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1. Tiivistelma 1/2

Kokeilun ydintavoitteet:

* Selvittaa voiko pohjatutkimuksen prosessia
tehostaa koneoppimisen ja tekoalyn
menetelmin poistamalla siitd nykyisia
manuaalisia toimenpiteita.

* Kokeilla, onko purheijari- ja porausdatan
korjaaminen ja tulkinta mahdollista
automatisoidusti ja voidaanko koneen
tallentamaa tulostiedostoja laajempaa
datamassaa kayttaa tulosten laadun
parantamiseen.

Kokeilun nimi: Pohjatutkimuksen prosessien tehostaminen
koneoppimisen ja tekoalyn menetelmin.

Uskomme, ettd hyddyntdmalla koneoppimista ja tekoaly
pohjatutkimuksen prosesseissa, voimme:

1. Tehostaa nykyista toimintaa poistamalla manuaalisia
toimenpiteita.

2. Parantaa kasiteltdvan datan tarkkuutta poistamalla
virheita, jotka johtuvat manuaalisesta tyosta tai matkan
varrella hukkuvasta datasta.

3.  Ymmartaa koneoppimisen ja tekoalyn mahdollisuuksia
pohjatutkimuksen toimialalla.

Kokeillaksemme tatd aiomme hyddyntaa koneoppimisen ja
tekoadlyn menetelmia datan korjaamiseen, tdydentamiseen ja
rikastamiseen siten, ettd mallia koulutetaan ensin laajalla
maaralla jo kasiteltya dataa. Koulutettua mallia testataan
pohjatutkimuksessa kerattyyn raakadataan, jonka perusteella
sen tulisi tunnistaa maalajit seka korjata mahdolliset datan
vaaristymat.

Olemme oikeassa, jos koulutettu malli pystyy raakadatasta
automaattisesti tunnistamaan maalaijit, ja korjaamaan datan
virheita siten, etté lopputuloksen laatu vastaa manuaalisesti
kasitellyn datan tasoa tai ylittaa sen.




1. Tiivistelma 1/2

Kokeilun opit: maalajien tunnistaminen saatiin

Kokeilun nimi: Pohjatutkimuksen prosessien tehostaminen
koneoppimisen ja tekoalyn menetelmin.

toimimaan purheijari- ja porausdatalla

suhteellisen hyvin, ja koneen mittaaman datan Uskomme, ettd hyddyntdmalla koneoppimista ja tekoaly
i s i . ) pohjatutkimuksen prosesseissa, voimme:

kayttdoa datan laaduntarkkailuun saatiin hieman

. . . . . 1. Tehostaa nykyisté toimintaa poistamalla manuaalisia
edistettya. Jotta tulokset saataisiin vietya toimenpiteita.

. [T . - 2. Parantaa kasiteltdvan datan tarkkuutta poistamalla

tuotantoon, tarvittaisiin Jatk0keh|ty5ta inhimillisia virheita, jotka johtuvat manuaalisesta tydsta.
jérjestelmien valisen dataliikenteen 3. Ymmartada koneoppimisen ja tekodlyn mahdollisuuksia

pohjatutkimuksen toimialalla.

sujuvoittamiseksi seka automaattitulkinnan

laajentamiseksi muihin menetelmiin.

Kokeillaksemme tatd aiomme hyddyntaa koneoppimisen ja
tekoadlyn menetelmia datan korjaamiseen, tdydentamiseen ja
rikastamiseen siten, ettd mallia koulutetaan ensin laajalla
. . . . . . s maaralla jo kasiteltya dataa. Koulutettua mallia testataan
Suositukset jatkotoimenpiteiksi: tarvittaisiin pohjatutkimuksessa keréttyyn raakadataan, jonka perusteella

projekti jOSSG dataliikenne suunnittelijalta sen tulisi tunnistaa maalajit, korjata mahdolliset datan

vaaristymat, seka tunnistaa ja lisata puuttuvat koordinaattitiedot.
jarjestelmiin saataisiin tehokkaammaksi,

automatisoitu tulkinta saataisiin UPOtettua osaksi Olemme oikeassa, jos koulutettu malli pystyy raakadatasta

muita jérjeste|mié ja tulkintamenetelmia automaattisesti tunnistamaan maalajit, korjaamaan havaittuja
Do . ’ L virheité ja tdydentdmaéan puuttuvat koordinaattitiedot siten, etta
saataisiin laajennettua purheijarin ja porauksen lopputuloksen laatu vastaa manuaalisesti kasitellyn datan tasoa

tai ylittaa sen.

lisaksi muihin menetelmiiin.



2. Kokeilun tavoitteet 1/2

Ongelman kuvaus

« Pohjatutkimuksen nykyinen prosessi sisaltaa useita manuaalisia ja aikaa vievia vaiheita, jotka
hidastavat tyonkulkua ja lisaavat virhemahdollisuuksia. Datan siirtaminen, korjaaminen,
taydentaminen ja rikastaminen tehdaan pitkalti kasityona, ja merkityksellista dataa haviaa
siirroissa.

Rajaus

« Kokeilu rajattiin niin, etta
» Gofore vastasi koneoppimis- ja tekoalyratkaisun toteutuksesta pohjatutkimuksen
keraaman datan kasittelyyn.
« Geomachine laajensi kairakoneen dataloggereiden toimintoja datan virheiden
poistamiseksi ja laadun parantamiseksi kayttaen koneen keraamia lisatietoja. Heidan
kanssaan pyritaan jarjestamaan myohemmin myos datan siirron automatisointia.



2. Kokeilun tavoitteet 2/2

Oletukset

Oletamme, etta kokeilun tuloksena pystymme osoittamaan, etta pohjatutkimuksen prosessia
voidaan tehostaa merkittavasti hyoddyntamalla koneoppimisen ja tekoalyn menetelmia siten, etta
datan korjaaminen, taydentaminen ja rikastaminen voidaan toteuttaa automatisoidusti, ja etta
pohjatutkimussuunnitelma voidaan siirtaa kairaajalle ilman manuaalisia toimenpiteita.

Tavoitteet

Kokeilun tavoitteena on selvittaa, voidaanko pohjatutkimuksen eri vaiheita tehostaa ja
automatisoida koneoppimisen ja tekoalyn menetelmilla siten, etta datan laatu paranee, prosessi
nopeutuu ja tiedonsiirto kentalle tapahtuu sujuvasti ilman manuaalista vaiheita.



3. Kokeilun keskeiset opit

o Kokeilu jai alun perin toivottua suppeammaksi lahinna aikataulu- ja
kustannusrajoitusten vuoksi, mutta perusteellisimmin testattu osio,
datan tekoalytulkinta, saatiin toimimaan suhteellisen hyvin.



4. Kokeilun eteneminen

Dataekosysteemin
maarittdminen

Haasteiden ja
pullonkaulojen
tunnistaminen

Tekoalyn
mahdollisuuksien
kartoittaminen

Tekoalyn
pilotointi

Dataekosysteemin tunnistaminen

*  Tunnistetaan pohjatutkimuksen dataekosysteemin prosessi ja
sidosryhmat.

*  Tunnistetaan, miten data jaetaan ja hyodynnetaan eri
sidosryhmien valilla.

Tekoalyn mahdollisuuksien kartoittaminen toimialalla

*  Tunnistetaan nykyisen dataekosysteemin haasteet ja
pullonkaulat.

* Kartoitetaan ja priorisoidaan kayttotapaukset tekoalyn
hyodyntamiselle.

Koneoppimisen/ tekoalyn pilotointi valitussa
kayttotapauksessa

* Pilotoidaan kokeilu valitulle kayttotapaukselle.



5. Kokeilun tuotokset -

Dataekosysteemikuvaus
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5. Kokeilun tuotokset - Tekoalyn
mahdollisuudet pohjatutkimuksessa

Kairauksen
tarpeen
maarittely

Automaattinen

tiedonsiirto
(datan kasittely)

Tulosten tulkinta

(Analyysi ja
raportointi)

Pohjatutkimuksen
suunnittelu

Kairaus
(tiedonkeruu)

Hyddyntaminen

Suunnitelma:

Tekoaly lukee suunnitteluraportit ja muuttaa tiedot
rakenteiseksi dataksi, jotka voidaan toimittaa
kairaajalle ilman manuaalisia valivaiheita.

Kairauksen yhteydessa tekoaly tunnistaa puuttuvat,
vaarinformatoidut tai epaloogiset tiedot, seka korjaa
ne automaattisesti.

Tekoaly tunnistaa automaattisesti mittaustulosten
perusteella maalaijit, korjaa kairauksesta johtuvat
tyypilliset poikkeamat ja yhdistaa eri lahteista
saatavan datan.

Toteutuma:
Keskimmaista tavoitetta saatiin hieman edistettya,
alin tavoite toteutui automaattisen tulkinnan osalta.



Teknisesta toteutuksesta

1. Ympariston valmistelu

Luotiin virtuaaliymparisto (.venv), johon asennettiin
tarvittavat Python-kirjastot (esim. pandas, numpy, scikit-learn).

Konfiguroitiin Jupyter Notebook - sovellus, jolla PoC
esitellaan interaktiivisesti.

Koodattiin Python-sovellus, joka aukaiseen html-sivulle
koontindytdn (dashboard) -> havaintoaineiston lahempi
tarkastelu.

Koodattiin 'postprocessing’-sovellus, joka korjaa ML-
algoritmin (heuristisesti) projisoimat loogisesti virheelliset
maaperatyypit todennakodisemmiksi maaperatyypeiksi ->
validointi -> korjaus

3. Raakadatan luku, parsiminen ja

yhdistaminen

+ Useista kairausdatan tiedostoista (esim. *.tek)
luetaan

mittausarvot ja metatiedot (TX, FO, KJ, TY, XY).

+ Jokainen tiedosto sisaltaa TT-lohkoja (HP ja
PO), joista poimitaan syvyys, vastus, iskujen
maara, koodi ja maalaji.

+ Metatiedot liitetdan jokaiseen datariviin, jolloin
tiedot pysyvat yksiloitavina ja yhdisteltavina.

+ Rivien pituudet normalisoidaan ja
tekstimuotoiset numeeriset arvot muunnetaan
oikeiksi luvuiksi (esim. Pandasin to_numeric),
jotta datan kasittely ja analyysi onnistuu
luotettavasti.

+ Maalajikentta puhdistetaan: poistetaan
numerot ja ylimaaraiset merkit, tdydennetaan
puuttuvat arvot.

+ Kaikkien tiedostojen lohkot yhdistetaan

yhdeksi siivotuksi datasetiksi, joka tallennetaan

jatkokasittelya varten.

Datasetti esikasitelldaan ML-prosessia varten

(esim. maalajienkoodaus LabelEncoderilla).



Teknisesta toteutuksesta: Analyysiprotokolla ja menetelmat

Tavoite: Automaattinen maaperatyyppien luokittelu porausdatan perusteella XGBoost-pohjaisella
ML-pipeline -ratkaisulla
Data ja haasteet:
Piirteet (feature-muuttujat): Depth, Value, Resistance, Blows
Kohde (vastemuuttuja): SoilTypeEncoded (maaperatyypin koodi)
Haasteet:
Epatasapainoinen luokkajakauma — stratifioitu otanta
Harvinaiset luokat — heikko ennustettavuus
RAM-rajoitteet suurilla aineistoilla
Pipeline-vaiheet:
Esikasittely: puuttuvat arvot — 0, label mapping
Train-Test Split: stratifioitu jako
Mallinnus:
Algoritmi: XGBoost (multi:softmax)
Parametrit: max_depth=8, eta=0.05, subsample=0.8, tree_method="hist'
Early stopping — tehokkuus (1
Arviointi:
Mittarit: Accuracy, sekaannusmatriisi (confusion matrix)
Visualisoinnit: piirteiden tarkeys, luokkajakauma (selitysvoimien vertailu)
Tulosteet: projisointi ("ennustaminen”) — soil type_predictions_xgb.csv — loogisesti mahdottomat projisoidut
kerrostumat korjataan automaattisesti validointialgoritmin perusteella — postprocess_predictions.py —
soil type predictions_xgb_corrected.csv
1 [Koulutusprosessi lopetetaan ennen kuin kaikki ennalta méaaritellyt iteraatiot (boosting-kierrokset) on suoritettu;
tama silloin, jos mallin suorituskyky ei enaa parane tietyn maaran jalkeen perakkaisia kierroksia.] 12



Huomio suorituskyvysta: suuret datasetit kannattaa esisuodattaa tai kayttaa server-side filtering-mallia;
turhat NaN-rivit poistetaan jo latauksessa.

* Rajoitteet ja vastuut: heuristinen suositus ei korvaa geoteknista ammattilaisarviota; CSV:n kenttien laatu
(mm. SoilType-puhdistus ja ffill) vaikuttaa tulkinnan luotettavuuteen.

Maaperatyyppien jakauma aineistossa:

Soil Type Distribution Summary Statistics

Filtered Records: 70268
Selected Soil Types: All
Selected Locations: All
Average Depth: 7.14 m
Average Resistance: 4.27

35k Average Blow Count: 25.66
30k
25k
20k
15k
10k
1h
. ——— 13
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Lisattiin muutamia loogisia rajoituksia datan parantamiseksi

Kalliota ei yli 3m pohjasta (johtuen kairaustavasta)
Kalliopinnan alla ei muita maalajeja

Liejua vain pinnassa (tai veden alla)

Jne.

Mallinnuksen tunnusluvuista:

Number of Correct Predictions

Accuracy =
: Total Number of Observations

Mita tarkoittaa?

Oikein projisoitujen tapausten maara jaettuna havaintojen lkm:lia.

Kasittaa seka true positives etta true negatives jakolaskun osoittajassa.
Esimerkki:

100 havainnosta oikein projisoituja on 90 kpl, silloin accuracy = 0.90
Milloin johtaa harhaan?

Epatasapainoisissa aineistoissa, accuracy nayttaa korkealta jos yleiset luokat projosoidaan oikeinmutta pienet
ryhmat vaarin.

Esimerkki: jos 95 % datasta on luokkaa A, ja nama projisoidaan kaikki oikein (mutta muut vaarin), antaa 95 %
Accuracyn, mutta lahes mitattoman kayttokelpoisuuden.



Macro F1-score yhdistaa precision- and recall- suureet yhdeksi mittariksi, joka kuvaa mallin
kayttokelpoisuutta harmonisesti eritoten luokittelutehtavissa

Precision = Kuinka monta projisoiduista positiivisista () on mennyt oikein.

Recall = Kuinka monta todellisuudessa positiivista on tunnistettu oikein.

Precision x Recall
Fl=2x

Precision 4+ Recall

Miksi hyodyllinen?

Balansoi seka precisionin etta recallin, joten se ottaa huomioon kummankin tyyppiset virheet, false positives and
false negatives.

Korkea F1-score tarkoittaa, etta malli toimii hyvin molemmista nakokulmista.

Tarkea mittari etenkin epatasapainoisissa dataseteissa, joissa accuracy yksin voi olla harhaanjohtava.
Tulkinta:

F1 =1 — Taydellinen onnistuminen

F1 =0 — Malli sakkaa taydellisesti

15



Tulokset ja tarkastelu

« Testitarkkuus (Accuracy): 79,31 %

* Macro F1-score: 0,4453

— Hyva tarkkuus, mutta F1 kertoo epatasapainosta luokkien valilla.

Piirteiden tarkeys

Piirteiden tarkeys (Feature Importance)
* Normalisoitu gain:

* Resistance: 37,44 %

* Value: 35,61 %

* Blows: 13,79 %

* Depth: 13,15 %

Osa arvoista muita tarkeampia ennus-
tavia tekijoita.

Locationl[]!Depth

20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall
20280 Vall

0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1.4
1.6
1,8
1,84
1,88
1,92
1,96

2,04
2,08
212

Value

11

12
10
12

Resistance Blows

0,926
0,935
0,914
0,914
0,907
0,907
0,926
0.914
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PredictedE PredictedSoilType
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6. Opit kokeiltavan ratkaisun tai
toimintatavan mahdollisuuksista

Menetelmat ja mita opittiin niiden kayttomahdollisuuksista

- Koneoppiminen:
Vaikuttaa lupaavalta menetelmalta, epavarmaa kuinka pitkalle sen
varmuus on vietavissa. Ihmiselle ilmeiset seikat saattavat olla koneelle
vaikeita ymmartaa (sorapinnan alla ei esiinny luonnossa irtovetta)

Logiikkapohjainen toiminta:

usein I0ytyy erikoistapaus, jossa ei toimi. Esim. ajatus etta mitataan vain,
kun laitteessa on paino paalla on hieno, mutta entapa jos maa onkin niin
pehmeaa etta tangot painuvat siihen itsestaan? -> vaara tulosten
hukkaamisesta entista pahemmin.



7. Opit asiakkaiden tai palvelun
kayttajien tarpeista

Ei paasty niin pitkalle, etta ratkaisua olisi saatu kaytettya
asiakkaiden tarpeisiin, tahan saakka tehdyille toimenpiteille me
olemme loppuasiakas.



9. Opit kokeilemisesta yleensa

Tarvitaan paljon enemman aikaa. Ja tietysti jotta tasta saataisiin
kaytannon hyotya, homma pitaisi vieda paljon pidemmalle. Joten
tarvittaisiin myos rahaa.



12. Kokeilun data

o Mita kokeilun datasta ja sen kasittelysta opittiin?
o Dataa on paljon. Jotta voisi olla varma siita, mita koneelle

oikeastaan opetetaan, pitaisi ehtia kaymaan melko hyvin

lapi seka lahtodata etta se, miten ohjelma sita lukee. Melko
viime tingassa esim. huomattiin, etta kohteet, joissa ei ollut
maalajeja lainkaan merkittyina (joita ei pitanyt opetusdatan
joukossa olla), ohjelma luki kokonaan kallioksi, joka tietysti

haittasi tuloksia.



13. Jatkopaatokset ja -ideat

Millaisia paatoksia jatkosta on tehty ja milla perustein?
Ei ole tehty paatoksia, jatkorahoituslahdetta ei tunneta.



Skaalauspohja 1/2

Tiedolla paattaminen

Datan analysointi

Datan keruu toiminnasta

Toiminnan nykytilan ymmarrys

5. Nykytilanne lukuina
Pohjatutkimusyksikon keskeista toimintaa.
Kymp ostaa tata vuosittain meilta yli

Lisdksi suomen kairausalalla kdytetaan
nykyista tulkintaohjelmaa yleisesti
muutenkin kuin Helsingin kanssa
asioitaessa, joten vaikutus on maan tasolla
paljon suurempi.

miljoonalta, urakoitsijoilta useilla miljoonilla.

1. Eniten hyotyva asiakas 2. Kokeilun Nykyisen Toiminnan St.rafc.eg!nen pgrannus
Urakoitsija (esim. Stara) itse seka datojen tyyppi toiminnan parantaminen tai taysin uusi
vastaanottaja (Geo) tehostaminen |&hestymistapa
3. Vaihe Toiminnan 4. Toteutus Helppo Keskivaikea = Vaikea

parannus

Tavoiteltu tilanne, jossa data juoksee jarjestelmien valilla automaattisesti, tyon
sisalto on kairaajilla jatkuvasti hallussaan, tyonjohto nakee valittomasti tyon
vaiheen ja kaiken tavallisen kairadatan tulkinta on mahdollista, kayttaa
maksimimaaraa koneen mittaustuloksista hyvakseen ja toimii suurelta osin
automatisoidusti.

Oletukset ja epavarmuudet
Ei tiedetd, saadaanko tadhan koskaan rahaa.

Alle 6kk 1-2 vuotta = eitiedetd

Aika ensimmaiseen hyotyyn




Skaalauspohja 2/2

6. Nykytilanteen Flow

1.Geon projektipaallikko lahettaa datat
sahkopostilla Staran tyonjohdolle, joka
printtaa tekstit kairaajalle

2.Kairaaja kairaa kayttden kaytettavissa
olevia tietoja, tyonjohto ja asiakas
pysyttelevat tilanteen tasalla kysymalla.

3.Data otetaan jarjestelmasta infra-
formaatissa, iso osa laitteen mittaamista
tiedoista menetetaan

4. Data tulkitaan eri ohjelmassa kasin.
Kaikelle datalle ei ole tulkintatoimintoja,
tulkitsijan osaamisen taso vaihtelee.

5.Data lahetetaan kaupungin jarjestelmiin.

7. Tavoitetilanteen Flow

1. Jarjestelma lukee datapaketin sisallon jarjestelmaan automaattisesti. Data
kulkeutuu kairaajan koneelle valmiiksi, josta han nakee reian tiedot tyota
tehdessdan.

2. Tyonjohto ja asiakas nakevat tyon etenemisen reaaliajassa

3.Data saadaan kayttoon mahdollisimman taytend, data ei huku.

4.Data tulkitaan samassa jarjestelmassa. Kaikille datatyypeille 16ytyy
tulkintatoiminnot. Tulkinta on suurelta osin automaattista, kayttaja tarvitaan
vain tarkastamaan ja korjaamaan koneen mahdolliset vaarinkasitykset.

5.Data lahetetdan kaupungin jarjestelmiin

8. Hyodyt tavoitetilassa

Kaupunki saa parempaa data halvemmalla.

Datansiirto nopeutuu, tydn seuranta tarkentuu, dataa tulkittaessa on kaytettavissa maksimimaara informaatiota, tulkinta
nopeutuuy, tulkinnan henkil6riippuvuus vahenee.




Liite 1 - Dataekosysteemin

systeemikuva

Kaupungin henkilo,
joka suunnitteles
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KYMP Geo (maa-ja

Ulkopuolinen
suunnittelukonsultti

STARA pohjatutiimus,

KYMP Geo (maa- ja
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