantaisi maanrakennuskustannusten ar-
viointiprosessia heiddn mukaansa merkittavasti. Kun tavoitteita tarkastellaan tarkemmin,
huomataankin ettd kolme jalkimmaista tavoitetta (T-3 ... T-5) ovat itse asiassa mahdollista-
jia kahden ensimmaisen saavuttamiselle; jos esimerkiksi aiempien hankkeiden toteutuneita
kustannuksia voidaan hyvaksikayttag, tai verkkoreitin maaston kartoittamista yksinkertais-
taa, voidaan olettaa manuaalisen tyon maardn maanrakennuskustannusten arvioinnissa va-
henevan ja prosessin nopeutuvan. Saimaan Kuidun puolelta tarkennettiin myds, etta artefak-
tin kehityksessa riittaa etta keskitytaan taajamien ulkopuolisiin alueisiin, silla verkonraken-
nus on taajamissa luonteeltaan erilaista. Maatyypit ndyttelevéat taajamissa pienempaa roolia
kokonaiskustannusten muodostamisessa, kun muun muassa tien alituksia joudutaan teke-

mé&é&n enemman, ja auraamista voidaan kayttad véhemman.

Ty0Ossé on tahan asti kéyty lapi suunnittelututkimusprosessin kaksi ensimmaisté vaihetta, eli
ongelman tunnistaminen ja ymmartdminen sek& ratkaisun ominaisuuksien kuvailu ja tavoit-
teiden asettaminen. Samalla on vastattu tyon alitutkimuskysymyksiin, eli selvitetty mitk&
tekijat vaikuttavat valokuituverkkojen maanrakennuskustannuksiin, perehdytty aiempaan
tutkimustietoon aiheesta, seka tutustuttu talla hetkella k&ytossa oleviin kustannusarviointi-

prosesseihin. Seuraavassa luvussa siirrytddn suunnittelututkimusprosessin kolmanteen



29

vaiheeseen, eli ratkaisuartefaktin kehittdmiseen. Taten ryhdyt&é&n etsiméan vastausta diplo-
mityon paatutkimuskysymykseen, eli tutkimaan sitd, miten valokuituverkkojen maanraken-

nuskustannusten arviointia voitaisiin parantaa.
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5 Ratkaisun kehitys

Tassa luvussa keskitytadn valokuituverkkojen maanrakennuskustannusten arviointiproses-
sin parantamiseen kehittdmalla ratkaisuartefakti, joka saavuttaa yhden tai useamman taulu-
kossa 4 esitetyisté ratkaisulle asetetuista tavoitteista. Kaytdnngssa tama tarkoittaa sitd, ettéa
ensin ideoitaan ratkaisumahdollisuuksia ja esitetddn ratkaisuvaihtoehtoja, joiden realisti-
suutta, toteuttamismahdollisuuksia ja soveltuvuutta kustannusarviointiprosessin parantami-
seen arvioidaan. Taman jalkeen esitetyista ratkaisuvaihtoehdoista valitaan yksi, jota kehite-
tdan edelleen ratkaisuartefaktiksi asti ja sovelletaan sitten kustannusarviointiin. Luvussa

kaydaan siis lapi suunnittelututkimuksen kehitys- ja demonstraatiovaiheet.

5.1 Ratkaisuvaihtoehtojen ideointi

Tassa aliluvussa avataan ratkaisun ideointiprosessia ja sen poikimia kolmea ratkaisuvaihto-
ehtoa maanrakennuskustannusten arviointiprosessin parantamiseksi, joista valitaan yksi jat-
kokehitysté varten. Kaksi esitetyistd ratkaisuvaihtoehdoista on luonteeltaan sellaisia, etté
niité ei joko voi tai kannata toteuttaa tdman diplomitydn puitteissa, mutta niista voi olla hyo-
tya mahdollisessa jatkotutkimuksessa aiheeseen liittyen. Tassa diplomitydssa syvennytaéan

kuitenkin ainoastaan yhteen esitetyista vaihtoehdoista, toiset esitetddn vain pintapuolin.

Ratkaisun tavoitteita Saimaan Kuidun kanssa lapi kdydessa tunnistettiin tavoitteiden T-1 ja
T-2, eli manuaalisen tydn vahentdmisen maanrakennuskustannusten arvioinnissa seka pro-
sessin nopeuttamisen, olevan tavoitteista tdrkeimmat, muiden tavoitteiden toimiessa mah-
dollistajina niiden saavuttamiselle. Taten, ratkaisuvaihtoehtojen tulisi pyrkid saavuttamaan
yksi tai useampi tavoitteista T-3 ... T-5, ja sit4 kautta saavuttamaan jompikumpi tai kum-

matkin paatavoitteista T-1 ja T-2.



31

5.1.1 Asukkaiden ja toimijoiden tietojen hyddyntaminen

Ratkaisun ideointiprosessi aloitettiin etnografisen tutkimuksen — jonka yhdistamista suun-
nittelututkimukseen tietojarjestelmid koskevassa tutkimuksessa Baskerville & Myers [44]
suosittelevat — menetelmia lainaten; tiedustelemalla mahdollisia ratkaisuideoita ja -ajatuksia
valokuituteknologiasta ja -yhteyksisté kiinnostuneilta ihmisiltad. Kéytdnnossa tamé toteutet-
tiin internetissa toimivia valokuituun keskittyvid keskustelualustoja hyodyntéen, tekemalla
ko. alustoille julkaisuja, joissa esitetdan tiivistetysti diplomityon konteksti, eli maanraken-
nuskustannusten suuri merkitys valokuituyhteyksien rakentamisessa, syyt sille miksi maan-
rakennuskustannuksia tulee arvioida etukéteen, ja mika tekee arvioinnista hankalaa. Tyon
kontekstin esittelyn jalkeen kehotettiin julkaisun lukijoita esittdm&an mahdollisia ideoita tai
ajatuksia tavoista, joilla kustannusarviointiprosessia voitaisiin tehdd helpommaksi, nimen-
omaan verkkoreitilld vallitsevien maatyyppien tunnistamisen osalta. Julkaisut tehtiin Face-
bookin suomenkieliseen Valokuitu-ryhmaan [45] sekd suomalaisen, tietotekniikka-aiheisen
verkkosivu io-tech:n alaiselle TechBBS-keskustelufoorumille [46], valokuituaiheisiin kes-
Kittyvaan viestiketjuun. Valittuihin ryhmiin kuuluu seké valokuituasiakkaita etté valokuitu-

yhteyksia rakentavia ja suunnittelevia tahoja.

Kumpikin keskustelualustoille tehdyista julkaisuista kerdsi noin kymmenen kommenttia,
joista useissa ehdotettiin varsin suoraviivaista ratkaisua — tietojen keradmistd verkkoreitin
varren alueilla asuvilta, maata omistavilta, tai maanrakennustditd aiemmin tehneiltd ihmi-
silté tai toimijoilta, silld heilld on todenndkdisimmin tietoa maaperan tyypisté ja yksityiskoh-
dista ko. alueilla. Kommentoijat viittasivat omiin kokemuksiinsa muun muassa tilanteista,
joissa heidén pihoihinsa suunniteltuja kuitureittejd muutettiin asukkaan tietojen pohjalta si-
ten, ettd pihojen kallioiset alueet véltettiin ja kuitukaapeli saatiin asennettua pehmeampéan”

maahan helposti.

Ehdotettuun lahestymistapaan liittyy kuitenkin ongelmia. Vaikka tietoa maatyypeisté ja vai-
keakulkuisista maa-alueista voitaisiinkin todennakoisesti tall4 tavoin saada ainakin jossain
madrin, ei ehdotetun kaltainen tiedonkeréys paikallisilta asukkailta ja toimijoilta ole ratkai-
suna halutunlainen. Syyné talle on se, ettd ratkaisulle asetettuihin tavoitteisiin kuuluvat ma-
nuaalisen tyon vahentdminen maanrakennuskustannusten arvioinnissa (T-1), sek& arviointi-
prosessin nopeuttaminen (T-2). On mahdollista, ettd kaymalla lapi verkkoreitin varren alu-

eiden asukkaita ja maanrakennusty6té tekeviad toimijoita, etenkin sellaisilla alueilla, joilla
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kaytettdvan maanrakennusmenetelmén suunnittelu on tunnistettu vaikeaksi, voitaisiin saada
kerdttyd “hiljaista” tietoa alueiden maaperasta, mutta tallaisen tydvaiheen lisdys maanraken-
nuskustannusten arviointiprosessiin seka hidastaisi prosessia etté lisaisi manuaalista ty6té,
eli olisi vastoin ratkaisun tavoitteita. Tasta syysta ratkaisuvaihtoehtoa ei valittu jatkokehitet-

tavaksi.

5.1.2 Satelliittidatan kayttd maatyyppien arvioinnissa

Maata Kiertdd nykypaivana valtava maara satelliitteja, jotka keréavét erilaista tietoa seka
avaruudesta ja muista planeetoista ettd maapallosta. Maan havainnointia ilmasta tai avaruu-
desta kasin kutsutaan kaukokartoitukseksi (engl. remote sensing). Kaukokartoitusdataa on
saatavilla runsaita méaaria, ja avaruudesta kasin sité tuottavat esimerkiksi Euroopan avaruus-
jarjestd ESA:n Copernicus-ohjelman [47] alaiset Sentinel-satelliitit seka Yhdysvaltain il-
mailu- ja avaruushallintovirasto NASA:n Landsat-ohjelman [48] satelliitit. Kaukokartoitus-
datalla on kaytannossé lukemattomia kayttokohteita; sita on kaytetty ja sen kayttamismah-
dollisuuksia selvitetty muun muassa karttamateriaalien ajantasaistukseen [49], vieraiden
kasvilajien levinneisyyden kartoittamiseen [50], kuivien kausien ennustamiseen [51], seké
maankadyton muutosten tutkimiseen [52] liittyen. Saatavilla olevaa kaukokartoitusdataa voi-
daan kéyttaa joko sellaisenaan, tai hyddyntamaélla esimerkiksi Microsoftin tai Googlen ke-
hittdmia alustoja [53], [54].

Tavoitteiden T-4 ja T-5 saavuttamiseksi, eli suunnitellun verkkoreitin maatyyppien kartoit-
tamisen helpottamiseksi seka kartoitettujen maastotyyppien entistad paremman huomioon ot-
tamisen mahdollistamiseksi voitaisiin tutkia kaukokartoitusdatan kayttémahdollisuuksia
maatyyppien tunnistamisessa, maapeitteen paksuuden tai peruskallion syvyyden arvioin-
nissa ja esimerkiksi maa-aineksen karkeuden tai kivikkoisuuden selvittdmisessd. Kaukokar-
toitusdatan kayttdmahdollisuuksien tutkintaa ei kuitenkaan valittu tdssa tyossa ratkaisuarte-
faktin kehitysprosessissa kéytettavaksi, silla tyon resurssit ovat rajalliset ja kaukokartoitus-
datan tehokas soveltaminen vaatisi aiempaa kokemusta kaukokartoitusdatan kaytosta, jota
tyon tekijalla ei ole. Kaukokartoitusdata vaikuttaisi kuitenkin potentiaaliselta vaihtoehdolta
valokuituverkkojen maanrakennuskustannusten arvioinnin parantamiseksi, ja sen kaytto-

mahdollisuuksien selvittdminen mielenkiintoiselta aiheelta jatkotutkimukselle.
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5.1.3 Kustannusdatan ja maaperédatan yhdistdminen

Saimaan Kuidun toteuttamien valokuituhankkeiden toteutuneet tydsuoritteet ja -kustannuk-
set sydtetddn osana rakennusprosessia metrikohtaisesti Geometrix-yhtion [55] tarjoamaan
Mobilenote-kirjausjarjestelmaén, jossa ne ovat jalkikateen tarkasteltavissa. Jarjestelmésta
voidaan jalkikateen nahda, kuinka monta metrid kutakin maanrakennusmenetelmaa tietyn
kaapelityon puitteissa, eli tietylla kuituverkon osuudella, on kaytetty, paljon kunkin mene-
telman yksikkohinta on ollut, ja sita kautta voidaan laskea kuinka paljon kyseisen verkko-
osuuden toteutuneet maanrakennuskustannukset ovat olleet. Kuvassa 10 esitetddn kuvan-
kaappaus Mobilenote-jérjestelméstd, josta nahdaan erdén toteutetun verkon osan kéytetyt
maanrakennusmenetelmat metreittdin. Kyseisella 796 metrid pitkalla verkko-osuudella on
kaytetty kaivuuta 105 metrid, aurausta 691 metrid, ja muovikuorrutusta 15 metrid. Jokaiselle
menetelmalle on myds nahtavissa yksikkohinta sekd kokonaiskustannus, jotka ovat kuiten-
kin piilotettu kuvasta tietojen luottamuksellisuuden vuoksi. Kuvasta selvidd myos, ettd
verkko-osuudelle on jatetty kaksi 30 metrin kaapelinippua, mutta niiden kustannukset eivét
ole maanrakennuskustannuksia, joten ne eivét ole tdiman diplomitydn kannalta merkityksel-
lisia.

Tyosuorite (4)

Kohteet1-4 /4

(] Urakoitsija Urakka Kaapelityd Tyolaji Maira Yksikké Yksikkohinta Arvo
(€) (€)
O 2920 Kaivu 105 m
O 2920 Auraus 691 m
O 2920 Kaapelinippy 2 kpl
30m
O 2920 Muovikuorrutus 15 m

Kuva 10. Eraalla verkko-osuudella kaytetyt menetelmat, kuvankaappaus Mobilenotesta.
Tiedot urakoitsijan ja urakan nimestd sek& menetelmien yksikkdhinnoista ja kokonaiskus-

tannuksista on piilotettu.
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Kolmas ratkaisuvaihtoehto maanrakennuskustannusten arviointiprosessin parantamiseen on
Mobilenote-jérjestelmésté saatavilla olevan kustannusdatan hyddyntdminen uusien valokui-
tuhankkeiden maanrakennuskustannusten arvioinnissa siten, ettd uusille verkkohankkeille
voitaisiin tehd& kustannusarvio nopeammin ko. dataa apuna kayttéen (tavoitteet T-2 ja T-3).
Vaihtoehtoisesti, aiempien hankkeiden dataa voitaisiin kayttad uusille hankkeille tehtyjen
kustannusarvioiden vahvistamiseen — jos uudelle hankkeelle tehty kustannusarvio eroaa
merkittavasti samankaltaisten aiemmin toteutettujen hankkeiden kustannuksia kayttaméalla

tehdysta arviosta, on uuden hankkeen arvio todennakdisesti syyté tarkastaa virheiden varalta.

Jotta aiempien rakennushankkeiden kustannusdataa voitaisiin hyddyntad maanrakennuskus-
tannusten arviointiin, tulee aiempi kustannusdata voida tavalla tai toisella yhdistaa tietoon
maaperan tyypeistd. Suomessa Geologian Tutkimuskeskus (GTK) [56] tarjoaa monenlaista
geologista tietoa Suomesta, josta tdmén diplomityén kannalta kiinnostavia ovat Maapera-
aineistot [57], [58], [59]. Maaperé-aineistoista selvidaa yhden metrin syvyydessa vallitseva
maalaji, ja Maaperé 1:20 000/1:50 000-aineiston tapauksessa myds pohjamaan paalla oleva
0,4-0,9 metrin paksuinen nk. pintamaalajikerros . Aineistot ovat vektorimuotoisia, eli maa-
lajit ovat ilmaistu karttaa peittdvina kuvioina, ja niitd on saatavilla eri mittakaavoissa. Edella
mainitun 1:20 00/1:50 000-mittakaavan lisaksi olemassa ovat myds aineistot mittakaavoissa
1:100 000 seké 1:200 000. Aineistoista uusin on Maapera 1:200 000, joka on tuotettu vuosien
2002 ja 2009 vililla, ja mittakaavaltaan tarkin aineisto taas on Maapera 1:20 000/1:50 000,
joka sisaltaa tietoa vuosilta 1972—-2007. Tassa diplomitydssa kéytettavaksi soveltuu parhai-
ten Maapera 1:20 000/1:50 000, tarkkuutensa takia seké siksi, etté siind ilmoitetaan maalajit
matalammalla syvyydelld. Maaperé 1:20 000/1:50 000 kattaa Suomen pinta-alasta noin 37
%, eli kattavuudeltaan muut maaperaaineistot ovat sitd laadukkaampia, mutta niiden 1:100
000- tai 1:200 000-mittakaavat eivat ole riittdvan tarkkoja kaytettavaksi tamén diplomityon
kaltaisissa sovelluskohteissa. Maapera 1:20 000/1:50 000-aineistosta suurin 0sa taas on saa-
tavilla mittakaavassa 1:20 000 ja se kattaa valtaosan alueista, joilla Saimaan Kuitu rakentaa

valokuituverkkoja. Maapera 1:20 000/1:50 000-aineiston kattavuutta on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Kuvankaappaus GTK:n Hakku-palvelusta, jossa esitetadn Maaperé 1:20 000/1:50

000-aineiston kattavuutta eteldisessa Suomessa harmain neligin.

Maapera-aineistojen tietosisaltdd, kuten monia muitakin GTK:n tarjoamia geologisia tietoja,
havainnollistetaan GTK:n yll&pitdméssd Maankamara-palvelussa. Maankamara on kartta-
palvelu, jossa kayttdja voi valita haluamansa aineiston esitettavéaksi peittokuviona kartalla.
Kuva 13 on kuvankaappaus Maankamara-palvelusta, joka havainnollistaa sitd, minkalaista
tietoa Maapera-aineistoista voidaan saada. Kuvassa aineistoksi on valittu Maaperd 1:20
000/1:50 000, eli karttaa peittavat erivariset kuviot kuvaavat kyseisten alueiden maalajeja.
Maapera-aineistojen maalajeista tdman diplomityon kannalta kiinnostava maalaji on kallio-
maa ja kivikot tai louhikot, silla kallioisella tai kivisella maaperalla voi olla suuri vaikutus
valokuituhankkeiden maanrakennuskustannuksiin. Kalliomaa-alueet ovat merkattu kuvassa

12 esitettyyn Maankamara-karttaan punaisella.
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Kuva 12. Kuvankaappaus Maankamara-palvelusta. Kartan peittokuvioksi on valittu Maa-

perd 1:20 000/1:50 000-aineisto, jossa punaiset kuviot kuvaavat kalliomaa-alueita.

Maaperadatan ja aiempien valokuituhankkeiden toteutuneiden kustannusten valista yhteytté
tutkittiin tarkastelemalla Mobilenote-palvelusta saatavilla olevia tietoja verkko-osuuksien
toteutuneista kustannuksista ja vertaamalla niita kyseisten verkko-osuuksien maaperéadataan.
Kéytannossa tdma tapahtui laskemalla verkko-osuuksille kalliomaaprosentti seka keskimaa-
réainen metrihinta ja vertailemalla niita keskendén. Osuuksien kalliomaaprosentti laskettiin
manuaalisesti: ensin selvitettiin, kuinka monta metrid kullakin verkko-osuudella oli maape-
radatan mukaan kalliomaata, Maankamara-palvelun mittausty6kalua hyédyntéen (kuva 13).
Taman jalkeen kalliomaametrit jaettiin kyseisen verkko-osuuden kokonaispituudella, jolloin
tuloksena saatiin osuuden arvioitu kalliomaaprosentti. Kunkin verkko-osuuden keskimaaréi-
nen metrihinta taas selvitettiin yksinkertaisesti laskemalla yhteen osuudelle Mobilenotesta
saatavilla olevat kustannukset ja jakamalla tulos osuuden pituudella. Metrihintojen lasken-
nassa otettiin huomioon vain osuuksien maanrakennuskustannukset, eli esimerkiksi verkko-
osuudelle jatettyjen kaapelinippujen kustannuksia ei huomioitu. Tarkasteluun valittiin aino-
astaan taajamien ulkopuolisia alueita, sill& taajama-alueilla maanrakennus on luonteeltaan
erilaista, kun esimerkiksi kaivamista ja tien alituksia joudutaan tekemaan enemman. Teiden
alitusten kustannuksia ei myoskéan otettu huomioon valituilla osuuksilla, silla teiden alituk-

set eivét riipu maaperén kallioisuudesta.
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Kuva 13. Esimerkki kalliomaametrien laskemisesta Maankamara-palvelusta.
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Kuvaillulla tavalla laskettiin kalliomaaprosentti ja keskimaardinen metrihinta yhteensa 48

verkko-osuudelle, joiden pituudet olivat 504 ja 4074 metrin valilla. Saadut tulokset keréttiin

Excel-taulukkoon (liite 1), josta osa on esitetty kuvassa 14. Taman jalkeen kaytettiin Excelin

KORRELAATIO-funktiota verkko-osuuksien kalliomaaprosentin ja keskimé&aréisen metri-

hinnan vélisen korrelaatiokertoimen laskemiseksi. Korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,63, joka

tarkoittaa etté korrelaatiota, joskin melko heikkoa sellaista, on kalliomaaprosentin ja keski-

maaraisen metrihinnan valilla havaittavissa.

Osuuden pinms (m) | Kalliomaa (m) | kalliomaa-% | metrihinta (€/'m)
504 504 100 945
590 520 88,14 8.54
1832 1270 67.48 18.16
1033 650 62.92 452
897 541 60.31 918
2014 1205 5983 832
665 338 50,83 4,89
1161 505 43.50 345

Kuva 14. Ote Excel-tiedostosta, johon tiedot verkko-osuuksien kalliomaaprosentista ja to-

teutuneesta metrihinnasta kerattiin.
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Koska aiempien valokuituhankkeiden toteutuneiden kustannusten ja maaperadatan valilla
vaikuttaisi olevan korrelaatiota, voitaisiin maanrakennuskustannusten arviointia pyrkia pa-
rantamaan yhdistamélla kustannus- ja maaperadata jonkinlaisessa tyokalussa, jolla voitaisiin
tehdd kustannusarvio tietylle verkko-osuudelle. Ideaalisesti tallaista tyokalua voitaisiin kayt-
t&& siten, ettd Keycom-tyokalulla piirretty reitti voitaisiin vied4 tydkaluun, joka antaisi sitten
arvion ko. reitin maanrakennuskustannuksista. Tasté ratkaisuvaihtoehdosta ja kuvaillun tyo-
kalun kehittamismahdollisuuksien selvittdmisestd keskusteltiin Saimaan Kuidun kanssa ja
keskustelun perusteella todettiin, ettd juuri taménkaltaiselle tydkalulle heilla voisi olla kéyt-
tod. Nain ollen tdmé ratkaisuvaihtoehto valittiin jatkokehitettavaksi. Tavoitteena on siis ke-
hittda tyokalu, jolla voitaisiin laskea kalliomaaprosentteja ja maanrakennuskustannusarvi-
oita Keycom-tytkalulla suunnitelluille verkko-osuuksille, hyddyntden aiempien valokuitu-
hankkeiden toteutuneita kustannuksia ja GTK:n tarjoamaa maaperadataa. Kehitettava tyo-

kalu on diplomitydn suunnittelututkimusprosessin ratkaisuartefakti.

5.2 Ratkaisuartefaktin kehitysprosessi

Tassa aliluvussa paneudutaan ratkaisuartefaktin kehitysprosessiin ja sen paéavaiheisiin sovel-
tuvien tiedostomuotojen ja paikkatieto-ohjelmistojen valinnasta tietojen varsinaiseen kasit-

telyyn; verkon kalliomaaosuuden laskentaan seka kustannusarvioiden muodostamiseen.

5.2.1 Aineistojen tiedostomuodot

Kehitysprosessi alkoi selvittamélla, missd muodossa maaperadataa on saatavilla GTK:lta, ja
niin ik&an missd muodossa suunniteltuja verkkoreitteja voidaan vieda ulos Keycom-tytka-
lusta. Jotta maaperédataa seka verkkoreitteja voitaisiin kasitelld yhdess, tuli 10yt&a sellainen
tiedostomuoto, jossa molemmat tiedot ovat saatavilla tai johon ne voidaan muuntaa. GTK:n
tarjoamista maaperaaineistoista ratkaisuartefaktin kehittdmiseen valittiin Maaperd 1:20
000/1:50 000, silla se on niistd mittakaavaltaan tarkin. Kyseinen aineisto on vektorimuotoi-
nen, ja ladattavissa GTK:n Hakku-palvelusta tiedostomuodoissa filegeodatabase sekd Ma-
pinfo tab [57], ja se kdyttaa koordinaattijarjestelméa EPSG:3067 [60].

Keycom-tyokalusta suunniteltuja verkkoreittej& voidaan vieda useissa koordinaattijarjestel-

missd, joista yksi on EPSG:3067, eli koordinaattijarjestelmiensd puolesta tiedot ovat
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saatavilla halutussa muodossa. Vaihtoehdot varsinaiselle tiedostomuodolle Keycom:sta vie-
téessé ovat joko shapefile, KML, tai AutoCAD, joista KML on suunniteltu datan nayttami-
seen Google Earthin kaltaisissa maapalloselaimissa (engl. earth browser) [61] ja AutoCAD
taas on tarkoitettu tietokoneavusteisen suunnittelun sovelluksiin Autodesk-tuoteperheelld
[62]. Koska kaksi jalkimmaistd vaihtoehtoa eivét ole soveltuvia sellaiseen tiedonkasittelyyn,
jota téssé tydssa kehitettavalta ratkaisuartefaktilta vaaditaan i.e., tiedon yhdistdmiseen maa-
perddatan kanssa, jai Keycom-tydkalun tarjoamista tiedostomuodoista jéljelle shapefile eli
.shp, joka on yhdysvaltalaisen Environmental Systems Research Instituten eli ESRI:n paik-
katietojen késittelya varten kehittdma tiedostomuoto [63]. Né&in ollen, seuraavaksi tuli sel-
vittdd onko maaperédataa mahdollista muuntaa jommastakummasta GTK:n tarjoamista tie-
dostomuodoista .shp-tiedostomuotoon tai toisinpdin. Taté varten, seké paikkatietojen tarkas-
telun mahdollistamiseksi ylipaansa, tuli etsia tarpeeseen soveltuva paikkatieto-ohjelmisto eli

GIS-ohjelmisto.

Paikkatietojen késittelyyn on tarjolla lukuisia ohjelmistoja, joista monet ovat maksullisia,
kuten esimerkiksi ArcGIS [64]. Suosituimpiin paikkatieto-ohjelmistoihin lukeutuu kuiten-
kin myos ilmaisesti kdytettavissa oleva, avoimeen ldhdekoodiin perustuva QGIS [65], joka
tarjoaa laajan valikoiman ominaisuuksia paikkatietojen késittelyyn, mukaan lukien shape-
file-tiedostojen luonnin muiden tiedostojen pohjalta. Koska QGIS perustuu avoimeen lah-
dekoodiin ja on ilmainen, on silla paljon kayttdjia, joka tarkoittaa ettd myos tukea sen kéyt-
tdmiseen on saatavilla paljon, esimerkiksi GIS Stack Exchange -sivustolla, jolla kéayttajat
voivat kysyé kysymyksié ja vastata muiden kayttajien kysymyksiin G1S-aihealueeseen liit-
tyen [66]. QGIS-ohjelmistoon voidaan tuoda paikkatietoja esimerkiksi filegeodatabase-
muodossa, ja vieda ne shapefileiksi, joka on juuri se mitd ohjelmistolta vaadittiin. GTK:n
maaperaaineistot voitiin siis muuntaa shapefile-tiedostomuotoon QGIS:n avulla. Kaytén-
nossd taméa tapahtui niin, ettd Maaperd 1:20 000/1:50 000 tuotiin kokonaisuudessaan
QGIS:iin filegeodatabase-muodossa, jolloin se sisélsi tiedot kalliomaan lisdksi myds maa-
perdn muista maalajeista. Koska valokuituhankkeiden maanrakennuskustannuksia nostavat
erityisesti kivikkoiset ja kallioiset alueet joilla ei voida vélttamatta kayttdd aurausmenetel-
mad, poistettiin maaperéaineistosta QGIS:n avulla kaikki muut kuviot paitsi ne, joiden pin-
tamaalajiksi oli maaritelty joko ~kalliomaa”, rakka”, ’rapakallio”, ’lohkareita” tai "’kivid”.
Taman jalkeen jaljelle jaanyt kalliomaadata vietiin .shp-tiedostoon. Kuvissa 15 ja 16 esitel-
l4&n kalliomaadataa QGIS:ss4, ja kuvassa 17 on satunnainen Keycom-tydkalusta viety verk-
koalue kalliomaadata paalla QGIS:ssé esitettyna.



Kuva 15. Kalliomaadata koko Suomen alueelta. Tummat kuviot ovat kalliomaa-alueita.
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Kuva 16. Kalliomaadata eraalta alueelta Kaakkois-Suomessa. Oranssit kuviot ovat kallio-

maa-alueita.

Kuva 17. Keycom-tyokalusta viety verkko kalliomaadatan paall4 esitettyna.
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5.2.2 Kalliomaaprosentin laskenta

Kun molemmat aineistot oltiin saatu samaan tiedostomuotoon ja koordinaattijarjestelmaan,
voitiin siirtya aineistojen varsinaiseen késittelyyn. Tietojen késittelyyn paéatettiin kayttaa
Python-koodikielta sen yksinkertaisuuden, tehokkuuden, ja laajan kirjastojen valikoiman ta-
kia. Pythonille on tarjolla monia paikkatietojen késittelyyn sopivia kirjastoa, ja Python-oh-
jelman kehittdminen sekd kayttd ei vaadi paljoa erityisvalmisteluja, ainoastaan Pythonin

sekd ohjelman kayttdmien Kirjastojen asennuksen.

Padtettiin, ettd ensimmadinen vaihe aineistojen kasittelyssa tulisi olla kalliomaametrien las-
keminen annetulle verkko-osuudelle, eli toisin sanoen sen, kuinka monta metrid annetun
verkko-osuuden kokonaispituudesta on maaperdaineiston perusteella kalliomaata. Aineis-
toja kasittelevan ohjelman toteuttaminen aloitettiin etsimalla Python-kirjasto, jolla paikka-
tietoja voidaan kasitella. GIS Stack Exchange -sivuston julkaisujen tutkimisen perusteella
suosituimmat kirjastot paikkatietojen kasittelyyn ovat Shapely [67], seka siihen osittain poh-
jautuva GeoPandas [68], joka tarjoaa myds edistyneempia ominaisuuksia kuten kuvaajien
piirron. Koska tdman vaiheen tavoitteena oli kuitenkin ainoastaan laskea kalliomaametrit
annetulle verkko-osuudelle, ei edistyneempi& ominaisuuksia tarvittu. N&in ollen, paikkatie-
tojen kasittelyyn valittiin Shapely-Kkirjasto, ja lisaksi .shp-tiedostojen avaamista varten Fiona
[69].

Maaperddata on tallennettu shapefile-tiedostoihin monikulmioina (Polygon-tietotyyppi), ja
Keycom:sta saatavat kanavat eli verkko-osuudet taas yhtend tai useampana viivana (Li-
neString-tietotyyppi). Polygon-tietotyypissé kullakin monikulmiolla on piiri seké pinta-ala,
ja LineString-tietotyypissa kullakin viivalla pituus. Naiden arvojen yksikko riippuu kéyte-
tysta koordinaattijarjestelmastd — ESPG:3067-jarjestelmassa pituuden yksikkd on metri, jol-
loin pinta-alan yksikkd on luonnollisesti neliometri. Naitd tietoja hyvaksi kayttamalla Sha-
pely-kirjasto tarjoaa funktiot intersects sekd intersection, joista ensimmainen kertoo, leik-
kaavatko kaksi muotoa toisensa, ja jalkimmainen palauttaa leikkauksen muodon. Leikkauk-
sen muoto voi olla joko monikulmio (kahden monikulmion leikatessa), viiva (monikulmion

ja viivan leikatessa), tai piste (kahden viivan leikatessa).

Koska tassé diplomitydsséa kasiteltdva data on monikulmioita (kalliomaadata) ja viivoja
(verkkoreitit), voidaan siis ensin kayttad intersects-funktiota tarkastamaan, leikkaako an-

nettu verkko-osuus kalliomaakuvion, ja sitten intersection-funktiota kertomaan leikkaavan
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osan, josta edelleen saadaan leikkaavan osan pituus (havainnollistettu kuvassa 18). Kun tdméa
prosessi tehdaén jokaiselle kalliomaakuviolle ja ohjelmalle annetun verkon osalle, saadaan
tuloksena kokonaismatka, joka annetusta verkko-osuudesta on kalliomaata. Vertaamalla tu-
losta ohjelmalle annetun verkko-osuuden kokonaispituuteen, voidaan tulos esittdé esimer-

kiksi prosentteina.
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Kuva 18. Yksinkertainen esimerkki leikkaavista monikulmioista ja viivoista.

intersects = false

Kun kuvailtu kalliomaametrien laskentaprosessi toteutettiin Python-ohjelmalla ja kehitettya
ohjelmaa testattiin, huomattiin ohjelman suoritusajan venyvén useiden minuuttien mit-
taiseksi. Taman paateltiin johtuvan kalliomaadatan laajuudesta ja siitd, ettd kalliomaamet-
rien laskemiseksi ohjelma kay lapi jokaisen kalliomaadatan sisaltdaman kuvion, joita on yli
300 000. Suoritusajan optimoimiseksi tuli siis késitella kalliomaadataa pienemmissa osissa.
Tama péaatettiin toteuttaa jakamalla kalliomaadata yksittéisiin shapefile-tiedostoihin maa-
kunnittain, jolloin ohjelmaa kayttaessa voitaisiin valita késiteltdvd maakunta, eikd ohjelman
tarvitsisi lapikéydé koko Suomen kattavaa dataa. Kdytanndssé kalliomaadatan jako maakun-
tiin tapahtui kdyttdmalld avoimena datana saatavilla olevaa shapefile-aineistoa Suomen maa-
kunnista [70], tuomalla se QGIS:iin maaperédatan kanssa, ja kayttamalla QGIS:n intersec-

tion-toimintoa, jolla voidaan valita kaikki kuviot, jotka leikkaavat toisen valitun kuvion.



44

Talla tavalla voitiin valita maakunta-aineistosta esimerkiksi Etela-Karjalaa kuvaava kuvio,
jolloin intersection-toiminnolla saatiin valittua kaikki ne maaperdaineiston kuviot, jotka
kuuluvat Eteld-Karjalaan. Tamén jéalkeen valitut kuviot voitiin viedd omaan, ainoastaan
Etelad-Karjalaa kuvaavaan shapefile-tiedostoonsa. Kuvassa 19 esitetddn maakunnittain jaet-
tua kalliomaadataa. Python-ohjelman suoritusaika maakuntiin jaetulla kalliomaadatalla esi-

merkiksi Etela-Karjalassa sijaitsevalle verkko-osuudelle oli enda 8 sekuntia.
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Kuva 19. Kalliomaadata jaettuna maakunnittain. Vihreét kalliomaa-alueet ovat Etela-Karja-

lassa, ja punaiset Kymenlaaksossa.

Kun kalliomaadata oli jaettu ja ohjelman suoritusaika saatu lyhyemmaksi, testattiin kal-
liomaametrien laskennan tuloksia kayttamélla QGIS:n avulla luotuja maarétyn pituisia vii-
VOja, jotka asetettiin kulkemaan kalliomaakuvioiden lapi. Vertaamalla ohjelman laskemia
tuloksia ennalta tiedossa oleviin arvoihin, voitiin todeta ettd ohjelma laskee kalliomaametrit
ja -prosentin oikein. Kuva 20 on kuvankaappaus Python-ohjelman tulosteesta eréélle Etela-
karjalassa sijaitsevalle verkko-osuudelle, jossa ilmoitetaan kyseisen verkko-osuuden koko-
naispituus seka kalliomaan osuus kokonaispituudesta. Kuvassa 21 esitetddn yksi ohjelman

testaamiseen kaytetyista kilometrin pituisista viivoista.
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Tama ohjelma laskee kalliomaan osuuden annetun Kuvion pituudesta.
Maaperddata: Maaperd 1:20 006/1:50 000 @ Geologian Tutkimuskeshus

Suoritusajan optimoimiseksi maaperddata on jaettu maakunnittain.
Valitse maakunta sydttdmdlla sen nimi pienelld yhteen, ilman vdliviivoja. Syétd @ sulkeaksesi ohjelman.

Maakunta: eteldkarjala

Avataan tiedostoja...

Avattu.

Luetaan geometrioita...
Geometriat luettu.
Analysoidaan geometrioita ...
Valmis!

—— TULOS ——
Annetun kuvion pituus on noin 13479.39 metrid, ja sen pituudesta on GTK:n maaperddatan perusteella 4869.99 metrid kalliomaata.

Kalliomaan osuus kuvion pituudesta on 36.13 %.

Suorituksessa Kesti: 8 sekuntia.

Kuva 20. Python-ohjelman tuloste.

"

8

Kuva 21. Esimerkki kalliomaametrien laskennan testaamisessa kaytetysta tilanteesta.

Oranssi viiva on kartalla tasan kilometrin mittainen, ja vihreét kuviot ovat kalliomaa-alueita.
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Tassa vaiheessa kehitetty Python-ohjelma kykeni siis laskemaan annetun verkko-osuuden
kalliomaametrit ja niiden avulla osuuden kalliomaaprosentin. Seuraavaksi tuli yhdistaa taméa
tieto aiempien valokuituhankkeiden kustannusdataan, jotta ohjelmalle annetulle verkko-
osuudelle voitaisiin muodostaa kustannusarvio. Seuraavassa aliluvussa perehdytaan siihen,

miten kustannusarvioita voitaisiin kalliomaaprosentin perusteella tehda.
5.2.3 Kustannusarviointi kalliomaaprosentin perusteella

Jotta verkko-osuuden kalliomaaprosentin perusteella voitiin tehdd kustannusarvio ko.
verkko-osuudelle, tuli kehittdd yhtélé kustannusarvion laskemiseen. Yhtalon kehityksessa
paadyttiin yksinkertaiseen ratkaisuun; kertomaan verkon kalliomaaosuus kalliomaata kuvaa-
valla hintakertoimella, ja verkon loppuosa ei-kallioista maastoa kuvaavalla hintakertoimella.
Liséksi yhtaloon liséttiin reunaehto, jonka mukaan vélille [0, 1] normalisoidun kal-
liomaaprosentin tulee olla yli 0,1 eli yli 10 %, jotta kalliomaa otetaan huomioon. Tamaé teh-
tiin siksi, ettd tarkasteltujen verkko-osuuksien perusteella kalliomaaprosentin ollessa alle
kymmenen, ei maanrakennuksen metrihinta nouse juurikaan. Kustannusarvioiden laskemi-
seen kaytetty yhtalo on yhtal6 (2), josta nahdaan etta kalliomaaprosentin ollessa yli kymme-
nen, lasketaan kustannusarvio kertomalla kalliomaaosuuden pituus kalliomaan hintakertoi-
mella, muu osuus ei-kallioisen maan hintakertoimella ja lisdamalla tulokset yhteen. Kun kal-
liomaaprosentti on enintddn kymmenen, kerrotaan verkko-osuuden koko pituus ei-kallioisen
maan hintakertoimella. Huomattakoon, ettd yhtalo ja kehitettdva ohjelma eivét ota huomioon
mahdollisia teiden alituksia, silla niiden kustannukset eivat riipu maaperasta.

K_{mk*k*l+ m,*x(1—k)=*1l,k>0,1
Sl mexl k<01

)

jossa K on verkko-osuuden kustannusarvio,
m,, on kalliomaan hintakerroin,
m, on ei-kallioisen maan hintakerroin,

k on verkko-osuuden kalliomaaprosentti normalisoituna valille
[0, 1],

[ on verkko-osuuden pituus.
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Seuraava vaihe kustannuslaskennassa oli hintakertoimien méaarittaminen; mitka kertoimien

tulisi olla, jotta saadut tulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja? Kertoimien maarittami-

seen kaytettiin samojen verkko-osuuksien tietoja, joita oltiin aiemmin tarkasteltu kal-

liomaaprosentin ja verkko-osuuden metrihinnan valista yhteytta etsittdessa (kuva 16 & liite

1), joista valittiin 30. Ndiden verkko-osuuksien pituudet, toteutuneet kokonaiskustannukset

seka kalliomaaprosentit olivat tiedossa, joskin manuaalisesti lasketut kalliomaaprosentit las-

kettiin uudelleen, kehitetylla Python-ohjelmalla, niiden tarkkuuden parantamiseksi. Né&itéa

tietoja kayttamaélla voitiin alkaa etsimaan optimaalisia hintakertoimia, joka tehtiin Excelia

apuna kayttaen.

Kéytdnnossé optimaalisten hintakertoimien etsinta tapahtui seuraavanlaisesti:

1)

2)

3)

4)

5)

Exceliin keréttiin tarkasteltavien verkko-osuuksien pituus, kalliomaaprosentti ja to-

teutunut hinta.

Luotiin sarake kustannusarviolle, jonka arvot laskettiin syottamélla yhtalé (2) Ex-
celiin siten ettd hintakertoimet m, ja m, tallennettiin omiin soluihinsa, ja niiden ar-
voiksi asetettiin arvaukset 10 ja 2. Talloin Excel laski kullekin osuudelle kustannus-

arvion ko. rivin tietoja sekd hintakertoimia kayttamalla.

Luotiin sarake virheille, jonka arvot saatiin kullekin osuudelle yksinkertaisesti saa-
dun kustannusarvion ja toteutuneen hinnan solujen arvojen erotuksena. Virhe esitet-

tiin my06s prosenttiosuutena verkko-osuuden toteutuneesta hinnasta.
Laskettiin virheprosenttien keskiarvo omaan soluunsa.

Kéytettiin Excelin ratkaisin-apuohjelmaa, jolla voidaan ratkaista numeerisia ongel-
mia. K&ytannossa ratkaisin toimii siten, ettd sille annetaan solu, jonka arvo halutaan
joko maksimoida, minimoida, tai saattaa mahdollisimman lahelle jotain muuta arvoa,
seké solut, joiden arvoja muuttamalla ratkaisua tulisi hakea. Koska kustannusarviot,
virheet, virheprosentit ja niiden kautta myos keskimaaréinen virheprosentti riippuvat
hintakertoimien arvoista, ovat hintakertoimet optimaaliset keskimé&é&raisen virhepro-
sentin ollessa mahdollisimman pieni. Tassé tapauksessa haluttiin siis minimoida kes-
kimaaraisen virheprosentin arvo muuttamalla niiden solujen arvoja, joihin hintaker-

toimet my, ja m, oli tallennettu.



48

Excel-tiedosto, jossa hintakertoimien optimointi tehtiin, on liitteessé 2, ja ote siitd esi-
tetty kuvassa 22. Kuvasta nahdéaén etta ratkaisimella saatiin optimaalisiksi hintakertoi-
miksi m; ~ 9,18 jam, ~ 3,18, jolloin keskimaé&rdinen virheprosentti oli 20,27 %, mak-
simivirheen ollessa 70,29 %. Yleisesti virheprosentit olivat korkeimmillaan 25-30 %
luokkaa, mutta kéytetyssa aineistossa oli nelja verkko-osuutta, joiden toteutuneet hinnat
olivat joko huomattavan korkeita tai huomattavan matalia kalliomaaprosenttiinsa néh-
den; virheprosentit néill& osuuksilla olivat 44,20 %, 43,69 %, 70,29 % ja 62,98 %.

N&ma poikkeukset johtunevat siité, ettd Maapera 1:20 000/1:50:000-aineistossa esitetaan
1 metrin syvyydessa sijaitseva pohjamaalaji ja sen paalla oleva 0,4-0,9 metrin paksuinen
pintamaakerros, joista jalkimmaista Python-ohjelmassa kaytetddn kalliomaaprosentin
laskemiseksi. Maaperadatassa esiintyy siis vaihtelua eivatka kaikki aineiston kalliomaa-
alueet ole maanrakentamisen kannalta samanlaisia. Yhdessé kohtaa kalliomaa voi sijaita
esimerkiksi 55 cm syvyydessa ja toisessa vain 20 cm syvyydessd. Taman vaihtelun li-
séksi maaperadata perustuu kenttakdyntien perusteella tehtyihin arvioihin, eik siis voida
olla varmoja siita, vastaako maaperéddata joka kohdassa todellisuutta taysin. Mikali poik-

keustilanteita ei olisi otettu huomioon, olisi keskimaarainen virheprosentti ollut 14,88 %.

Kuva 22. Ote Excel-tiedostosta, jossa hintakertoimia optimoitiin.

my, mg keskim. virthe-%
9.180063806 3179667364 20,27
pituus (m) kalhorzlgaplr)o senttl toteutunut hinta kustannusarvio virhe virhe %
1192 0,0000 352297€ 37902 € 267.19€ 7,58
1738 0,0000 589963 € 55263 € 37337€ 6,33
1621.02 0,0000 528720€ 51543 € 113290 € 2,51
4074.45 0,0000 16 188,80 € 129554 € 323340€ 19,97
1663,81 0,0000 775450 € 52904 € 246414 € 3178
80548 0,0000 223745€ 25612€ 32371 € 14,47
95639 0,0000 4150,00€ 30410€ -1109,00€ 26,72
44318 0,0000 189922€ 14092€ -490.06 € 25.80
805,19 0,0503 319186 25602€ 63162 € 19,79
311339 0,0580 913530€ 98995€ 76424 € 837
1029.36 0,0846 418053 € 32730€ 90751 € 21,71
1025 0,0980 281822€ 32592€ 44094 € 1565

Excel-tarkastelun lisdksi maanrakennuksen metrihinnan ja verkko-osuuden kalliomaapro-

sentin valistd yhteytta pyrittiin esittdméan myds kuvaajan avulla siten, ettd vaaka-akseli ker-

toisi kalliomaaprosentin ja pystyakseli sitd vastaavan metrihinnan, mutta yhteytté tarpeeksi
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hyvin kuvaavaa funktiota ei 10ydetty. Parhaimmillaan paastiin n. 20 prosentin keskivirhee-
seen, mutta ei kuitenkaan hintakertoimien kayttoa tarkempiin tuloksiin. Koska hintakertoi-
mien kéytté on huomattavasti yksinkertaisempaa ja tuotti yhta tarkkoja tuloksia, paatettiin
sitd suosia kuvaajan kdyton sijaan. Kun hintakertoimet oltiin madritelty, toteutettiin kustan-
nusarviointiyhtdlé samassa Python-ohjelmassa jolla kalliomaaprosenttien laskenta oli aiem-
min toteutettu (kuva 23). Hintakertoimet méaéritettiin omassa tekstitiedostossaan sité varten,
etta niitd voidaan tarvittaessa helposti muokata tulevaisuudessa. Talldin ratkaisuartefakti oli
valmis ja voitiin siirtyd sen testaamiseen. Siirrytéan siis suunnittelututkimuksen suunnittelu-
ja kehitysvaiheesta demonstraatiovaiheeseen, jossa kehitettyd artefaktia sovelletaan kustan-

nusarviointiin aiemmin kasittelemattomille verkko-osuuksille.

Tamd ohjelma laskee kalliomaan osuuden annetun kuvion pituudesta.
Maaperddata: Maaperd 1:20 000/1:50 000 © Geologian Tuthimuskeskus

Suoritusajan optimoimiseksi maaperddata on jaettu maakunnittain.
Valitse maakunta syéttamdlld sen nimi pienelld yhteen, ilman valiviivoja. Syotd @ sulkeaksesi ohjelman.

Maakunta: eteldkarjala

Avataan tiedostoja...
Avattu.

Luetaan geometrioita ...
Geometriat luettu.
Analysoidaan geometrioita ..
Valmis!

— TULOS —
Annetun kuvion pituus on noin 13479.39 metrid, ja sen pituudesta on GTH:n maaperddatan perusteella 4869.99 metrid kalliomaata.

Kalliomaan osuus kuvion pituudesta on 36.13 %.
Suorituksessa kesti: 8 sekuntia.

Kustannusarvio annetuilla arvoilla: 72081.8U €

Kuva 23. Python-ohjelman tuloste, sisaltden kustannusarvion.

5.3 Artefaktin testaus

Tassa aliluvussa demonstroidaan tydssa kehitetyn ratkaisuartefaktin toimintaa, joka tehdaan
Python-ohjelmaa testaamalla. Ohjelman testaus suoritettiin tarkastelemalla sellaisia verkko-
osuuksia, joita ei oltu kaytetty hintakertoimien optimoinnissa. Testidataksi valittiin tallaisia
osuuksia 30, jonka jalkeen niille laskettiin kustannusarvio Python-ohjelmaa kéyttéen, ja ver-
rattiin tuloksia osuuksien todellisiin kustannuksiin. Taman jalkeen kullekin kustannusarvi-
olle laskettiin euromé&érainen virhe seka virheprosentti. Lopulta voitiin laskea osuuksien kes-
kimadrainen virheprosentti, samaan tapaan kuin hintakertoimien optimoinnissa tehtiin. Kes-
kimé&arainen virheprosentti testatuille verkko-osuuksille oli 35,58 %, ja maksimivirhe 87,45

%. Ote Excel-tiedostosta, johon testauksen tuloksia kerdttiin, esitetdén kuvassa 24.
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Keskiméérdine
n virhe-%
35,58
pituus (m) kalhon(lgaplr)o senttl toteutunut hinta kustannusarvio virhe virhe %
14222 0.,0000 3 901,60 € 452213 € 620.53 € 15.90
2834.62 0.,0000 599590 € 9013,16 € 3017.26 € 50,32
322499 0.,0000 11 400,00 € 10 254,40 € -1 145,60 € 10,05
718.89 0.,0000 3299.60 € 228583 € -1 013,77 € 30,72
881.97 0.,0000 4 930,20 € 280436 € -2 12584 € 43,12
712,39 0.,0000 5 985,60 € 2265,15€ -3 72045 € 62,16
1553 0.,0000 14 799.40 € 4 938,65 € -0 860.75 € 66.63
1018 0.,0000 804193 € 3239,52€ -4 802,41 € 59,72
1600 0.0012 5146,10 € 5088,58 € -57.52 € 1,12
127178 0.,0122 443040 € 4 043,84 € -386.56 € 8.73
1877.05 0.,0665 4 773,90 € 596840 € 1194.50 € 25,02
820.44 0.,0897 3268,35€ 2608,73 € -659.62 € 20,18
1638 0.1002 13 071,60 € 6 195,63 € -6 875,97 € 52,60

Kuva 24. Ote Excel-tiedostosta, johon testaustuloksia keréttiin.

Testaustuloksista huomataan, ettd kustannusarviot ovat varsin epatarkkoja. Matalalle tark-

kuudelle ja arvioiden tarkkuuden vaihtelulle voi olla monia syitd, joista todennakdisimpia

lienevét seuraavat:

1)

2)

3)

Aiemmin kuvailtu maaperadatalle ominainen vaihtelevuus, joka aiheuttaa sen ettei-
vat kaikki kalliomaa-alueet vaikuta maanrakennuskustannuksiin samalla tavalla;

joillakin alueilla kallio on melko syvall4, toisilla 1dhemp&néd maanpintaa.

Kehitetty kustannusarviointiyhtalo seké kéytetyt hintakertoimet ovat mahdollisesti
ylisovitettu niiden optimoinnissa kéytettyyn dataan, eivatka ndin ollen ole yleistetta-

vissa mihin tahansa verkko-osuuteen.

Kehitys- ja testausvaiheissa kdytetyt verkko-osuudet ovat vuosilta 2018-2024, ja ko.
aikavalilla metrihinnat eri maanrakennusmenetelmille ovat nousseet inflaation
myotd, esimerkiksi auraamisen metrihinta on noussut jopa 50 senttid, joka on pro-
sentuaalisesti suuri maéra, silla auraamisen metrihinta on muutaman euron luokkaa.
Jos sama hanke tehtéisiin vuonna 2018 ja 2024, olisi jalkimmainen kokonaishinnal-

taan kalliimpi. Taéma lisaa kustannusarvioinnin kompleksisuutta.
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4) Kalliomaaprosentin ja metrihinnan valinen korrelaatiokerroin oli 0,63, joten oli odo-
tettavissa, ettd kustannusarvioiden teko kalliomaaprosentin avulla olisi vaikeaa.
Verkko-osuudella voidaan esimerkiksi joutua kéyttdmaan paljon kaivamista mm.
tienpientareessa jo olemassa olevan infrastruktuurin takia, joka voi estdd auraamisen

kayton mutta kalliomaaprosentti ei vaikuta siihen lainkaan.

Esitettyjen tekijoiden perusteella ei ole syyta epailla virheitd kustannuslaskennan toteutuk-
sessa, vaan maanrakennuksen kustannusarvioiden muodostaminen ainoastaan maaperadatan
avulla lasketun kalliomaaprosentin perusteella yksinkertaisesti on vaikeaa, ja epatarkkuuksia
oli odotettavissa. Epatarkkuuksista tulee ilmoittaa Python-ohjelman kéyttéjalle, jolloin on
tdman vastuulla paattad, kuinka paljon painoarvoa ohjelman laskemille kustannusarvioille
valokuituverkkojen suunnitteluvaiheessa annetaan. Ohjelman laskema kalliomaan osuus an-
netusta verkko-osuudesta on sen sijaan tarkka tieto — se voi itse asiassa jopa olla valokuitu-
hankkeen suunnitteluvaiheessa ohjelman laskemaa kustannusarviota hyodyllisempi tieto.
Ohjelman avulla saadaan nopeasti tieto siitd, kuinka suuri osuus annetusta verkkoreitista on
GTK:n maaperédata perusteella kalliomaata, ja vaikka kustannusarvion muodostaminen yk-
sin sen perusteella on vaikeaa, voidaan tietoa kédyttaa alustavan kuvan saamiseen verkkorei-
tin maastosta. Jos verkkoreitin kalliomaaprosentti on korkea, esimerkiksi yli 60 %, voidaan
varautua siihen, ettd esimerkiksi auraamismenetelmaa ei valttamatté voida kayttaa yhté pal-
jon kuin haluttaisiin. Jos laskettu kalliomaaprosentti on lahempéanéa nollaa, voidaan melko
turvallisin mielin olettaa, etté reitilla ei tule olemaan esimerkiksi timanttisahausta vaativia
kallioita. Kustannusarvioiden epatarkkuus johtuukin osin siité, ettd verkkoreitin kallioisuus
ei ole ainoa kustannuksiin vaikuttava tekija, mutta tiedolla reitin kalliomaaprosentista on silti

arvoa.
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6 Ratkaisun arviointi

Tassa luvussa arvioidaan luvussa 5 kehitettyéa ratkaisuartefaktia ja sitd, mitka ratkaisulle ase-
tetuista tavoitteista se saavutti. Luku kasittaa siis suunnittelututkimuksen viidennen vaiheen,
ratkaisun arvioinnin. Ratkaisun arvioinnin apuna kaytetadn Pries-Hejen et al. [71] kehitta-
mé&é menetelm&a suunnittelututkimuksen arvioimisstrategioiden valitsemiseen. Menetelméa
soveltamalla valitaan sopiva arviointimenetelma ratkaisuartefaktin ja sen testaustulosten ar-

vioimiseen, jonka jalkeen arvioinnin tulokset esitetaan.

6.1 Arviointistrategia

Pries-Hejen et al. kehittdmdasséa menetelmadssé arviointistrategia valitaan kolmen tekijan pe-
rusteella: milloin arviointi tapahtuu, mika arvioinnin kohteena on, ja kuinka arviointi toteu-
tetaan. Arvioinnin kohde voi Pries-Hejen et al. mukaan olla joko suunnitteluprosessi (engl.
design process) tai suunnittelun tulos (engl. design product). T&ssa diplomitydssé arvioinnin
kohteena on kalliomaaprosentin ja kustannusarvion laskemiseen kehitetty Python-ohjelma,
eli suunnittelututkimuksen ratkaisuartefakti, joten arvioinnin kohteena on suunnittelun tulos.
Sille, milloin arviointi tapahtuu, on niin ik&an kaksi vaihtoehtoa — ennen kehitysprosessia
(ex ante) tai sen jalkeen (ex post). Artefaktia arvioidaan kehitysprosessin jalkeen, joten ky-
seessa on ex post -arviointi. Arvioinnin toteuttaminen taas voi tapahtua joko naturalistisesti
(engl. naturalistic) tai keinotekoisesti (engl. artificial), jossa naturalistinen arviointi tarkoit-
taa arvioinnin toteuttamista todellisessa, kompleksisessa ja luonnollisessa ymparistossa, ja
keinotekoinen arviointi tarkoittaa arviointia hallitummassa ja yksinkertaisemmassa ympa-
ristdssa. Tassa diplomitydssa arviointi tapahtuu keinotekoisesti, silla kehitetty ratkaisuarte-
fakti ei ainakaan vield ole verkkoyhtididen kaytdssd, vaan sen toimivuutta ja tarkkuutta tes-
tattiin aiempaa kustannusdataa hyvaksi kayttden. Vaikka kaytetty data onkin todenmukaista
siind mielessa, ettd se on saatu todellisista toteutuneista verkkohankkeista, on arviointiym-
péaristd keinotekoinen. Lopuksi menetelmadssé valitaan arviointiprosessi seka arviointikritee-
rit. Tassa tyossa arviointi toteutetaan vertaamalla artefaktia ja sen testaustuloksia luvun 4
lopussa asetettuihin ratkaisun tavoitteisiin, jotka toimivat samalla arviointikriteereind. Ku-

vassa 25 havainnollistetaan Pries-Hejen et al. menetelman avulla valittua arviointistrategiaa.



53

Ex ante Ex post
Suunnitfelu- Suunnittelu-
prosessi Lt prosessi ar”

Maturalistinen -

- Suunnittelun Suunnittelun

fuios tuios
Suunnittelu- Suunnittelu- L
prosessi L prosessi .~ -
a - ’ -~ . ’
Keinotekoinen _.==""P: Tavoitteisiin
LT ’ " - vertaaminen
- Suur-r:_l:te.un k: Asetetut
fuios tavoittest

Kuva 25. Valittu arviointistrategia, mukaillen Pries-Heje et al. [71].

Kuvasta 25 havainnollistetaan, ettd diplomitydssa arvioidaan suunnittelun tulosta ja valittu
arviointistrategia on ex post-arviointi, joka tapahtuu keinotekoisessa ymparistdssa. Arvioin-
tiprosessina (kuvassa P) toimii vertailu ratkaisulle asetettuihin tavoitteisiin, ja arviointikri-
teereind (kuvassa K) toimivat varsinaiset tavoitteet. Seuraavassa aliluvussa siirrytéén itse

arviointiin.

6.2 Vertailu ratkaisun tavoitteisiin

Tassa aliluvussa arvioidaan ratkaisua vertailemalla tyon ratkaisuartefaktia eli kehitettya Pyt-
hon-ohjelmaa seka silld saatuja tuloksia luvussa 4 asetettuihin ratkaisun tavoitteisiin. Taulu-
kossa 5 esitetddn kukin tavoitteista ja perustellaan saavutettiinko ne vai jaivatkod ne saavut-

tamatta, nojaten kehitettyyn Python-ohjelmaan ja sill& saatuihin tuloksiin.
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Taulukko 5. Ratkaisun tavoitteet ja niiden saavuttaminen.

oon ottaminen entistd pa-
remmin maanrakennus-

kustannusten arvioinnissa

ID | Kuvaus Saavutettiin | Perusteet

T-1 | Manuaalisen tyoén véahen- Osittain Kehitetty Python-ohjelma laskee kalliomaapro-
tdminen maanrakennus- sentin ja siihen perustuvan kustannusarvion, va-
kustannusten arvioinnissa hentden manuaalisen tyon maaréa. Ohjelman

laskema maaperadataan perustuvan kal-
liomaaprosentti on tarkka, mutta kustannusar-
vion tarkkuus vaihtelee huomattavasti.

T-2 | Maanrakennuskustannus- Osittain Python-ohjelman suoritusaika testauksen ai-
ten arvioinnin nopeutta- kana pysyi alle minuutissa, joka on huomatta-
minen vasti nopeampaa kuin manuaalinen kustannus-

laskenta. Tulokset ovat kuitenkin luotettavia ai-
noastaan kalliomaaprosentin osalta.

T-3 | Aiempien hankkeiden to- |  Osittain Kehitetty ohjelma kayttd4 hyvakseen aiempien
teutuneiden kustannusten hankkeiden toteutuneita kustannuksia ja muo-
hyddyntdminen  uusien dostaa niiden perusteella kustannusarvion anne-
hankkeiden kustannusar- tulle verkko-osuudelle. Arvion tarkkuus kuiten-
vioiden tekemisessa kin vaihtelee.

T-4 | Verkkoreitin maaston Kylla Kehitetty ohjelma laskee nopeasti kuinka monta
kartoittamisen yksinker- prosenttia tai metrid annetusta verkko-osuu-
taistaminen desta kulkee kalliomaan yli GTK:n maaperada-

tan mukaan.

T-5 | Maastotyyppien huomi- Kylla Kehitetty ohjelma laskee GTK:n maaperada-

taan perustuvan tarkan arvion annetun verkko-
osuuden kalliomaaprosentista, ja tekee kustan-
Kal-

liomaaprosenttia voidaan myos kayttaa sellaise-

nusarvion tdman tiedon perusteella.

naan ohjaamaan kustannusarviointia.

Kuten taulukosta ndhdaan, jokainen ratkaisulle asetetuista tavoitteista saavutettiin ainakin

joiltain osin. Ohjelman tekemien kustannusarvioiden epétarkkuus johti siihen, etta tavoitteet

T-1, T-2 ja T-3 saavutettiin ainoastaan osittain — ohjelma kayttaé hyvakseen aiempien hank-

keiden kustannustietoja kustannusarvioiden muodostamiseksi ja sitd kayttamalld manuaali-

nen tyd kustannusarvioinnissa vahenee ja kustannusarviointiprosessi nopeutuu, mutta
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saatujen kustannusarvioiden tarkkuus vaihtelee. Kalliomaaprosentin osalta ohjelman teke-
mat arviot ovat kuitenkin tarkkoja, joka on jo itsessadn hyodyllista, eli tavoitteet T-1 ja T-2
saavutettiin taltd osin. Tavoite T-3 saavutettiin myos osittain siksi, ettd ohjelma kéyttaa kylla
aiempien valokuituhankkeiden kustannustietoja hyvaksi kustannusarvioinnissa, mutta arvi-
ointi pelk&staan kalliomaaprosentin perusteella on haastavaa ja tehdyt arviot melko epatark-

koja.

Koska kehitetty ohjelma kykenee laskemaan sille annetun verkkoreitin kalliomaaprosentin
nopeasti ja tarkasti, tavoitteet T-4 ja T-5 saavutettiin tdysin. Ohjelmaa kayttdmalla saadaan
nopeasti alustava kuva verkkoreitin maaston kallioisuudesta. Jos ohjelman laskema kal-
liomaaprosentti on korkea, voidaan jo suunnitteluvaiheesta lahtien varautua siihen, etta
maasto tulee paikoin olemaan haastavaa maanrakentamiselle, kun taas lasketun kal-
liomaaprosentin ollessa matala voidaan olettaa ettd ainakaan timanttiporausta tai kallion
leikkausta ei kyseisella verkkoreitilla todennakoisesti jouduta kayttdmaan. Kehitetyn ohjel-
man kéyttd helpottaa ndin ollen maaston kartoittamista ja maastotyyppien huomioon otta-

mista maanrakennuskustannusten arvioinnissa.
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7  Keskustelu

Tassa luvussa keskustellaan diplomityon tuloksista. Tulokset esitellddn, ja niiden perustella
muodostetaan vastaus tyon paatutkimuskysymykseen. Lisaksi luvussa tunnistetaan tyon ra-

joitteet seké esitetdan mahdollisuuksia jatkotutkimukselle tyon tulosten pohjalta.

7.1 Tulokset

Taman diplomityon tavoitteena oli etsid keinoja, joilla valokuituverkkojen maanrakennus-
kustannusten arviointia voitaisiin parantaa. Tutkimusta tehtiin yhteistyéssa valokuituverk-
koyhtié Saimaan Kuitu Oy:n kanssa, ja se toteutettiin ongelmal&htdisend suunnittelututki-
muksena. Ongelmalédhtoisyys tarkoittaa sitd, ettd ensin perehdyttiin valokuituverkkojen
maanrakentamiseen yleisesti, jotta voitiin paremmin ymmartaa, mitka tekijat maanrakennus-
kustannuksiin vaikuttavat ja mika tekee niiden arvioinnista haastavaa. Taman jalkeen tutus-
tuttiin aiempaan tutkimukseen valokuituverkkojen maanrakentamisen ympérill&, seka valo-

kuituyhtidissa kaytossé oleviin kustannusarviointiprosesseihin.

Tehdyn kirjallisuuskatsauksen pééasiallinen tulos oli se, ettd nimenomaan maanrakennus-
kustannusten arviointiin liittyen ei ole juurikaan tehty aiempaa tutkimusta, vaan aiemmat
tutkimukset keskittyvéat valokuituverkkojen kustannusarviointiin varsinaisten verkkoreittien
ja -topologioiden suunnittelun kautta, esimerkiksi pyrkiméalla minimoimaan verkkoreitin ko-
konaispituutta. Kokonaispituuden minimoiminen ei kuitenkaan tarkoita kokonaiskustannus-
ten minimointia, silla valtaosa verkonrakentamisen kustannuksista muodostuu nimenomaan
maanrakennuksesta, joiden arviointi on haastavaa. Voitiin siis todeta tutkimusaukon 16yty-
neen. Kirjallisuuskatsauksen ja valokuituyhtididen kustannusarviointiprosesseihin tutustu-
misen pohjalta voitiin asettaa tavoitteet suunnittelututkimuksen ratkaisuartefaktille, ja siirtya
sen kehittdmiseen. Asetetut tavoitteet olivat manuaalisen tyon vahentdminen maanrakennus-
kustannusten arvioinnissa, prosessin nopeuttaminen, aiempien hankkeiden kustannustieto-
jen hyddyntdminen, verkkoreitin maaston kartoittamisen yksinkertaistaminen ja maasto-

tyyppien parempi huomioon ottaminen.
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Tyossa kehitettdvaksi ratkaisuartefaktiksi valittiin Python-ohjelma, joka pyrkii vastaamaan
haasteisiin maanrakennuskustannusten arvioinnissa helpottamalla suunnitellun verkkoreitin
maaston Kkallioisuuden kartoittamista ja kayttamalla aiempien hankkeiden kustannustietoja
hyvaksi maanrakennuskustannusten arvioinnissa. Erityisesti kallioinen maasto voi nostaa
maanrakennuskustannuksia huomattavasti, joten Python-ohjelma laskee sille annetulle verk-
koreitille GTK:n avoimen maaperddatan avulla kalliomaaprosentin, jonka perusteella se

muodostaa reitille kustannusarvion, tydssa kehitettya kustannusarviointiyhtaloa kayttéaen.

Kehitetty ratkaisuartefakti saavutti kaikki sille asetetuista viidesta tavoitteesta; kaksi taysin
(T-4 & T-5) ja kolme osittain (T-1 ... T-3). Kun kehitetyn Python-ohjelman tekemien kus-
tannusarvioiden tarkkuutta testattiin aiempaa kustannusdataa vasten, todettiin arvioiden
tarkkuuden vaihtelevan paljonkin, arvioiden keskivirhe suhteessa toteutuneisiin kustannuk-
siin oli noin 36 %. Koska kehitetyn ohjelman oltiin testattu laskevan reittien kalliomaapro-
sentit oikein, ei ollut syyté olettaa ohjelmointivirheen olleen syyna matalalle tarkkuudelle
kustannusarvioissa, vaan vaikuttaisi siltd, ettd maanrakennuskustannusten arviointi yksin
GTK:n maaperadatan avulla lasketun kalliomaaprosentin perusteella on haastavaa. Taméa
johtuu todennadkdisesti useista tekijoistd, joihin kuuluvat mm. tarkan syvyystiedon puuttu-
minen kalliomaadatasta, joka vaikeuttaa kustannusarvioiden tekemista kalliomaaprosentin
pohjalta, seka se, etta vaikka kallioisella maaperélla on merkittava vaikutus maanrakennus-
kustannuksiin, se ei ole ainoa niihin vaikuttava tekija. Maanrakennuskustannuksia voi nostaa
my0s esimerkiksi maassa jo oleva infrastruktuuri. Ohjelman reiteille laskemat kalliomaapro-
sentit ovat kuitenkin tarkkoja ja ohjelma laskee ne nopeasti. Suunnitellun reitin kal-
liomaaprosentti voi jo itsesséan olla arvokas tieto maanrakennuskustannuksia arvioidessa,
silla se auttaa hahmottamaan reitin maastoa ja sitd kautta reitilla tarvittavia maanrakennus-

menetelmia.

Ratkaisuartefaktin arvioinnin perusteella voidaan todeta ettd diplomityd onnistui antamaan
vastauksen paatutkimuskysymykseen siitd, miten valokuituverkkojen maanrakennuskustan-
nusten arviointia voitaisiin parantaa ja osaltaan tayttamaan ldydettya tutkimusaukkoa. Maa-
peradatan avulla verkkoreitin kalliomaaprosentin laskevaa ohjelmaa voidaan kayttaa reittien
maaston kartoittamisen nopeuttamiseen ja manuaalisen tyon vahentdmiseen, mutta tarkkojen
kustannusarvioiden teko pelkén reiteille lasketun kalliomaaprosentin perusteella vaikuttaisi
olevan vaikeaa. Kalliomaaprosentti on merkittdva tekijd maanrakennuskustannuksissa,

mutta kustannukset muodostuvat monien asioiden summana.
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7.2 Rajoitteet ja yleistettavyys

Vaikka taméa diplomity6 tuotti vastauksen paatutkimuskysymykseen valokuituverkkojen
maanrakennuskustannusten arvioinnin parantamisesta, on tyolla myos selkeitd rajoitteita.
Tyon puitteissa voitiin rajallisten resurssien takia lahestya kustannusarvioinnin parantamista
ainoastaan yhdella lahestymistavalla, joka tarkoittaa sita ettd tyon tulos on vain yksi monista

mahdollisista tavoista parantaa maanrakennuskustannusten arviointia.

Rajoitteita 16ytyy myds tyon ratkaisuartefaktin kehityksestd. Kehitysprosessissa jouduttiin
aikarajoitteiden takia kdyttdmaan melko suppeita maaria kustannusdataa, seka ohjelman ke-
hitys- ettéd testausvaiheissa. Mikali kustannusdataa oltaisiin voitu kdyttdd enemmaén etenkin
kehitysvaiheessa, saatettaisiin kehitetylla ohjelmalla pystya tekemaén tarkempia kustannus-
arvioita. Liséksi tapa, jolla ohjelma laskee verkkoreitin kustannusarvion, on hyvin yksinker-
tainen, ja on taysin mahdollista, ettd kalliomaaprosentin perusteella tehtyjen kustannusarvi-
oiden tarkkuutta voitaisiin parantaa kehittdmalla edistyneempi tapa kustannusarvion laske-

miseen.

Vaikka diplomity0 tehtiin yhteisty6ssa Saimaan Kuidun kanssa ja kasitelty data on Etela-
Karjalan alueelta, ovat tyon tulokset yleistettavissa ja kehitetty artefakti kaytettavissa kau-
punkien ulkopuolella tapahtuvaan valokuiturakentamiseen muuallakin Suomessa, maape-
radatan kattavuus huomioon ottaen. Maanrakennuskustannukset muodostavat sijainnista
riippumatta lahes aina suurimman osan valokuituhankkeiden kokonaiskustannuksista, joten
tyon tulokset patevat valtaosalle valokuituhankkeista. Sen sijaan kaupungeissa tapahtuvan
valokuiturakentamisen hinta koostuu laajoilta osin teiden alituksista ja muista kaupunkiym-

paristdlle ominaisista tekijoista, joihin maaperélla ei ole suurta vaikutusta.

7.3 Jatkotutkimus

Peffers et al. [16] suosittelevat suunnittelututkimusprosessin iteroimista mahdollisuuksien
mukaan siten, ettd iteraatioissa parannettaisiin kehitettya artefaktia tai lahestyttéisiin tarkas-
teltavaa ongelmaa eri tavoin. Tdman diplomitydn puitteissa iteraatiota ei aikarajoitteiden ta-
kia ollut mahdollista tehdd, mutta tyon tuloksista on kuitenkin tunnistettavissa selkeité ite-
raatiomahdollisuuksia ja kohteita jatkotutkimukselle. Tydssa kehitetty Python-ohjelma ar-

vioi maanrakennuskustannuksia ainoastaan kalliomaadatan perusteella — jatkotutkimuksessa
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voitaisiin laajentaa tarkastelua myds muihin GTK:n tai muiden tahojen maaperédatasta saa-
tavilla oleviin maalajeihin ja tutkia niiden vaikutusta maanrakennuskustannuksiin. Liséksi
voitaisiin tutkia edistyneemman kustannusarviointiyhtalon tai -algoritmin kehittamista kus-

tannusarvioiden tarkkuuden parantamiseksi, esimerkiksi koneoppimisen keinoin.

Kustannusarviointia voitaisiin myds lahestya taysin eri tavalla — ratkaisuartefaktin kehitys-
prosessin alussa ideoitiin mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja, joilla maanrakennuskustannus-
ten arviointia voitaisiin parantaa, ja niista etenkin satelliittidatan hyddyntadminen vaikuttaisi
mielenkiintoiselta aiheelta jatkotutkimukselle. Jatkotutkimuksessa voitaisiin selvittaa, onko
satelliittidatan avulla mahdollista selvittad maalajien lisdksi myds niiden syvyys, joka olisi
etenkin kalliomaan kohdalla erittain arvokas tieto maanrakennuskustannusten arviointia teh-
dessd. Jos pystyttaisiin kehittdamé&én GTK:n Maapera-aineistoja vastaavaa aineisto, josta sel-
vidd myos syvyys, jolla kukin maalaji sijaitsee, voitaisiin maanrakennuskustannusten arvi-
ointia tarkentaa huomattavasti, silla etenkin kallion syvyys vaikuttaa oleellisesti maanraken-

nuksen haastavuuteen, ja sitd kautta maanrakennuskustannuksiin.
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8 Johtopaatokset

Valokuituverkkojen rakentamisessa maanrakennus muodostaa merkittdvan osan hankkeiden
kokonaiskustannuksista. Maanrakennuskustannuksille on lisdksi ominaista alttius huomat-
tavalle vaihtelulle riippuen siitd, mitd maanrakennusmenetelmid rakentamisessa voidaan
kayttad, ja kuinka paljon. Samanaikaisesti valokuituhankkeille on tarke&& pystya arvioimaan
kustannuksia etukéteen, muun muassa siksi ettd Suomessa valokuiturakentaminen rahoite-
taan valtaosin eri tahoilta saatavilla tuilla, joita haetaan hankkeille etukateen, niille tehtyjen
kustannusarvioiden pohjalta. Tdmén diplomityon tavoitteena oli selvittad, miten valokuitu-
verkkojen maanrakennuskustannusten arviointia voitaisiin parantaa tai tehdd helpommaksi,

ja se tehtiin yhteistydssé valokuituyhtidé Saimaan Kuitu Oy:n kanssa.

Maanrakennuskustannusten arvioinnin parantamista tutkittiin suunnittelututkimuksen kei-
noin, ongelmalahtdiselld lahestymistavalla. Ensin tutustuttiin tyon ongelmakehykseen, eli
kustannusarvioinnin térkeyteen valokuituverkkojen arvioinnissa, valokuituhankkeiden
maanrakennuskustannusten muodostumiseen ja niihin vaikuttaviin tekijoihin, seké siihen,
miksi maanrakennuskustannusten arviointi on usein vaikeaa. Lisdksi selvitettiin, onko ai-
heen ymparill4 tehty aiempaa tutkimusta, ja tutustuttiin kahdessa valokuituyhtiossa kéytet-
taviin kustannusarviointiprosesseihin. Aihealueeseen tutustumisen pohjalta tunnistettiin
verkkoreitin maaperalla olevan merkittava vaikutus verkkohankkeen maanrakennus- ja sita
kautta kokonaiskustannuksiin. Tdman jalkeen ideoitiin ratkaisuvaihtoehtoja maanrakennus-
kustannusten arvioinnin parantamiseksi, joista yksi jatkokehitettiin suunnittelututkimuksen

ratkaisuartefaktiksi.

Ty0ssé kehitetty ratkaisuartefakti on Python-ohjelma, joka kayttdd Geologian Tutkimuskes-
kuksen tarjoamaa vektorimuotoista dataa Suomen maaperasta ja kunkin alueen maalajeista
laskeakseen annetulle verkkoreitille kalliomaaprosentin, ja sitten kalliomaaprosentin avulla
kustannusarvion. Saimaan Kuitu Oy:n aikaisempien verkkohankkeiden kustannustietojen
perusteella todettiin verkkoreitin kalliomaaprosentin ja keskimaérdisen metrihinnan vélilla
olevan korrelaatiota, joten tydssa tutkittiin voisiko kalliomaaprosentin perusteella muodos-

taa suuntaa antavia kustannusarvioita uusille verkkoreiteille.
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Ohjelman testaustulosten perusteella vaikuttaisi silté, etta kalliomaaprosentti yksindén ei ole
riittava tieto kustannusarvion tekemiseksi verkkoreiteille. Ohjelmaa testatessa keskiméaarai-
nen virhe kustannusarvioissa oli noin 36 %, maksimivirheen ollessa 80 % tienoilla. Virhei-
den suuruudelle on monia mahdollisia syita, mutta ne johtunevat ainakin osin siit4, etta kay-
tetty maaperédata ei kerro tarkalleen, mill& syvyydelld kallio kussakin kohtaa on. Joka ta-
pauksessa kehitetty ohjelma kertoo nopeasti ja tarkasti sille annetun verkkoreitin kal-
liomaaprosentin ja -metrit maaperadatan perusteella, ja jo tdma tieto voi olla hyddyllista

verkkoreitteja suunniteltaessa ja kustannusarvioita tehdessa.

Tyon tulos on, ettd maaperddataa, tarkemmin verkkoreitin kalliomaaprosenttia, voidaan
kayttdd parantamaan valokuituverkkojen maanrakennuskustannusten arviointiprosessia,
mutta varsinaisten kustannusarvioiden muodostaminen pelkén kalliomaaprosentin perus-
teella vaikuttaisi olevan haastavaa. Kalliomaaprosentin laskennan toteutus oli kuitenkin
melko yksinkertaista, ja kalliomaaprosentti itsessaan voi olla hyodyllinen tieto maanraken-
nuskustannusten arvioinnissa, silla se auttaa hahmottamaan verkkoreitilla vallitsevaa maas-

toa.

Prosessi jatkuu diplomityon ulkopuolelle jaavilla vaiheilla: kehitetty Python-ohjelma tulee
ensin saattaa helposti jaettavaan muotoon, jonka jalkeen ohjelman toimintaa ja kayttoa seka
diplomity6n tuloksia tullaan esittelem&an Suomen Seutuverkkojen jasenille. Tdman jalkeen

ohjelma voidaan viedd Saimaan Kuidun sek& muiden verkkoyhtididen kayttoon.
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Liite 1. Excel-taulukko, johon tyossa tarkasteltujen verkko-osuuksien kalliomaametrit, kal-

liomaaprosentti, seké keskiméaardinen metrihinta keréttiin

Osuuden pituus (m) Kal(l:g;n aa kalh;)maa- metrihinta (€/m)
504 504 100 9,45
590 520 88,14 8,54
1882 1270 67,48 18,16
1033 650 62,92 4,52
897 541 60,31 9,18
2014 1205 59,83 9,32
665 338 50,83 4,89
1161 505 43,50 3,49
928 390 42,03 5,25
1938 713 36,79 9,65
1164 413 35,48 9,65
1669 527,1 31,58 6,59
3113 801 25,73 2,76
2142 518 24,18 2,73
1210 277 22,89 4,76
1050 226 21,52 3,89
1828 389,2 21,29 3,73
1202 220 18,30 9,33
1324 220 16,62 2,91
763 123 16,12 4,38
791 123 15,55 4,35
1833 285 15,55 3,05
1392 150 10,78 4,5
1492 152 10,19 3,79
1025 96 9,37 2,75
1029 87 8,45 4,06
1760 139 7,90 9,52
805 39 4,84 3,97
443 0 0 4,29
1069 0 0 2,27
1075 0 0 2,2
1192 0 0 2,96
565 0 0 29
805 0 0 2,78
803 0 0 1,98
1663 0 0 4,66




1738
1057
729
2317
3253
956
658
990
4074
1621
1432
1513

O O O O O O OO oo o o

O OO OO OO oO oo o o

3,39
2,74
2,53
2,51
1,99
4,34
3,5

7,88
4,12
3,26
3,25
4,55




Liite 2. Excel-taulukko, jota kaytettiin hintakertoimien optimoinnissa. Yli 25 % virheet ovat

merkattu keltaisella, ja yli 50 % virheet punaisella.

my, me keskim. virhe-%
9180063806 3.179667364 20,27
pituus (m) kalllor?gap;;) sentti toteutunut hinta kustannusarvio virhe virhe %
1192 0,0000 352297€ 37902 € 267.19€ 7,58
1738 0,0000 589963 € 55263 € 37337€ 6,33
1621.02 0,0000 528720€ 51543 € 113290 € 2,51
4074.45 0,0000 16 188,80 € 129554 € 323340€ 19,97
1663,81 0,0000 775450 € 52904 € 246414 € 3178
805.48 0,0000 223745€ 25612€ 323.71€ 1447
95639 0,0000 4150,00€ 30410€ -1109,00€ 26,72
44318 0,0000 189922 14092€ -490.06 € 25.80
805,19 0,0503 319186 25602€ 63162 € 19,79
311339 0,0580 913530€ 98995€ 76424 € 837
1029.36 0,0846 418053 € 273.0€ 90751 € 21,71
1025 0,0980 281822¢€ 32592¢€ 44094 € 15,65
791,83 0,1096 344326 € 30385€ 404,76 € 11,76
1492.42 0,1103 565580€ 5733.1€ 7726€ 137
1392.65 0,122 626155€ 54502€ 81139€ 12,96
763,52 0,1505 3341€ 31172€ 22376 € 6,70
183333 0,1543 5584 86€ 75268€ 194193 € 3477
1828 0,1825 6 820,74 € T8l42€ 993 48 € 14,57
1050,17 0,2047 4088,60€ 46291€ 540,50 € 1322
214204 0,2443 5843 67€ 99510€ 410731€ 70,29
1669,03 0,3355 11 000,10 € 8 6669€ 2333.16€ 2121
1210 0,3400 576560€ 6316,0€ 55036 € 9,55
1164.59 0,3670 11231,84€ 62676€ 496423 € 4420
1938.07 03761 18 709,98 € 105362 € §17382€ 43.69
1161 04177 405053 € 66015€ 255095€ 62,98
028 04759 4871,00€ 5600,7€ 72972 € 14,98
201444 0,5899 18 775,54 € 135356€ -523001€ 27.91
1033 0,6050 823773 € T0346€ -120310€ 14,60
590,75 0,8908 5036,04€ 5036,0€ 20,00 € 0,00
504.5 1,0000 476075 € 46313€ 112941 € 2,72




Liite 3. Excel-taulukko, johon testaustuloksia kerattiin. Yli 25 % virheet ovat merkattu kel-

taisella, ja yli 50 % virheet punaisella.

pituus (m) kalliomaaprosentti toteutunut hinta
(0...1)

1422.2 0.,0000 3 901,60 €
2834.62 0.,0000 599590 €
322499 0.,0000 11 400,00 €
718.89 0.,0000 3 299,60 €
881.97 0.,0000 4 930,20 €
712.39 0.,0000 5 985,60 €

1553 0.,0000 14 799.40 €
1018 0.,0000 804193 €
1600 0.0012 5146,10 €

1271.78 0.,0122 443040€
1877.05 0.0665 4 773,90 €
820.44 0.,0897 3268.35€

1638 0.,1002 13 071,60 €

1233.98 0.1568 10 364,70 €
3180.61 0.1903 31970.55€
1270.21 0.1908 4 377,00 €

962 0.2321 6 333,93 €

1280.91 0.,2497 7 818.80 €

1688.93 0.,2589 6 153,10 €
937 0,2927 4 547,10 €
1272.62 0.3341 351975 €
1239 0.3708 5248.30 €
1137 0.4462 12 228,06 €
1910 0.4515 733445€
878.73 0.4599 6 295,65 €
1204 0.5425 10 962,65 €

868.32 0.6133 8378.81€

1976.45 0.6348 11 275,50 €
991 0,7359 892795 €
848.05 0.8444 4 007,90 €

Keskimérdine
n virhe-%
35,58
kustannusarvio virhe vithe %

452213 € 620,53 € 15,90
9013.16 € 3017.26 € 50,32
10 254,40 € -1 145.60 € 10,05
228583 € -1 013,77 € 30,72
280436 € -2 12584 € 43.12
2 265.15€ -3 72045 € 62.16
4 938.65 € -0 860,75 € 66.63
323952 € -4 802.41 € 59.72
5 088.58 € -57.52 € 1.12
4043.84 € -386.56 € 8.73
5968.40 € 1194.50 € 25,02
2608.73 € -659.62 € 20.18
6 195.63 € -6 875.97 € 52.60
5 085.28 € -5 27942 € 50,94
13 744,32 € -18 226.23 € 57.01
549271 € 111571 € 25.49
4 398.69 € -1935.24 € 30.55
500223 € -1 826.57 € 23.36
799446 € 1841.36 € 20,93
4 628.51 € 8141 € 1.79
6 597.62 € 3077.87 € 87.45
6 701.37 € 1 453,07 € 27.69
6 664,35 € -5 563.71 € 45,50
11 253,32 € 3 918.87 € 53.43
5219.18 € -1 076.47 € 17.10
775105 € -3 211.60 € 29.30
5956.51 € -2 42230 € 28.91
13 813.04 € 253754 € 22.50
7 534,72 € -1 39323 € 15.61
6 993,54 € 2985.64 € 74.49




