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1 Johdanto 

1.1 Aihe ja työn tarkoitus 

Tämän opinnäytetyön aihe on IoT-DT pipelinen potentiaali kiinteistöjen arvonhallinnassa. 

Opinnäytetyön tarkoitus on hahmottaa anturitiedon hyötykäyttöön liittyviä suosituksia kiin-

teistösijoittajan ja rakennushankkeen toteuttajan tarpeisiin. Rakennushankkeen tilaajan 

voimaannuttaminen asiantuntijatuen keinoin on tunnistettu kestävän kehityksen mekanis-

mina (Acharya et al. 2020), kun taas johtajuuden puute on tunnistettu suomalaisen raken-

nusalan innovatiivisten yritysekosysteemien kehityksen esteenä (Aksenova et al. 2018).  

Opinnäytetyön taustalla on ilmastonmuutosta lieventävien toimenpiteiden ja toisaalta il-

mastonmuutokseen sopeutuvan kehityksen tehtävät. Merkittävää yhteiskunnallista kes-

kustelua herättävä EU-tason energiatehokkuusdirektiivin luonnos (European Commission 

2021) tarjoaa esimerkin uusista vaatimuksista, joita kiinteistöjen omistajat ja kiinteistösi-

joittajat tulevat kohtaamaan tulevaisuudessa. Nykyarvion mukaan, energiatehokkuusdirek-

tiivin tavoite parantaa energiatehokkuutta 32,5 prosentilla vuoteen 2030 mennessä ja vä-

hentää hiilidioksidipäästöjä 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessä, koskee vähintään 40 

% Suomen rakennuskannasta ja kumulatiivisesti aiheuttaa vuositasolla yli miljardin euron 

lisäkustannukset rakennusten omistajille (RAKLI ry 2023.) 

Ilmastonmuutosta lieventäviin toimenpiteisiin kuuluvat sosiotekniset muutokset, joilla pa-

rannetaan esimerkiksi energiatehokkuutta, fossiilitonta energiatuotantoa, vähäpäästöisten 

materiaalien käyttöä, sekä rakennusten ja niiden osien elinkaaren pidentämistä laatu- ja 

suunnitteluvaatimusten keinoin, sekä kehitetään ylläpidon ja kiertotalouden menetelmiä. 

Ilmastonmuutokseen sopeutumisen mielessä joudutaan puhumaan yhä vaikeammin en-

nustettavasta tulevaisuudesta. Tällöin yksittäisen toimenpiteen tai ohjeen vaikutus voi olla 

positiivinen, neutraali eli hyödytön tai jopa negatiivinen, riippuen kontekstista ja realisoi-

dusta tulevaisuuden skenaariosta. Kompleksisissa ympäristöissä pärjääminen vaatii ensi-

sijaisesti skenaariotyöskentelyyn perustuvan riskienhallinnan osaamista. Skenaarioiden 

määrittely vaatii aiempaa tiiviimmän yhteistyön järjestämistä eri osaajien ja sidosryhmien 

kanssa, sekä pitkäaikaisen riskienhallinnan huomioimista osana liiketoiminnan raportoin-

tia. (IPCC WGII 2022). Tämä opinnäytetyö perehtyy kyseisen yhteistyön järjestämisen 

yksityiskohtiin tilaajatahon, tietoliikenne- ja rakennesuunnittelun sekä anturijärjestelmätoi-

mittajan välillä. 

Tämä opinnäytetyö toimittaa tapaustutkimusluonteista kokemusperäistä tietoa kiihtyvästi 

kehittyvän alan ohjeistuksen tarpeisiin. Kansallisen ”digitaalisen siirtymän”, eli rakennus-
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alan digitaalisen ekosysteemin kypsyysnäytteen ajankohdaksi on arvioitu vuonna 2030 

(Kauppila et al. 2022). Tutkimuksen aikana ICT-ekosysteemin elementit ovat siis eri kehi-

tysvaiheissa, olennaisilta osin prototyyppivaiheessa. Tämän takia ehdotetuilla suosituksilla 

pyritään ennakoimaan jatkokehityksen tarpeita ja tukemaan jatkokehitystä palvelevien 

tietorakenteiden ja tietopohjan luomista. Välittömänä käytännön lopputuloksena laadittujen 

suositusten suppea yhteenveto sisällytetään valmisteilla olevaan kansalliseen ohjeeseen 

RIL 277-2024 Puukerrostalon elinkaarisuunnittelu: tilaajan yleisohje. 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoite on tarjota jatkokehittäjien käyttöön malliprosessi, jonka seuraamalla voi jat-

kossa yhdistää rakennetun ympäristön monialaista teknistä (low-level) dataa digitaliseen 

kaksoseen, mahdollistamalla näin monialaisen kaksosen kypsyysasteen kehittämistä. 

Työssä vastataan seuraaviin kysymyksiin: 

• Miten voidaan yhdistää olemassa olevaa teknologiaa siten, että kokonaisratkaisu-

na on skaalautuva, tarpeisiin mukautuva kiinteistöjen ennustavan kunnossapidon 

hallintamenetelmä?  

Kaikissa digitaalisissa prosesseissa täysi automatisointi ei ole välttämättä tarpeel-

linen tai edes mahdollinen. Rakennetun ympäristön tietojärjestelmiä on asianmu-

kaista käsitellä sosioteknisinä kokonaisuuksina, joissa meidän täytyy panostaa 

monipuolisten luottamussuhteiden (mm. Elson et al. 2019) muodostamiseen.   

 

• Millaiset asiantuntijaosaamisen profiilit ja yhteistyökuviot tukevat tällaisen koko-

naisratkaisun luomista? 

Eri ammattialojen rajapinnoissa tapahtuvalle sosiotekniselle kehitykselle ei ole 

olemassa vakiintuneita prosessimalleja tai pätevyysvaatimuksiin liittyvää ohjeistus-

ta. Tämä tekee hankintaprosessista resursseja kuluttavan ja voi pahimmillaan es-

tää hankkeen etenemistä tai johtaa huononlaatuisen palvelun hankintaan.   

 

• Miten kokonaisratkaisun käyttöönottoa ja skaalautumista voidaan tukea aluesuun-

nittelun tai rakennushankkeen alkuvaiheessa esimerkiksi viranomais- tai tilaajaoh-

jauksen keinoin? 
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Kiinteistöjen ennustavan arvonhallinnan menetelmiä on voitava edistää myös kau-

punkisuunnittelun ja aluesuunnittelun tasolla. Laajamittaisilla elinkaaritiedon käsit-

telyn strategioilla on merkittävä rooli ilmastoriskien ennustettavuuden ja sopeutu-

misen tehtävien määrittelyn kannalta (Larjosto et al. 2021). Tällaisen ohjeistuksen 

on oltava riittävän avoin, mahdollistaen myöhemmän vaiheen hankekohtaista so-

veltamista.  

1.3 Tutkimusmenetelmiä 

Työ suoritetaan soveltaen Design Science eli suunnittelutieteellisen tutkimuksen mene-

telmää, jonka kohteena on IoT-DT pipeline. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen pääasialli-

set osatekijät ovat esitetty alla kuviossa 1.  Pipelinen arkkitehtuuria käsitellään sosiotekni-

senä ilmiönä, huomioiden tiedonkäsittelyn eri tason vaikutteet. Pipelinen tiedonkäsittelyn 

elementit, kuten IoT, koneoppimiseen tukeutuva anturidatan rikastuttaminen skenaarioda-

talla ja DT-kytkennät, esitetään mock-up tasolla käyttäen kohteista kerättyä tai simuloitua 

dataa. 

 

 

Kuvio 1. Suunnittelutieteellisen tutkimuksen elementit (oma kuva, mukailtu Hevner 2007) 

 

Pipelinen skaalautumisen eri vaiheiden projektimallit, niiden orkestroinnin periaatteet ja 

kehitysjohtamisen mallit ovat esitetty luvussa 3.1. Pipeline ohjataan kohti monialaista ar-

vonluontia soveltamalla Service-Dominant Logic (SDL) menetelmää, jota kuvataan luvus-

sa 3.2.1. Puolestaan luvussa 3.2.2 esitetty Value of Information (VoI) menetelmää sovelle-
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taan pipelinen edistyneemmissä vaiheissa anturiverkostojen ja tietohallinnan arkkitehtuu-

rien optimointiin monitoimijaverkostoissa. 

1.4 Työn rakenne 

Tämä opinnäytetyö on muotoiltu seuraavasti. Toisessa luvussa annetaan yleiskuvaus 

kiertotalouden mukaisista liiketoimintamalleista (Acharya et al. 2020) ja niiden mahdollis-

tamista anturidataan perustuvan rikkaan tiedon hyödyntämisen potentiaalista kolmessa 

toisiaan täydentävässä suunnassa. Nämä suunnat ovat: 

• Energiakorjausten ja energiatehokkaiden ratkaisujen kuntoseurannan hyödyntämi-

nen kiinteistöjen arvonhallinnassa (Christersson et al. 2015; Hagentoft et al. 2015). 

• Innovatiivisten rakenneteknisten ratkaisujen kuntoseurannan hyödyntäminen kiin-

teistöjen arvonhallinnassa (Aloisio et al. 2020). 

• Rakennusosien kuntoarvion tiedon hyödyntäminen kiertotalouden arvonhallinnas-

sa (Acharya et al. 2020). 

Kolmannessa luvussa täydennetään aikaisempia tutkimuksia (West et al. 2021) keskitty-

mällä pipelinen ratkaisun jatkokehitykseen tarvittavan monialaisen, asiantuntijayhteistyön 

fasilitointiin. Niin rakennusalan kuin tietoliikenteen asiantuntijatyöpanoksia vaativana, täl-

lainen ylisektoraalinen yhteistyö edellyttää erityisen korkeaa orkestroinnin osaamista. Täl-

löin laadukkaan digitaalisen alustan luontia edistetään aluesuunnittelun ja rakennushank-

keiden varhaisen vaiheen päätöksenteossa varmistamalla hyötyjen saavuttaminen uudel-

leenmuotoilemalla prosessinohjausta kohti SDL:ää ja arvon yhteisluomista. 

Neljännessä luvussa avataan digitaalisten kaksosten (DT) potentiaalia yksinkertaisempien 

käyttöliittymien vaihtoehtona. Aikaisemmat tutkimukset ovat jo todistaneet DT:n hyödyt 

data-analytiikkaa ja simulointia yhdistävissä sovelluksissa (West et al. 2021).  Luvussa 4 

ehdotetaan pipelinen jatkokehitykselle 7 käyttöskenaariota, jotka yhdistävät DT:n kyp-

syysasteet ja rakennetun ympäristön rakennusten elinkaariaikaisen ennustavan huollon 

monialayhteistyön alustana (El-Diraby & Sobhkhiz 2022).  

Viidennessä luvussa esitetyn mock-up pipelinen toiminnallisiin elementteihin kuuluvat tie-

donkeruu, analyysi ja skenaariotyöskentely. Pipelinen mock-up energiakorjausten kunto-

seurannan mock-up tasolla. Tässä esimerkissä korostuu Big data:n pitkäaikaisen hyödyn-

tämisstrategian tärkeys vastuullisen kiinteistön omistamisen ja sijoittamisen strategian 

osana.  
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Opinnäytetyön tutkimustulokset esitetään luvussa 7. Käytännön syistä esitetyt ratkaisut 

keskittyvät viranomais- ja tilaajaohjauksen taustoittamiseen, joiden avulla yksityiskohtai-

semmat ratkaisut tulisi selventää iteratiivisesti skaalautuvan tuotekehityksen myötä. 

1.5 Käsitteiden määrittely 

ADR Arkkitehtuuripäätösten kirjaus, Architectural decision record 

Bikva Käyttäjien osallistumisen laadunarviointimalli, Brugerindragelse i kvali-

tetsvurdering 

BIM Tietomallinnus, Building Information Modelling 

BLM Rakennusten elinkaarihallinta, Building Lifecycle Management 

BRE Iso-Britannian testaus-, sertifiointi- ja konsultointipalveluita tarjoava valta-

kunnallinen organisaatio, Building Research Establishment (UK) 

DDS Rakenteiden vaurioanalyysi, Damage Detection System 

DT Digitaalinen kaksonen, Digital Twin 

DTP Digitaalinen prototyyppi, Digital Twin Prototype 

EED Energiatehokkuussdirektiivi, Energy Efficiency Directive 

EU Euroopan unioni 

GDL Goods-Dominan Logic, hyödykekeskeinen arvoketjumuotoilun periaate 

GML Geography Markup Language 

ICT Tietoliikenne, Information and Communication Technology 

IFC Rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon, Industry Foundation 

Classes 
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ifcOWL IFC-standardin mukaisen kokonaisuuden esitys OWL-kuvailukielellä, In-

dustry Foundation Classes in the Web Ontology Language 

IoT Esineiden internetti, Internet of Things 

IPCC Hallitustenvälinen ilmastopaneeli, Intergovernmental Panel on Climate 

Change 

KIRA  Kiinteistö- ja rakennusala, Architecture, Engineering, Construction, Opera-

tion (AECO) 

LoRaWAN Pitkän kantaman ulkoverkkoprotokollan MAC-kerros, Low Power Wide 

Area Network 

MAC Verkon varaamisen ja itse liikennöinnin hoitava osajärjestelmä, Media Access 

Control 

PLM Tuotteem elinkaaren hallinta, Product Lifecycle Management 

RDF W3C:n standardoima malli tiedon vaihtoon sovellusten välillä erityisesti 

web-ympäristössä, Resource Description Framework 

RIL  Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry 

ROTI Rakennetun omaisuuden tila-raporttisarja 

SDL Palvelukeskeinen arvoketjumuotoilun periaate, Service-Dominant Logic 

SHM Rakenteiden kuntoseurannan monitorointi, Structural Health Monitoring 

TCP/IP Usean tietoliikenneprotokollan pino, Transmission Control Protocol/Internet 

Protocol 

VoI Tiedon arvonhallinta, Value of Information 

WUFI Rakennusfysikaalinen simulointityökalu, Wärme Und Feuchte Instationär 
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2 Anturidataan perustuva ennustava arvonhallinta rakennetussa ympäris-

tössä: aihepiirin yleinen kuvaus, teoriat ja menetelmät 

2.1 Rakennuskannan arvonhallinta 

Rakennuskannan arvonhallinta on olennainen osa modernia kiinteistöstrategiaa ja sijoitus-

toimintaa. Tiedonhallinta, automaatio ja tekoälyn hyödyntäminen ovat avainasemassa 

kiinteistöstrategian määrittelyssä. Rakennuksiin ja infrastruktuuriin liittyvä tieto on näin 

ollen erittäin arvokasta. Tällaisen tiedon elinkaaren aikaisen hallinnan ja hyödynnettävyy-

den tehostamiseen liittyvät lukuiset mahdollisuudet.  

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL:n ja Teknologiateollisuuden Rakennetun omai-

suuden tila ROTI 2019-raportin mukaan, vuonna 2019 Suomessa rakennetun ympäristön 

kunnossapidon laiminlyönti maksaa vuosittain 3,4–5,7 miljardia euroa (RIL 2019). Tämä 

arvio kuvaa mittavien korjaus- ja uudelleenrakentamisen toimenpiteiden lisäkustannuksia, 

jotka syntyvät esimerkiksi, kun rakennuksen korjausten tekemättä jättäminen, ylläpidon 

viivästyttäminen tai vanhentuneiden rakenteiden käytön jatkaminen johtaa tulevaisuudes-

sa suurempiin ongelmiin, kuten romahtamisiin, vesivahinkoihin tai muihin rakennuskom-

ponenttien vaurioitumisiin.  

Vuosien 2019-2023 aikana rakennuskannan kuntotason negatiivisen kehityksen trendi on 

jatkunut, julkisia rakennuksia lukuun ottamatta, muuttumattomina. Tästä voidaan päätellä, 

että korjaustarpeiden tunnistamiseen ja resurssien allokointiin liittyvissä prosesseissa ei 

ole vielä tapahtunut merkittävää muutosta. Lisäksi uudenlaiset haasteet tunnistettiin liitty-

en uudelleenkäytettävien osien ominaisuuksiin, materiaalien ja rakennusratkaisujen korjat-

tavuuteen sekä rakennusalan toimintojen ympäristövaikutuksiin. Kaikissa näissä osa-

alueissa tunnistettiin tiedon saamisen, analysoinnin ja päätöksenteon haasteita (Teknolo-

giateollisiuus 2023.) 

Huomioiden kestävän kehityksen mukaisia, neitseellisten rakennusmateriaalien käytön 

vähentämiseen liittyviä tavoitteita, rakennusalan positiiviset työllistämisen ja talouskasvun 

vaikutukset haetaan tulevaisuudessa todennäköisesti etenevissä määrin tietointensiivisis-

tä toiminnoista, kuten digitalisoiduista kuntoseurannoista ja kunnon ylläpitoon liittyvistä 

toiminnoista. Tiedonhallinnan ja arvoketjuosaamisen kehitys voivat tällöin toimia synergi-

sesti, mahdollistaen siirron arvoketjujen muotoilusta hyödykekeskeisellä periaatteella 

(Goods-Dominan Logic, GDL) kohti palvelukeskeistä periaatteetta (Service-Dominant Lo-

gic, SDL). Tämän prosessin aikana tiedonkeruun tarpeiden huomioiminen tulee vaikutta-
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maan liiketoimintamalleissa tunnistettujen arvoehdotuksen, arvonluomisen 

ja toimituksen sekä arvon talteenoton perinteisiin rooleihin ja määrittämään ne uudelleen.  

Hyödykekeskeisen (GDL) ja palvelukeskeiseen logiikkaan (SDL) keskeisin ero on vaihdon 

peruste. GDL eli hyödykekeskeinen logiikka keskittyy operandiresurssien vaihtoon. Tällöin 

hyödykekeskeisen logiikan näkökulmasta taloudellisen vaihdon tavoite on luoda ja toimit-

taa myytäviä esineitä. Arvo upotetaan hyödykkeeseen yrityksen tuotantoprosessin aikana, 

ja hyödykkeen arvo määräytyy markkinahinnan mukaan, eli sen mukaan, mitä asiakas on 

valmis maksamaan. Maksimaalinen tehokkuus ja voitto saavutetaan standardoinnin ja 

mittakaavaedun kautta. Käyttöarvo tuhoutuu asiakkaiden käytössä, jolloin asiakkaiden on 

hankkiuduttava eroon vanhasta hyödykkeestä ja hankittava korvaavan tuotteen valmista-

jalta (Wennerholm 2012.) 

Hyödykekeskeiseen logiikkaan perustuvat arvonluontimallit hyötyivät usein esimerkiksi 

lähes vastikkeettomasta neitseellisten resurssien käytöstä sekä matalista jätemaksuista, 

jotka osoittautuivat pidemmällä aikavälillä ja globaalilla tasolla ympäristön kannalta kes-

tämättömiksi. Pysyäkseen ympäristön ja ihmiskunnan kantokyvyn rajoissa, arvonluonti on 

kytkettävä irti tuotantosyklistä, joka perustuu tavaroiden luontiin ja niiden arvon nopeaan 

alenemiseen (Raworth 2017.) 

Vaihtoehtoisen näkemyksen arvonluontiin tarjoaa palvelukeskeinen logiikka (SDL), joka 

näkee, että arvo perustuvan palveluun. Kun hyödykkeet ovat mukana, ne ovat työkaluja 

palveluresurssien toimittamiseen ja soveltamiseen. Koska hyödykkeet toimivat palvelun 

toimitusvälineinä, niiden kunnon ylläpitoon kannatta panostaa sivukustannusten vähentä-

miseksi. Kilpailuedun kannalta keskeisiä resursseja ovat tieto ja taidot. Toisin kuin hyödy-

kekeskeisessä logiikassa, palvelukeskeinen logiikka määrittelee arvon aina yhteistyössä 

asiakkaan kanssa. Tästä näkökulmasta arvo luodaan yhteisen yrityksen, henkilökunnan, 

asiakkaiden ja muiden sidosryhmien yhteisellä panoksella, mutta arvon määrittää aina 

vastaanottaja, esim. asiakas (Wennerholm 2012.) 

Vaikka historiallisesti rakennusten ylläpito ja käyttöiän pidentämiseen liittyvät toimenpiteet 

olivat merkittävässä roolissa omaisuuden elinkaaren aikana, markkinatalouden aiheutta-

mat paineet ovat aiheuttaneet kiinteistökehityksen asenteiden siirtymistä hyödykekeskei-

sen logiikan suuntaan. Tämän lähestymistavan vuoksi resurssien optimaalinen käyttö vai-

keutuu, ja toisaalta varat käytetään optimaaliselta poikkeavalla tavalla.  

Rakennetun ympäristön päättäjien käyttöön kehitettyjen (Acharya et al. 2020) kiertotalou-

den mukaisten arvomallien tarkoitus on puuttua resurssikäytön merkittävimpiin pullon-

kauloihin kuten:  
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• yleensä käyttömallin rajoituksesta johtuva vaajakäyttö, esimerkiksi rakennus tai 

sen osat ovat käytössä vain osan viikkopäivistä tai vuorokaudesta. 

• hallitsematon teknisen velan kasvu ja käyttökustannusten nousu. 

• teknisestä velasta tai puutteellisesta toteutuksesta johtuva vaajakäyttö, oletetusta 

negatiivisesti poikkeavat käyttökokemukset tai tuotot. 

• rakennusten purku ennen niiden teknisen käyttöiän päättymistä,  

On tunnistettu ainakin viisi toisistaan erottuvia arvonluontimallia, jotka tarjoavat innovatii-

visia lähestymistapoja rakennusalan kiertotalouteen ja yksiloivat niiden mukaiset keinot 

ympäristövaikutusten ja taloudellisen kannattavuuden parantamiseksi. Näiden uudenlais-

ten liiketoimintamallien periaate on esitetty kuviossa 2. Flexible Spaces eli tilojen muunto-

joustavuuteen perustuva malli mahdollistaa rakennusten hyötykäyttöajan optimointia jopa 

päivittäin. Adaptable Assets eli muutosrakentamisen edistamiseen perustuvan mallin ta-

voite on parantaa rakennusten sopeutumiskykyä muuttuviin markkinaolosuhteisiin ja yh-

teiskunnallisiin odotuksiin ja näin vähentää hyvänkuntoisten rakennusten ennenaikaisia 

purkupäätöksiä. Relocatable Buildings eli rakennusten siirrettävyyteen perustuva liiketoi-

mintamalli keskittyy tonttien puutteellisiin käyttöasteisiin sekä niiden käyttötarkoituksen 

muutostarpeisiin (Acharya et al. 2020.) 

Tämä opinnäytetyö keskittyy erityisesti kahden jälkimmäisen mallin fasilitointiin anturiseu-

rannan ja siihen liittyvän tiedon hallinnan keinoin. Residual Value eli jäännösarvomalli 

kuvaa tulevaisuuden sopimusjärjestelmiä, joissa rakennuskomponenttien säilyvyyttä olisi 

ylläpidetty käytön aikana purun jälkeisen myyntiarvon maksimoimiseksi.  Materiaalien ar-

von aleneminen rakennetussa ympäristössä vastaa noin 2,1 miljardia euroa menetettyä 

arvoa vuosittain. Jäännösarvomalleissa tähän arvohukkaan puututaan komponenttien 

kuntoseurannan, ennustavan ylläpidon, ja suorituskykyarviointien keinoin. Laajentamalla 

jäännösarvomallin periaatteita koko rakennuksen mittakaavaan, puhutaan Performance 

Procurement eli suorituskykyyn perustuvan hankinnan maalista. Esimerkiksi rakennuksis-

sa käytetystä energiasta 20-40 % voitaisiin säästää kannattavasti varmistamalla, että ra-

kennukset toimivat suunnitelmien mukaisesti. Kun tätä testattiin Lontoossa sijaitsevassa 

"build-to-rent" -kehityshankkeessa, saavutettiin jopa 3 %:n parannus sisäisessä tuottopro-

sentissa 30 vuoden aikana (Acharya et al. 2020.) 
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Kuvio 2. Lineaarinen malli ja kiertotalouteen perustuvat arvonluontimallit kiinteistöjen elin-
kaaressa sekä tiedon eheyttämisen ja virtauttamisen rooli kestävässä siirtymässä. Oma 
kuva, perustuen Acharya et al. (2020); Raivio et al. (2020)  
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2.2 Rakennusten vaipparakenteiden ennustava kuntoarvio ja ylläpito 

Rakennusten energiatehokkuuden parantamista voidaan edistää joko kehittämällä energi-

aa kuluttavien laitteiden (kuten lämmitys- ym. järjestelmien) tehokkuutta, tai vähentämällä 

lämmitys- ja viilennysenergian hukkaa rakennuksen ulkokuoren (rakennusvaipan) kautta. 

Yksinkertaisimmillaan energiatehokkuuden parantumisen arviointikriteereinä käytetään 

parametreja kuten takaisinmaksuaika, nettonykyarvo, sisäinen korkokanta tai säästetyn 

energian kustannus (Martinaitis et al. 2007). Edistyneemmät menetelmät sisältävät ske-

naariotyöskentelyn vaiheet niin energiakorjausten talousseurannan kuin materiaalitekno-

logian osalta. 

Martinaitis et al. (2007) täydentää rakennushankkeiden ja -investointien taloudellisen kan-

nattavuuden arvioimiseen yleisiä menetelmiä, kuten NPV (Net Present Value) ja IRR (In-

ternal Rate of Return), kaksivaiheisella monitavoitepäätöksentekoa tukevalla prosessilla, 

joka ottaa huomioon hankkeen vaikutuksia laajemminkin. Täten pyritään paremmin hah-

mottamaan energiansäästöjen vaikutuksia terveyteen ja asumismukavuuteen. RAP-Retro 

tutkimusprojektin ohjejulkaisussa (Bednar & Hagentoft 2015) keskitytään puolestaan to-

dennäköisyysarviointeihin, jotka voivat vaikuttaa energiakorjauksen suorituskykyyn ja kus-

tannuksiin. Tärkeitä tekijöitä ovat esimerkiksi rakennuksen iän ja kunnon arviointi, raken-

nusmateriaalien ominaisuudet, korjausmenetelmien valinta, korjausten laatu ja oikeelli-

suus, käytönaikainen ylläpito, käyttäjien käyttäytymismallit, ilmastonmuutoksen vaikutuk-

set sekä taloudellisten tekijöiden ja viranomaissääntelyn vuorovaikutteinen kehittäminen.  

Skenaariotyöskentelyyn perustuva, monitavoitteinen ja riskitietoinen päätöksentekopro-

sessi on erittäin tärkeä laajamittaisen energiaremontin onnistumisen kannalta, sillä puut-

teet voivat johtua niin suunnittelu- kuin toteutusprosessin ohjauksen virheistä, virheellisesti 

tai puutteellisesti ilmoitetuista materiaaliominaisuuksista tai suunnittelu- ja asennusvirheis-

tä. Tällöin kosteusongelmien tai muiden materiaaliteknologiaan liittyvien seikkojen seu-

rauksena energiakorjaus voi aiheuttaa enemmän haittaa kuin hyötyä.  

Esimerkkinä mittavasta energiakorjausten aiheuttamasta vahingosta voidaan käyttää 

Ison-Britannian julkisivukriisiä. Tämä kriisi kehittyi useamman vuosikymmenten ajan joh-

tuen lukuisten tekijöiden yhteisvaikutuksesta, joihin kuuluivat heikko viranomaissääntely, 

rakennusalan epäonnistuminen paloturvallisuusstandardien noudattamisessa ja palotur-

vallisuusongelmiin liittyvien riskien vähättelyn kulttuuri suunnittelussa. Kriisin syntymiseen 

ovat vaikuttaneet turvallisuusarviointien kilpailutuslainsäädännön voimaantulo 1980-luvulla 

sekä Building Research Establishment (BRE) asiantuntijapalvelun uudistus vuonna 1997. 

BRE:n, eli testaus-, sertifiointi- ja konsultointipalveluita tarjoavan valtakunnallisen organi-

saation yksityistämisen johdosta tämän toiminta muuttui asiantuntijavetoisesta voitonta-
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voitteluvetoiseksi. Näiden muutosten yhteisvaikutuksena viranomaiset ovat joutuneet luot-

tamaan entistä enemmän rakennusalan toimijoiden omaan paloturvallisuusosaamiseen 

(Wikipedia, n.d.-b.) 

Rakennusalan toimijoiden riskienhallintaa oli puolestaan altistettu taloustavoitteille. Julki-

sivukriisin mittakaava tuli ilmi, kun vuonna 2017 Grenfell Tower-tornitalo syttyi tuleen, joka 

levisi nopeasti tarkoitukseen sopimattoman julkisivujen energiakorjauksessa käytetyn eris-

temateriaalin takia. Tapahtumassa menehtyi 72 ihmistä. Jatkoselvityksissä paljastui, että 

myös monissa muissa Ison-Britannian rakennuksissa oli käytetty paloturvallisuuden kan-

nalta riskialtista julkisivumateriaalia. Löydösten seurauksena monet rakennusten asukkaat 

ovat joutuneet maksamaan kalliita korjauskustannuksia, ja joissain tapauksissa jopa siir-

tymään pois myyntikelvottomiksi muuttuneista kodeistaan, joiden paloturvallisuutta ei voi-

nut taata. Kriisi on vaikuttanut laajasti Iso-Britannian rakennusalan yrityksiin, vakuutusyh-

tiöihin ja lainsäädäntöön, sillä pelkästään yli 18 metriä ylittävien rakennusten paloturvalli-

suuden varmistamisen kustannusarvio on 10-15 miljardia puntaa. Laajoissa selvittelyissä, 

poliittisissa ja yhteiskunnallisissa keskusteluissa ehdotettiin myös systeemisen tason kehi-

tyssuunnat muutosjohtamisen, normistotyön ja turvallisuuden parissa (GOV.UK 2023; 

Kernick 2021; Sagar 2021; Wikipedia n.d.-a.) 

Suomessa ensimmäinen energiakorjausten aalto tapahtui 1970-luvun energiakriisin jäl-

keen. Johtuen rakennusmateriaalien kosteudenkäyttäytymisen puutteellisesta ymmärryk-

sestä, korjauskohteissa ilmestyi merkittävin määrin kosteusvahinkoja (Mölsä 2016). Tämä 

johti rakennusfysiikan tutkimuksen, suunnitteluohjeistuksen ja lainsäädännön kehitykseen 

(Vinha 2019). Kuitenkin rakennusfysiikka on pysynyt toistaiseksi muusta rakennesuunnit-

telusta irrallisena osaamisalueena, joka ei ole aina helposti skaalattavissa yhtenäisen oh-

jeistuksen tai rakenneteknisen ratkaisun tuotteistuksen keinoin, lähtötilanteiden ja osateki-

jöiden moninaisuuden vuoksi.  

Kokonaisvaltainen kosteusriskin hallinta vaatii materiaalien ominaisuuksien tuntemusta, 

materiaalikerrosten sijoittelun laadunvarmistusta sekä poikkeavalla tavalla toimivien osien 

(ns. kylmäsiltojen) turvallistamista. Tämän lisäksi rakennuksen suunnittelijoiden arviot 

perustuvat yleisesti oletuksiin ympäristön vaikutuksista, kuten sädemääristä ja tuulettu-

vuudesta (Jylhä et al. 2020). Viimeiseksi työmaatoteutuksen yksityiskohdat, kuten esimer-

kiksi suojapellitysten toteutus, voi vaikuttaa jopa ratkaisevalla tavalla rakenteen toimintaan 

(Terveet Tilat 2022). Näiden tekijöiden yhteisvaikutusten mekanismien todentaminen edel-

lyttää yleensä anturiseurantaa. Anturityökalujen tai -palveluiden kysyntä tarjonta on kui-

tenkin tällä hetkellä melko vähäinen, eli kyseessä on toistaiseksi kehittymätön markkina-

alue. 
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Erillisenä tuotteistamisen luokkana voidaan mainita energiatehokkuuden parantaminen 

arvokiinteistöissä ja suojelluissa rakennuksissa, joissa on usein vain rajoitetusti mahdolli-

suuksia suorittaa energiaremontti tavanomaisin menetelmin. Esimerkiksi, eristysmateriaa-

lin lisääminen ulkopuolelta voi olla kiellettyä, sikäli kun toimenpiteellä on vaikutusta raken-

nuksen ulkonäköön. Tällöin kaikki muutokset on tehtävä sisäpuolelta, mikä voi tehdä van-

hasta rakenteesta alttiimman jäätymis-sulamissykleistä johtuville vaurioille tai muille vai-

pan heikennetystä kuivumisesta johtuville vaurioille.  

Vaikka rakennesuunnittelija antaa perustellun arvauksen rakenteen toimintaperiaatteesta, 

monessa käytännön tapauksessa tieto todellisesta toimintaperiaatteesta on saatavilla vain 

anturimittauksen avulla. Useammissa tapauksessa täydentävä tieto, kuten verrokkianturin 

lukemat, asiakirjat, sekä taloussuunnitteluun liittyvä vuorovaikutus, tarjoaa arvokkaita li-

säyksiä seuraavien toimenpiteiden suunnittelua varten. Täydentävän tiedon monipuoli-

suuden vuoksi sen hyötykäytön skaalautumisesta muodostuu merkittävä haaste, jonka 

ratkaiseminen edellyttää monialaista yhteistyöpanoksen mahdollistamista. Tätä aihetta 

jatketaan luvussa 3.3.2 VoI-menetelmän parissa. 

2.3 Anturidatan hyötykäytön kehityssuunnat arvonhallinnan tukena  

EU:n tason hiilidioksidipäästöjen vähentämisen päämäärien yksittäiset osatekijät ovat 

siirtyminen vähähiiliseen rakentamiseen, kiertotalouden materiaalivirtojen tehostaminen 

sekä uudistuvan EU:n energiatehokkuusdirektiivin tavoitteet. Tässä luvussa selvitetään, 

miten nämä tavoitteet voidaan vastuullisesti siirtää käytäntöön, varmistamalla holistisen 

optimoinnin ja käytännöllisyyden periaatteita. 

Liittyen energiatehokkuustavoitteisiin, Costa et al. (2016) esittämä esimerkki havainnollis-

taa (ks. kuvioon 3 ehjin viivoin esitetyt toiminnot) eri mittakaavan tietomallien yhdistämisen 

kaupungin tason elinkaarimalliksi. Costa et al. (2016) esittämässä tapauksessa energiaku-

lutuksen seurantadataa havainnollistetaan käyttäen rakennusten IFC (Industry Foundation 

Classes) mallit, joita viedään pilviympäristöön merkintäkielen (engl. serialization language) 

RDF (Resource Description Framework) ifcOWL- ontologiaa käyttäen. Tämä suoraviivai-

nen ja vakioitu siirtoteknologia, joka tukee myös yhteensopivuutta aiempien versioihin, 

mahdollistaa kuitenkin vain yleispiirteisten ja vahvasti vakioitujen mallien siirtoa (Pauwels 

et al. 2022).  

Costa et al. (2016) esimerkissä IFC-lähtöistä dataa yhdistetään kaupunkimittakaavan 

GML (Geography Markup Language) tietomallin kustomoituun RDF-varjoon. Pilvessä tieto 

yhdistetään ja manipuloidaan luodessa arviointimalleja, jotka tuottavat syötteitä analyysi- 
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ja strategiatyöhön. Datan hyötykäyttöä tukevat mm. energiasäästötoimien kirjastot ja si-

mulointityökalut. Costa et al. (2016) kehittämä platformityökalu toimittaa suosituksia niin 

strategisella tasolla, kuten kaukolämmön jälkiasennus- ja käyttöönottoalueiden määrittelyn 

parissa, kuten myös yksittäisen rakennuksen toimenpiteiden määrittelyn tasolla.  

Yllä kuvatun kaltaiset järjestelmät hyödyntävät lähtökohtaisesti sähkölaitteisiin asennettu-

jen mittareiden dataa, jolloin päätöksenteko perustuu toteutuneen ja suunnitellun energia-

kulutustiedon vertailuun. Yleisemmin, kuten esitetyssä esimerkissä, rakennuskomponent-

tikohtainen mikrotason mallinnus ja tiedon hyödyntäminen jää toteuttamatta. Tässä työssä 

havainnollistetaan, kuinka monipuolisemman mikrotason tiedon ja erityisesti anturitiedon 

avulla voi käynnistää useampia muitakin arvoketjuluonnin prosesseja. 

 

Kuvio 3. Rakennuksen BIM-mallista kaupungin energiamalliin ja kiertotalouteen: tietolii-
kenteen toteutuneet, kehittyvät ja ilmestyvät väylät (kehitetty lähteiden Boje et al. 2022; 
Costa et al. 2016; Elagiry et al. 2020 perusteella)  

 

Ensinnäkin sekä korjaus- että uudisrakennushankkeissa energiatehokkuuteen tähtääviä 

tavoitteita voidaan lähestyä eri tavoin. Tässä opinnäytetyössä keskitytään rakennusvaipan 

(rakennuksen ulkoisen kuoren) luvun 2.2. mukaisiin lisälämmöneristämisen ratkaisuihin ja 

niiden laadunvarmistustehtäviin. Digitaalisen tietohallinnan alustatalouden kehityksen 

kannalta, tämä vaihe etenee kehittämällä kirjallisiin raportteihin perustuvia käytäntöjä kohti 

avointa lähdekoodia ja digitaalisesti luettavissa oleviin malleihin perustuvaa raportointia. 

Havaintojen perusteella voidaan muotoilla tarkempia, yksityiskohtaisempiin tulevaisuuden 

skenaarioihin perustuvia energiatehokkuuden parannusratkaisuja. 
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Seuraavaksi, kun käytännön kokemus rakennuksen arvon hallinnasta yksinkertaisten mal-

lien perusteella on saatu, on mahdollista siirtyä uusiin menetelmiin vähähiilisen rakenta-

misen ja kiertotalouden suunnissa. Tämän vaiheen tehtävänannossa on tärkeää tunnistaa 

tavanomaisen rakennesuunnittelun, ja jo olemassa olevien rakenteiden rakennesuunnitte-

lun, erot. Perinteisesti uudisrakentamisen suunnittelussa rakennesuunnittelija perustaa 

päätöksentekonsa joukolle oletuksia, joiden tarkoitus on varmistaa, että rakennusjärjes-

telmä on kestävä, samalla mahdollistaen suunnitteluprosessin kustannustehokkuuden. 

Erilaiset suunnitteluoletukset voivat kuitenkin tuottaa toisistaan poikkeavat tulokset. Vaik-

ka oletukset yhdistettäisiin turvallisesti, tämä ei anna tarkkoja tietoja rakennusosien todel-

lisissa käyttötilanteissa ilmenevistä rasituksista. (Rodionova 2021) Tässä tapauksessa 

asiakas voi pyytää rakennesuunnittelijaa määrittelemään rakennejärjestelmän seuranta-

kohteet, joiden elinkaariaikaista toimintaa seuraten varmistetaan, että rakennus toimii 

suunnitteluoletusten mukaisella tavalla. Rikastuttamalla näin saadut tiedot muilla tietoläh-

teillä ja muodostamalla rakennejärjestelmän ylläpitoskenaariot, siirrytään elinkaarisuunnit-

telun tehtäväpiiriin. 

Lopuksi, kun rakennushankkeen tilaajan osaamisprofiili kehittyy kattamaan sekä raken-

nusosien paikallisen suorituskyvyn että rakennusjärjestelmän (tai muiden rakennusjärjes-

telmien) suorituskyvyn kannalta oleellisen digitaalisen tiedon hallinnan, edetään monimut-

kaisempia ja integroituja järjestelmiä kohti. Tällaiset järjestelmät antavat käsityksen omai-

suuden arvosta ja sen komponenteista sekä nykyisessä käytössä että uudelleenkäytössä. 

(Ammar et al. 2022.) Yhteenveto esitetyistä kehitysprosessin vaiheista on esitetty kuvios-

sa 4. 
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Kuvio 4. Asiantuntija-arvioiden digitalisointi platformin kehitysvaiheina: pdf:sta kohti IoT:ta 
ja tekoälyä rakennetussa ympäristössä (oma kuva) 
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3 Arvonluontiin keskittyvä prosessiohjaus monialatyöskentelyssä 

3.1 Kehitysprojektin ohjauksen mallit 

Tässä luvussa käsitellään yleisellä tasolla kehitystoiminnan eri tasoisia elementtejä. Käsit-

tely aloitetaan yksittäiseen mock-up kokeiluun soveltuvasta lineaarisesta kehitysprojektin 

mallista. Kehitysprojektin iteratiivista kehitystä seurataan aina spagettimaiseen toiminta-

malliin (Toikko & Rantanen 2009, 69-72), joka perehdyttää todellisten tilanteiden ja komp-

leksisen kehitystoiminnan alkuperäisen suunnitelman välissä ilmestyviin ärsykkeisiin ja 

niiden käsittelytapoihin. Luku päättyy ekosysteemin tason muutosprosessien muotoiluun 

pullonkauloihin ja kehittämistyön käyttövoimana toimivan energisoinnin käsitteen läpi-

käynnillä. 

3.1.1 Mock-up ja pilottivaiheen yksinkertaiset kehitystoiminnan ohjauksen mallit 

Lineaarimalli on yksinkertaisin kehittämistoiminnan kokonaisuuksia kuvaava malli. Malli 

koostuu neljästä peräkkäisesti asetetuista vaiheista. Ensimmäisessä vaiheessa projektille 

asetetaan selkeä tavoite, joka voi pohjautua erilaisiin tekijöihin, kuten innovatiiviseen ide-

aan, havaittuun tarpeeseen tai jopa ulkopuolisiin paineisiin. Toisena tulee suunnitteluvai-

he. Tämä vaihe kattaa useita keskeisiä tehtäviä: riskianalyysin tekemisen, projektin osal-

listujien määrittelyn ja projektin integroinnin organisaation laajempiin tavoitteisiin. Erityi-

sesti suunnitteluvaiheen aikana on tärkeää tunnistaa projektiin liittyvät käytännönlähtöiset 

seikat ennen varsinaisen suunnitelman laatimista. Joissakin tapauksissa nämä kaksi osaa 

saatetaan erottaa toisistaan itsenäisinä vaiheina, mutta molemmat ovat kriittisiä projektin 

onnistumisen kannalta. Kolmas vaihe on toteutus. Tässä vaiheessa projekti siirtyy käytän-

nön toteuttamiseen, ja sen perimmäinen tavoite on saavuttaa suunnitteluvaiheessa asete-

tut päämäärät. On kuitenkin yleistä, että suunnitelmia tulee muokata matkan varrella, kos-

ka projektiin liittyvät olosuhteet voivat muuttua tai uusia tietoja tulee ilmi. Projektin päättä-

minen ja arviointi on yksittäisen projektin viimeinen vaihe. Tällöin arvioidaan projektin tu-

loksia ja erotellaan varsinaisen projektin työsuoritukset tulevista jatkokehitysprojekteista. 

Tämä auttaa varmistamaan, että projektin tulokset voidaan hyödyntää tehokkaasti ja että 

tulevat kehitystoimet on suunniteltu järkevästi. 

Yksittäisen mock-up tason pipelinen vaiheessa lineaarinen malli on riittävä. Mock-up pro-

totyypeistä voidaan kehittää useampiakin vaihtoehtoisia ratkaisuja esimerkiksi yritysten tai 

korkeakoulujen järjestäminä opinnäytetöinä siten, että anturipalvelun tilaajalla ja lisäpalve-

luiden toimittajilla on suppeat, ennalta sovitut roolit projektissa.  
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Seuraavassa, pilottivaiheessa, lisääntyvä kompleksisuus ja käytännön tavoitteiden selvit-

tämisen tarve edellyttää siirtoa kehitysprosessin spiraalimalliin. Lineaariseen malliin ver-

rattuna, spiraalimalli mahdollistaa entistä vaativampien tavoitteiden saavuttamista. Tällöin 

pitkäjänteisiä kehitystavoitteita tarkennetaan iteratiivisesti, useampien ketjutettujen projek-

tien aikana. Kehittämistoiminnan tulokset arvioidaan myös iteratiivisesti (Toikko & Ranta-

nen 2009.) Spiraalimallin mukaiset projektivaiheet havainnollistettiin kuviossa 5. 

 

 

Kuvio 5. Spiraalimallin kaavio. Yhteenveto lähteistä Ojasalo ym. (2009) sekä Williams 

(2006) 

 

Pilottivaiheen edetessä kohti skaalautumista, kehitystoiminnassa on otettava käyttöön 

laajemmat tasomallit. Edellisten verrattuna, tasomalleissa huomioidaan myös kehittämis-

toiminnan skaalautuminen eri tasoille, kuten esimerkiksi peräkkäisesti etenevässä Bikvas-

sa (Brugerindragelse i kvalitetsvurdering, käyttäjien osallistumisen laadunarviointimalli), 

jossa arvioinnit kerätään asiakkailta, kenttätyöntekijöiltä, hallintojohdolta ja poliittisilta 

päättäjiltä niin, että edellisen tason arviointitulokset tukevat seuraavan vaiheen tiedonke-

ruuta (Krogstrup 2004). Tasomalliin voidaan myös lisätä syklimäisyyttä muodostamalla 

ekspansiivinen kehittämisprosessi, joka etenee yksittäisestä käytännön ongelmasta kohti 

yhteisöllistä ratkaisua (Toikko & Rantanen 2009.)  
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3.1.2 Jatkuva integroitu kehitys: pullonkaulat ja prosessiohjauksen mallit 

Edellä kuvattuja yksinkertaistettuja malleja kritisoidaan kolmesta näkökulmasta. Ensinnä-

kin projektin yksinkertaistettu vaiheistus ei ole aina hyödyksi tai sen noudattaminen voi 

olla ristiriidassa projektin todellisten tavoitteiden kanssa. Toiseksi näiden mallien oletuspe-

riaate on se, että prosessit etenevät johdonmukaisesti ja progressiivisesti. Kolmanneksi 

”kehittämistoiminnan malleihin sisältyy vain niukasti itsekritiikkiä” (Toikko & Rantanen 

2009, 70.) Tällöin todellisten haasteiden luonne sekä käytännön kehittämistoiminnan ka-

oottinen ja hidas luonne jäävät projektiorganisaation havainnoinnin ulkopuolelle. Tie-

toinfrastruktuurin kehittyessä yksinkertaisten menetelmien rajoittuneisuus vaikuttaa työn 

tehokkuuteen etenevässä määrin. Seurannan ja keskipitkän kehitysstrategian tavoitteisiin 

tällöin kuuluu puutteiden havainnointi ja spagettimallin mukaisen kehitysprosessin vaiheit-

tainen käyttöönotto  (Toikko & Rantanen 2009.) 

Spagettimalli vastaa kehitysprosessien lineaarisen, tasomallin ja spiraalimallin yksinker-

taistuksien kritiikkiin (Toikko & Rantanen 2009, 69-72). Mallin edut korostuvat silloin, kun 

yksittäinen kehittämisprosessi toimii integroituna osana organisaation tai organisaation 

mittakaavaa lähestyvän suurhankkeen kehitysprosessia. Tällöin dialoginen prosessi on 

välttämätön (Verveij 2017) kuvaamien kompleksisuuden tekijöiden hallittavuuden kannal-

ta: 

• Jatkuvuus ja epädiskreettisyys (non-decomposability) tekevät järjestelmien yksit-

täisten osien analyysit mahdottomiksi. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että jär-

jestelmää ei voida jakaa erillisiin osiin analyysia varten, sekä että yksittäisten osien 

vaikutusta kokonaisuuteen on vaikea eritellä, ja toisaalta kokonaisuuden muutok-

set vaikuttavat välittömästi yksittäisiin osiin. 

• Todellisuuden satunnaisuus (contingency of reality) kiinnittää huomioomme so-

sioteknisten tekijöiden, kuten kulttuurin, kommunikaation ja vuorovaikutuksen vai-

kutuksiin. Nämä tekijät vaikuttavat siihen, miten samankaltaiset strategiat voivat 

johtaa erilaisiin tuloksiin eri yhteyksissä. Todellisuuden satunnaisuus haastaa aja-

tuksen siitä, että samat toimenpiteet johtaisivat aina samoihin lopputuloksiin. 

• Kokoon puristumattomuus (non-compressibility) viittaa ihmisen käsityskyvyn rajoit-

tuneisuuteen, joka tekee suurien järjestelmien havainnoinnista aina lähtökohtai-

sesti asenteellisen. 

Yksittäiset ja ketjutetut kehitysprojektit yhdistyvät organisaatioiden ja laajemman ekosys-

teemin kuviossa 6 havainnollistetuksi kehitysjatkumoksi. Kuvio 6 havainnollistaa, että tut-

kimuksellinen kehittämistyö ”on asetettu keskelle jatkumoon, jonka toisessa ääripäässä on 
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tieteellinen tutkimus ja toisessa kritiikitön omiin näkemyksiin pohjautuva kehittämistyö” 

(Ojasalo et al. 2014, s.17) (Ojasalo et al. 2014; Toikko & Rantanen 2009.) Vuorostaan 

Heikkilä et.al. (2008) tunnistaa (Ojasalo et al. 2014) kuvattua jatkumoa tutkimus- ja kehit-

tämistoiminnan kokonaisuutena. Heikkilän et al. (2008) mukaan, tutkivassa kehittämises-

sä yhdistyvät tutkimuksellisen asennoitumisen ja aktiivisen, tavoitteellisen ja kehittävän 

toiminnan merkityksiä. Puolestaan Toikko & Rantanen (2009) erottavat tutkimuksellisen 

kehittämisen ja kehittävän tutkimuksen käsitteitä siten, että ensimmäisen lähtökohtana 

toimii toiminnallinen muutos, kun taas jälkimmäisen lähtökohtana toimii tutkimuksellinen 

asenne.  

 

Kuvio 6. Tutkimuksellisen kehittämistyön luonne ja käsitteistöt. Yhteenveto lähteistä Heik-

kilä et.al. (2008), Ojasalo et.al. (2009) sekä Toikko & Rantanen (2009). 

 

Toikko & Rantanen (2009) käyttävät tieteellisen tutkimuksen vastineena termiä perustut-

kimus. Perustutkimuksella pyritään luomaan uutta teoriaa, joka ”selittää tai kuvailee tutkit-

tavaa ilmiötä” (Toikko & Rantanen 2009, 19) noudattaen tieteellisiä perinteitä siten, että 

tutkija on mahdollisesti irrallaan tutkimuksen kohteesta eikä välttämättä tähtää käytännöl-

lisiin tavoitteisiin (Ojasalo et.al. 2009, Toikko & Rantanen 2009.) Arkiajattelulla kehittämi-

sellä ymmärretään pyrkimystä ratkaisemaan käytännön ongelmia, jolloin tietoa kerätään 

sattumanvaraisesti, päätökset perustuvat omiin ideoihin ja vuorovaikutus työn aikana on 

vähäinen. Raportointi tällaisessa työssä tehdään vasta työn päätyttyä (Ojasalo et.al. 
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2009). Arkiajattelulla kehittämisen synonyymina käytetään, mm. lähteessä Toikko & Ran-

tanen (2009), yksinkertaistettua käsitettä ”kehitystyö”. 

Edelliseen verrattuna, tutkimuksellisella kehittämisellä pyritään ratkaisemaan käytännön 

ongelmia tai uudistamaan käytäntöjä keräämällä määrätietoisesti tietoa niin käytännöstä 

kuin myös teoriasta. Työhön kuuluvat niin monipuolinen vuorovaikutus kuin myös tutki-

musmenetelmien laaja kirjo. Työn dokumentointia ja vuorovaikutuksellista esittämistä eri 

vaiheissa tunnistetaan tutkimuksellisen kehitystyön veturina (Ojasalo et.al. 2009.) 

Tämän jatkumon strategiakehitykseen liittyen, jo Jätteenmäen ja Vanhasen hallitusten 

selonteossa 2000-luvun alkupuolella tunnistettiin hyvin innovaatioympäristön hallinnollis-

ten ja lainsäädännöllisten puolien kehittämisen tärkeä rooli tulevaisuuden menestymisen 

ja kansainvälisen kilpailukyvyn kannalta, kuten myös ”byrokratianhajuisen ja -makuisen 

innovaatiotoiminnan” sekä johtamisen, organisaatioiden toimintatapojen ja vuorovaikutus-

osaamisen pullonkaulojen aiheuttamat riskit (Ståhle et al. 2004). Kuitenkin edelleen, pe-

rustutkimuksen jalkauttaminen uusiin tuotteisiin, palveluihin ja tuotantoprosesseihin koh-

taa merkittävät ja järjestelmälliset esteet (Kangasharju & Vasara 2023). Näitä ilmiöitä ha-

vainnollistavat myös rakennusalan digitalisaation kehityksen noidankehää kuvaavat tutki-

mustulokset. Alan ekosysteemin pelisäännöt käytännössä palkitsevat suuria toimijoita 

innovoinnin tukahduttamisesta; rajoitettu ja valikoiva tiedon siirto tutkimuksesta käytän-

töön mahdollistaa edelleen muun muassa materiaalien ja ihmisten työpanosten kestävän 

kehityksen periaatteiden vastaisia käyttötapoja, koska vaikutusvaltaiset sektorin toimijat 

kannattavat vallitsevan tilanteen säilymistä (Aksenova 2020). 

Innovatiivisen ympäristön kehittämisen ja ylläpidon edellytyksenä Ståhle et al. (2004) on 

kuvannut dynaamisen toimintaympäristön johtamisen kolmitasoista osaamista, joka muo-

dostuu substanssi-, rakenne- ja prosessiosaamisesta. Tunnistaen rakennusalan valikoi-

van suhteen transformatiiviseen innovaatioon, Hall et al. (2014) ovat arvioineet, että arvo-

ketjujen ja perinteisten ammattirajojen uudelleenmuotoilua vaativa, eli integraalinen inno-

vaatio diffusoi (Pernaa 2013) rakennusteollisuudessa kolme kerta hitaammin kuin olevia 

arvoketjuja täydentävä, eli modulaarinen kehitystuote. Hall et al. (2014) julkaisussa inno-

vaatiotoiminnan pullonkaulojen kartoitukseen on ehdotettu Ståhle et al. (2004) johtamisen 

osaamisen elementtejä noudattava 3-ulotteinen koordinaatisto (kuvio 7). 

Vaakasuuntainen fragmentoituminen kuvaa arvoketjujen osaoptimointia siten, että koko-

naiskuvasta puuttuu yksittäisten kehitystoimintojen synergiavaikutusten arviointi ja ristiin-

subventointi. Sen sijaan innovaatioekosysteemin yksittäisten elementtien resurssoinnista 

päätetään yksitellen siten, että transformatiivisen innovaation tärkeät aspektit jäävät to-

teuttamatta, koska itsenäisinä suorituksina ne eivät pysty kilpailemaan perinteisten ratkai-
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sujen kanssa. Pystysuuntainen fragmentoituminen käsittää kullakin projektivaiheella vai-

kuttavien sidosryhmien ja päätöksentekijöiden intressien ja arvojen ristiriitaisia vaikutuk-

sia, joita kuvataan myös termillä broken agency. Tällöin jokaisessa vaiheessa vaikuttavat 

osapuolet voivat siirtää kustannuksia myöhempien vaiheiden sidosryhmille. Puolestaan 

pitkittäinen fragmentoituminen viittaa vaihtuvuuteen projektitiimeissä ja yhteistyökuvioissa, 

jonka vaikutuksesta hiljaisen tiedon kertyminen, vaihto ja kodifiointi heikentyy tai estyy 

kokonaan. Tällöin jokaisessa kehitysvaiheessa uudelleen muodostettu tiimi aloittaa lähes 

nollasta eikä hyödy aikaisemmissa projekteissa saadusta kokemuksesta. Proaktiivisen 

arvonhallinnan 3d-integraatio koostuu näin organisaation ja ekosysteemin kyvykkyyksien 

kehittämisestä kolmella akselilla. Pystysuuntainen akseli kuvaa arvoketjun vaiheiden yh-

distämistä, vaakasuuntainen arvoketjun monialaintegrointia sekä aikajana kuvaa kehitys-

prosessin jatkuvuuden varmistamista (Hall et al. 2014.) 

 

Kuvio 7. Innovaatiojohtamisen edellytykset ja pullonkaulat Ståhle et al. (2004) sekä Hall et 

al. (2014) perusteella. 

 

Jatkuvaan kehitykseen perustuva prosessiohjaus edellyttää siten jatkuvaa työyhteisön 

osaamisen ja oppimiskykyjen ylläpitoa. Työyhteisöissä tämä tarkoittaa tutkimuksellinen 

kehittämistyön periaatteiden pitkäaikaista soveltamista yrityksen omaan toimintaan, yh-

teistyö- ja arvoverkostoihin sekä oppilaitos- ja tutkimuslaitosyhteistyöhön. Dynaamisten 

kyvykkyyksien näkökulmasta kehitystoiminnan integrointi alkaa kentältä nousevien akuut-

tien tutkimustarpeiden järjestelmällisestä selvittämisestä (sensing), edistäen sellaisten 

tarpeiden proaktiivista ja ennustavaa keruutta sekä liittyvien tietohallinnollisten, viestinnäl-

listen ja hallinnollisten työkalujen kehitystä. Selvitystyön myötä varmistetaan myös kehi-
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tysresurssien saamisen ja palvellaan osaamishallinnan resurssoinnin riittävyyden ja en-

nustettavuuden tavoitteita. Selvitystyö luo pohjan varsinaiselle tutkimustyölle (seizing) ja 

sitten kehitystyölle (transforming), joka on kolmesta vaiheesta vaativin (Adam & Lindahl 

2017.) 

Kehittämistyön käyttövoimana toimii energisointi, eli sellainen toiminta, joka ”aktivoi toimi-

joita ja vahvistaa heidän kyvykkyyttään vastata muuttuvaan toimintaympäristön haastei-

siin” (Salonen ym. 2017, 21). Energisointia kuvataan myös työyhteisön yhteisenä flow-

tilana (Salonen ym. 2017.) Energisoinnin onnistuessa organisaation muutosprosessin 

skaalalla, käynnistynyt prosessi vetää mahdollisesti puoleensa toimijoita myös laajemmin 

näin edesauttaen myös ekosysteemin tason muutosprosesseja (Ståhle et al. 2004). 

Transformatiivinen innovaatio voi siis oletetusti kehittyä paitsi ylhäältä alas säädeltynä, 

myös ruohojuuritasolta silloin, kun työkulttuurin, organisaatioiden toimintatapojen ja vuo-

rovaikutusosaamisen oikeanlainen yhdistelmä syntyy yksittäisessä markkinatoimijassa tai 

koko sektorissa. 

3.2 Rakennetun ympäristön elinkaaritiedon hallinta: käsitteet ja menetelmät 

3.2.1 Service-Dominant Logic (SDL) eli hyödykekeskeisen logiikan soveltaminen 

rakennetun ympäristön tiedonhallintaan 

Tiedonhallinnan arkkitehtuurien kehittyessä luvussa 2 kuvatulla tavalla, rakennetun ympä-

ristön kompleksiset ohjelmisto- ja palvelujärjestelmät, kuten rakennusten digitaaliset kak-

soset, tullaan kehittämään olevien ohjelmistotyökalujen tai sovellusten päälle. Tämän pro-

sessin aikana tiedonkeruun tarpeiden huomioiminen tulee vaikuttamaan arvoketjujen pe-

rinteisiin rooleihin ja määrittämään ne uudelleen.  Service-Dominant Logic (SDL) mene-

telmää soveltaen, voidaan lähestyä arvoverkostojen uudelleenmäärittelyyn ja kodifiointiin 

kolmesta avainnäkökulmasta (Camposano et al. 2021). 

Ensimmäinen havainto on, että yhä useammalla arvoketjun, tai pikemmin arvoverkoston, 

osallistujalla tulee olemaan mahdollisuus tuottaa arvokasta tietoa. Tällaisissa arvoverkos-

toissa ei ole ennalta suunniteltuja "kuluttajan" tai "tuottajan" rooleja, vaan toimijat yhdistä-

vät resurssinsa ja osallistuvat palveluiden vaihtoon arvon luomiseksi. Tällaisen tai vastaa-

van muutoksen tarve on tunnistettu myös kansallisessa digitaalisessa strategiassa, jonka 

mukaan, ”[t]eknologian hyötyjä ei saada vanhoja malleja digitalisoimalla, vaan palveluiden 

järjestämisen logiikka ja prosessit on järjestettävä uudelleen.” (Camposano et al. 2021; 

Valtioneuvosto 2022). 
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Toiseksi, vaikka rakennuksen BIM-tietomallilla on merkittävä roolinsa digitaalisessa elin-

kaaritiedon hallinnassa, se on todennäköisesti vain osa jatkuvaa oppimista helpottavaa 

tietoalustaa. SDL-menetelmää hyödynnetään digitaalisten kaksosten kehittämisessä Pro-

duct Lifecycle Management (PLM) mukaisista ratkaisuista kohti Building Lifecycle Mana-

gement (BLM)-alustaa, joka palvelee erityisesti rakennetun omaisuuden elinkaarihallintaa. 

(Camposano et al. 2021.) 

Samalla rakennuksen tietomalli muuttuu kertakäyttöisestä, rakennuksen valmistusta pal-

velevasta digitaalisesta tuotteesta moniulotteiseksi ja päivittyväksi yhteistyöalustaksi, joka 

palvelee uusien arvoketjujen luontia rakentamisprosessin ja etenevin määrin rakennuksen 

koko elinkaaren aikana. Lopuksi suunnittelutiedon ja muun yksityiskohtaisen tiedon skaa-

lautuvuus päätöksenteon tarpeisiin tunnustetaan arvon luomisen avaimeksi. SDL-

menetelmä tarjoaa yhteistyön ja palvelusuunnittelun puitteet digitaalisten kaksosten skaa-

lautumiselle teollisuuden verkostoissa, yksittäisten elementtien kaksosista kohti rakennus-

ten ja älykaupunkien digitaalisia kaksosia. 

3.2.2 Value of Information (VoI), eli tiedon arvoanalyysimenetelmä 

Keskeisessä roolissa SDL-menetelmän mukaisessa arvonluontiprosessin esimerkissä on 

tiedon arvon (Value of Information, VoI) käsite. VoI auttaa siis tunnistamaan, milloin lisä-

tiedon hankkiminen on kustannustehokasta sekä määrittämään, kuinka paljon kannattaa 

sijoittaa tiedon hankkimiseen. VoI-analyysiin liittyy useita tekijöitä, kuten tiedon tarkkuus ja 

luotettavuus, sen vaikutus päätöksentekoon, ajoitus ja kustannukset. Tämän analyysin 

avulla voidaan tehdä parempia päätöksiä, sijoittaa varoja tehokkaammin ja vähentää ris-

kejä (Kangas et al. 2010; Keisler et al. 2014; Long et al. 2022). Tiedon hallinnalla ja jalos-

tamisella on avainrooli yhteiskunnan toimintojen siirtymisessä kohti kestävien talousmal-

lien kehitystä (Kauppila et al. 2022). Oletetusti myös tämän roolin kvantitatiivinen arviointi 

voidaan päätöksenteon tueksi suorittaa VoI:n avulla menetelmän kehittyessä. 

VoI:ta voidaan soveltaa monilla aloilla, rakennustekniikan lisäksi lääketieteessä ja ympä-

ristötieteissä kuten monessa muussakin. Tämän tutkimuksen aiheeseen liittyvissä käytän-

nön sovelluksissa VoI voi auttaa esimerkiksi määrittämään, kuinka paljon kannattaa sijoit-

taa rakennusten kunnossapitoon, arvioimaan uusien teknologioiden käyttöönoton vaiku-

tuksia, tai arvioimaan ympäristövaikutuksia päätöksenteossa. Rakennetussa ympäristössä 

VoI määrittämisen menetelmiä sovelletaan esimerkiksi liittyen rakenteiden vaurioanalyy-

siin (DDS, Damage Detection System) ja rakenteiden kuntoseurannan (Structural Health 

Monitoring, SHM) tarpeisiin.  
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Anturiseurannan sovelluksissa VoI-analyysiä sovelletaan päätöksenteon tueksi silloin, kun 

työn vaativuus ja anturijärjestelmän mahdollinen kustannus on niin iso, että on tarpeen 

arvioida lisätiedon hankkimisen kustannuksia ja hyötyjä. Tällöin VoI-analyysin avulla teh-

dään päätöksiä kuntoseurannan kannalta optimaalisen anturijärjestelmän konfiguraatios-

ta, kuten antureiden määrästä, asennuspisteistä, sekä seurannan kestosta. Joissakin ta-

pauksissa pitkäaikaista seurantaa voidaan hyväksyä kallisarvoisten korjaustöiden vaihto-

ehtona, kun taas toisessa tapauksessa kertamittauksilla saadaan jo riittävästi tietoa toi-

menpiteiden määrittämiseksi (Long et al. 2022; Stepinac et al. 2019.) 

3.3 Kehitysjohtamisen ja tiedon arvonhallinnan mallien soveltaminen IoT-DT pi-

pelinen kehitysprosessissa 

3.3.1 Tiedon arvon (VoI) lineaarisen analyysin malli 

Long et al. (2022) yksilöi anturijärjestelmän muotoiluun liittyen seuraavat vaiheet, joita 

voidaan suorittaa lineaarisesti siten, että tilaajan päätöksenteko tapahtuu VoI-analyysin 

alkuvaiheessa. Tällöin prosessissa tunnistetaan seitsemän erillistä vaiheetta, joiden sisäl-

lä iterointi tapahtuu vain asiantuntijatyössä. Lineaarisen prosessin vaiheet ovat kuvattu 

seuraavaksi sekä havainnollistettu kuviossa 8. 
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Kuvio 8. Tiedon arvon määrittämisen lineaarinen toteutusprosessi. Oma kuva Long et.al 
(2022) prosessikuvauksen perusteella. 

Ensimmäisessä vaiheessa eli VoI-analyysin tarvearviointivaiheessa varmistetaan, että 

anturiseurannan tuottaman tiedon perusteella voidaan kvantifioida korjaustoimenpiteiden 

tai vaihtoehtoisten toimenpiteiden kustannuksia. Tällöin kartoitetaan esimerkiksi koke-

musperäisesti vastaavien kohteiden kustannusarvioiden tarkkuus ja hyödynnettävyys ja 

selvitetään, miten havainnot voivat vaikuttaa päätöksentekoon ennen anturijärjestelmän 

toteuttamista. Ensimmäisen vaiheen päätteeksi tehdään päätös VoI-analyysin käynnistä-

miseksi. 

Anturiseurannan kannalta optimaalisten seurantapisteiden ja anturijärjestelmän kokonais-

arkkitehtuurin vaihtoehdot määritellään toisessa vaiheessa yhteistyössä seurattavan koh-

teen rakennejärjestelmän haasteisiin perehtyneen rakennusinsinöörin tai -tutkijan kanssa. 

Rakennusalan ammattilainen määrittää tällöin mittauspisteet, joiden seurantadatan perus-

teella voi tehdä päätökset joko yksittäisten elementtien ominaisuuksista tai niiden muutok-

sesta, tai kokonaisen rakennejärjestelmän tai sen osan toimintaperiaatteesta tai muutok-

sesta. Ratkaisevan tärkeää on yksilöidä rakenteellisia järjestelmäparametreja, joita tarvi-

taan odotetun riskin ja kustannusten vähentämiseksi. Rakentamisen aikaisissa projekteis-

sa insinöörien on mietittävä, integroidaanko anturijärjestelmää osaksi suunnittelu- tai ra-

kennusvaiheita, joka saattaa vaatia laajempaa, projektin eri osapuolien välistä koordinoin-

tia. Olemassa olevien rakenteiden osalta anturijärjestelmän toteuttamista koskevat pää-

tökset tehdään huolto- ja korjaustoimenpiteiden yhteydessä sekä käyttöiän päättämiseen 

liittyvän päätöksenteon yhteydessä, jolloin seurantapisteiden määrittelyyn saattavat vai-

kuttaa kohteen käyttöön liittyvät seikat. Tällaiset seikat, kuten myös ympäristön aiheutta-

mat häiriöt ja mittausmelutaso, ovat yksittäisen anturijärjestelmän stokastiset ominaisuu-

det, joita tulisi huomioida järjestelmän arvioinneissa. Näitä ominaisuuksia ei valvota tai ne 

ovat vain osittain anturijärjestelmän käyttäjän hallinnassa (Long et al. 2022.)  

Sen jälkeen kuin ensimmäisen vaiheen päätteeksi muodostellaan useammat anturijärjes-

telmän arkkitehtuurin skenaariot, täydennetään ne toisessa vaiheessa monitoroinnin jat-

kuvuuteen liittyvillä skenaarioilla. DDS sovelluksissa, joiden tarkoitus on esimerkiksi selvit-

tää yksittäisen vahinkotilanteen vaikutukset, jo yksittäinen mittaus voi riittää tuomaan mer-

kittävää arvoa, kun taas laajempi SHM valikoimakirjo voi hyötyä useammastakin datapis-

teestä tai jopa jatkuvasta monitoroinnista. Jatkuvan monitoroinnin tapauksessa hyöty-

kustannussuhteen laskentaa voi merkittävästi tarkentaa päätöstekoskenaarioiden avulla, 

joihin sisällytetään tietyt anturilukeman raja-arvot sekä niiden perusteella käynnistämät 

ylläpito- tai korjaustoimenpiteet.  
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Tarkoitusta palvelevasta anturijärjestelmästä riippuen, luotettavuuden ja vikasietokyvyn 

vaatimukset saattavat edellyttää useampien anturien asennusta, kun taas normaalitilassa 

näiden täydentävien sensoreiden toimittama tieto on päällekkäinen, tai niiden toimitta-

massa tiedossa on järjestelmävaikutusten takia merkittäviä keskinäisiä riippuvuuksia 

(Long et al. 2022.) Tarvittaessa näitä riippuvuuksia tulisi tutkia esimerkiksi numeerisen 

analyysin keinoin ja selvittää kohdat, missä täydentävä tieto voi johdattaa numeerisesti 

seurantajärjestelmän luotettavuutta menettämättä. Kehittyneemmissä tapauksissa raken-

nusalan ammattilainen voi yhteistyössä anturitoimittajien ja anturijärjestelmän arkkitehdin 

kanssa soveltaa anturijärjestelmän suunnitteluun anturifuusion (sensor fusion) menetel-

män (Lea 2020, 67-68, 357-358) mukaisia toimintoja. Anturifuusion menetelmän avulla eri 

sensoreiden kerättyä data yhdistetään parantaakseen järjestelmän yleistä toimintakykyä 

ja tarkkuutta.  

Parametrisen analyysin keinoin tutkitaan seuraavassa vaiheessa valittujen DDS-

järjestelmien hyöty- ja kustannusominaisuuksien, ja rakennetun omaisuuden kohteen 

heikkenemiseen liittyvien riskiarvioiden päätöksentekoon vaikuttavuuden arviot. Seuran-

tapisteiden sijoitteluun liittyvässä päätöksenteossa, joka palvelee seurannan hyötykäyttö-

potentiaalin, sekä seurannan aikaisten riskien minimoinnin ja hallinnan kustannusten op-

timointia, Long et al. (2022) ehdottavat päätöspuiden ja Bayesilaisen teorian hyödyntämis-

tä. 

Parametrisen analyysin havainnot käytetään tarvittaessa ja mahdollisuuksien mukaan 

alkuperäisiä anturiseurannan skenaarioita muokatessa ja optimoidessa. Yleensä useam-

pien mallien parametrisen analyysin perusteella voidaan tehdä havainnot, jotka ohjaavat 

alkuperäisten tai uusien mallien optimointia ja kalibrointia. Tällöin VoI-analyysia suorite-

taan vaiheita 2…6 iteroiden asiantuntijan tai asiantuntijaryhmän toimesta. Viimeisteltyjä 

skenaarioita esitetään analyysin tilaajalle, joka tekee päätökset skenaarioiden kustannus-

hyötysuhdetiedon perusteella. 

3.3.2 Tiedon arvon (VoI) analyysi ja hallinta monitoimijaverkostoissa 

Laajemmin SDL-menetelmän mukaisessa arvonluontiprosessissa VoI:n perustuva palve-

lumuotoilu voidaan aloittaa tuottajien ja kuluttajien kartoituksesta. Tällaisen monialaisen 

tai verkostoidun päätöksenteon tueksi sovelletaan lineaarimallin verrattuna edistyneempiä 

päätöksentekoprosesseja. 

Yksinkertaisen monialasuunnittelun tapauksen havainnollistamiseksi, rakenneantureista 

kerätyn anturidatan hyötykäyttöön omistetussa kirjallisuustarkastelussaan (Riggio & Dil-
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maghani 2020) yksilöivät kahta pääasiallista tiedonkäyttäjää, eli kiinteistönomistajaa ja 

suunnittelijaa. 

Kiinteistönomistajien kannalta anturidatan merkitys liittyy usein kiinteistön tai rakenteen 

historialliseen, kulttuurilliseen tai infrastruktuuriseen arvoon. Esimerkiksi historiallisesti 

merkittävissä rakennuksissa anturidata voi tarjota kriittistä tietoa rakennuksen kunnosta, 

mikä puolestaan voi vaikuttaa päätöksiin rakennuksen huollosta, korjauksesta tai jälkihoi-

dosta. Tämäntyyppiset tiedot auttavat kiinteistönomistajia ymmärtämään, milloin ja missä 

korjaukset ovat tarpeen, ja miten ne tulisi toteuttaa vahingoittamatta rakennuksen histori-

allista arvoa. 

Rakennusten suunnittelijoiden näkökulmasta anturidatan arvo taas liittyy enemmän suun-

nittelutyöhön ja sen tehokkuuteen. Tietojen avulla suunnittelijat voivat kehittää ja parantaa 

suunnittelumenetelmiään, optimoida suunnittelutuloksiaan ja varmistaa, että suunnitellut 

ratkaisut vastaavat todellisia olosuhteita. Esimerkiksi vertaamalla anturitietoa, joka kuvaa 

rakenteen todellista käyttäytymistä, alkuperäisiin suunnitteluoletuksiin, suunnittelijat voivat 

tunnistaa mahdolliset suunnitteluvirheet tai -puutteet. Tämä puolestaan auttaa heitä tar-

joamaan entistä laadukkaampia ja tehokkaampia suunnittelupalveluita, mikä parantaa 

heidän kilpailukykyään markkinoilla. 

Käytännössä, anturitiedolla voidaan täydentää myös laboratoriotutkimusten otannat tai 

anturitiedon avulla voi tarkentaa laboratoriotutkimuksen suunnitelmia. Näin arvonluontiin 

voi kytkeä myös varsinainen tieteellinen tutkimus. Kuviossa 9 esitetyn mukaisesti, moni-

toimijaverkostoissa tiedonhankinnan strategian optimointiprosessia käydään iteratiivisesti, 

huomioiden eri osapuolten eri tasoiset kehitystavoitteet. 
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Kuvio 9. Tiedon arvon määrittämisen iteratiivinen vuoropuheluprosessi (oma kuva Long 
et.al (2022) sekä Franke & Franke (2014) perusteella) 
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4 Digitalinen kaksonen: käsitteet ja roolit älykaupungin digitaalisessa inf-

rastruktuurissa  

4.1 Digitaalisen kaksosen yleiskuvaus 

Digitaalinen kaksonen on käsite, joka tarkoittaa digitaalista mallia todellisesta kohteesta, 

jota kutsutaan digitaalisen kaksosen fyysiseksi ilmentymäksi (DTI). DTI:n ja sen digitaali-

sen kopion, eli mallin, lisäksi digitaaliseen kaksoseen kuuluvat myös tieto, tämän tiedon 

yhteydet ja liittymät sekä tietoon perustuvat palvelut. Tieto käsittelee yleensä molempien 

mallien tuottamaa dataa. Palvelun käsite erottaa digitaalista kaksosta muista kyberfysi-

kaalista järjestelmistä, joiden tuottama hyöty voi olla esimerkiksi puhtaasti tieteellinen. 

Digitaaliset kaksoset edustavat siis kyberfysikaalisten järjestelmien alajoukkoa, joka lähtö-

kohtaisesti palvelee käytännönläheisiä, sovellettuja ja arvoketjutietoisia tarkoituksia (Boje 

et al. 2022, 8.1.2.) Fyysisen ja digitaalisen ilmentymien välisen tietoliikenteeseen perustu-

vien palveluiden jatkuva kehitys on myös digitaalisen kaksosen ja tavanomaisen tietomal-

lin periaatteellinen ero (ks. kuva 1). 

 

Kuva 1. Tietomalli vai digitaalinen kaksonen: arvonluonti ratkaisee. 

 

Tietoliikenteen arkkitehtuuri on siten ratkaisevassa roolissa digitaalisen kaksosen hyöty-

potentiaalin ja kaupallistamisen näkymien kannalta. Luoden tietoliikenteen infrastruktuuri 

luvussa 2.3 esitettyjen tietosisältöjen ylläpitoon, digitaalisten kaksosten ekosysteemi voi 

lähtökohtaisesti yhdistää eri tasoisia tietomalleja. Makrotason kaksoset käsittävät kaupun-

gin tai alueen tietovarantoja, esimerkiksi Helsingin kaupungin digitaalinen kaksonen tarjo-

aa tietoa niin rakennusten energiakulutuksesta kuin myös kaavoitusten muutoksista (Hel-

singin kaupunki 2023). Mesotason kokonaisuuksia käsittelevä digitaalinen kaksonen voi 

esimerkiksi fasilitoida aluetason ja yksittäisen rakennuksen digitaalisen mallin välistä tieto-
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liikennettä. Mikrotason digitaalinen kaksonen voi esimerkiksi tukeutua koko rakennuksen 

suunnittelun aikana luotuun tietomalliin (BIM:n) tai vaihtoehtoisesti sen fyysisenä ilmesty-

mänä voi toimia rakennuskomponenttien kuntoa seurattava anturijärjestelmä tai rakennus-

ta hyödyntävä ja palautteita toimittava yhteisö (Boje et al. 2022.) 

Kiinteistö- ja rakennusalan (KIRA) perinteinen ymmärrys digitaalisesta kaksosesta juontuu 

1960-luvulta, jolloin tietokonemallien käyttö yleistyi rakennus- ja infrastruktuuriprojekteis-

sa. 1980-luvulla käyttöön tuli tietokonemallinnusohjelmia, jotka mahdollistivat tarkemman 

ja monipuolisemman mallinnuksen. Seppäsen et al. (2023) mukaan, rakennusalalla digi-

taalinen kaksonen on pitkään ymmärretty tämän kehityksen jatkovaiheena eli lähinnä tie-

tomallina, jota käyttö- ja ylläpitovaiheessa rikastetaan reaaliaikaisella tiedolla rakennuksen 

toiminnasta. Digitaalisen kaksosen suunnittelu- ja rakennusvaiheen käyttötapaukset ovat 

saaneet huomiota ja kehitysrahoitusta Sacksin et al. (2020) läpimurtavan julkaisun jälkeen 

(Seppänen et al. 2023.) Lu et al. (2020) mukaan, digitaalisen kaksosen käyttö- ja ylläpito-

vaiheen toiminnot olivat samassa ajankohdassa vielä kehittymättömät. Kehitys selkeää ja 

skaalautuvaa ratkaisuarkkitehtuuria kohti on siis tapahtunut olennaisin määrin viimeisten 

vuosien aikana ja on edelleen merkittävästi kesken. 

El-Diraby & Sobhkhiz (2022) mukaan, tietomalliin perustuvan digitaalisen kaksosen kon-

septi kohtaa edelleen useampia käytännön rajauksia. Yhteentoimivuuden tavoitteiden 

optimoinnin kannalta, digitaalisen kaksosen ja sen fyysisen ilmentymän täydellisen yh-

teentoimivuuden saavuttaminen on mahdollista rakennuksen yksittäisen järjestelmän ta-

solla. Tällöin tiedon automaattisen jalostuksen, uudelleenkäytön ja yhdistämisen tarpeisiin 

käytetään esimerkiksi luvussa 2.3 käsiteltyä RDF-pohjaista ifcOWL-ontologiaa tai edisty-

neempää LBD (Linked Building Data) modulaarista teknologiaa. RDF:n edistyneempienkin 

ratkaisujen käyttö ei ole kuitenkin suoraviivainen olio-ohjelmointiympäristöissä (Pauwels et 

al. 2022). IFC:n kapasiteetti on kuitenkin rajallinen, ja kaiken potentiaalisesti hyödyllisen 

tiedon, sekä eri järjestelmien vuorovaikutusten linkittäminen varsinaiseen tietomalliin on 

todennäköisesti mahdotonta huomioiden KIRA-alan ja muun relevantin tiedon formaattien 

ja rakenteen monimuotoisuuden (El-Diraby & Sobhkhiz 2022 209-210).  

Käytettävyyden optimoinnin kannalta tiedon hyötykäyttö arvoketjussa ei aina edellytä sen 

esittelyä samalla yksityiskohtaisella tasolla, joka on tarpeen yksittäisen järjestelmän toi-

mintaperiaatteiden havainnollistamisen kannalta. Lisäksi IFC sen nykyisessä muodossa ei 

tarjoa liiketoiminnan suunnittelun tai kiinteistöohjauksen rajapintoja. Tiedon skaalautumi-

nen arvoketjun todellisten tarpeiden mukaisesti mahdollistaa virtuaalisen mallin keventä-

mistä, tai edellyttää sen täydentämistä uusilla toiminnoilla niin, että IFC-toimintojen hyö-

dyllisyys jää vähäiseksi. 
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Viimeksi toiminnallisuuden optimoinnin kannalta kehittyneen digitaalisen kaksosen pitäisi 

tukea niin analyyttisia, olemassa olevaan tietoon perustuvia malleja (descriptive models) 

kuin myös tulevaisuuden skenaarioiden ymmärrystä tukevia malleja (prescriptive models). 

Digitaalinen kaksonen voi siis jäljitellä fyysisen ilmentymänsä todellista käyttäytymistä, tai 

voi toimia myös sen digitaalisena prototyyppinä (DTP), jonka kehitys edeltää varsinaisen 

fyysisen ilmentymän valmistusta (Bolton et al. 2018; Grieves 2016). Näkemykset digitaali-

sen mallin suunnitteluperiaatteista ja käyttötarkoituksista eroavat digitaalista kaksosta 

kehittävän tahon ja sen arvoketjukonfiguraation mukaan.  

Nämä rajaukset huomioiden muodostuu näkemys digitaaliseen kaksoseen itsenäisenä, 

fyysistä ilmentymää edeltävänä tai täydentävänä tietotalouden artefaktina, joka fasilitoi 

työskentelyä niin strukturoitujen kuin puoli- ja strukturoimattomien tietokantojen parissa 

(ks. kuva 2). Digitaalisen kaksosen tehtäväksi muodostuu tällöin myös sellaisten omai-

suuden ominaisuuksien varjostus, joiden ilmentymä ei ole välttämättä fyysinen vaan esi-

merkiksi ilmiöperäinen (oleskelumukavuus), sosiaalinen (turvallisuus) tai taloudellinen 

(vuokratulot).  

 

Kuva 2. KIRA-alan eri tietolähteiden jäsentely tietorakenteen perusteella. 

 

Tällä hetkellä ihmistä rakennetun ympäristön käyttäjänä ei pääsääntöisesti sisällytetty 

osana DT-malleja, joka on tunnistettu kestävää kehitystä rajoittavana tekijänä (El-Diraby & 

Sobhkhiz 2022). Kehitysprosessin muotoilussa älykaupunkien suunnittelun tarpeisiin on 

kuitenkin tärkeä edistää eri ihmisryhmien tarpeiden tasavertaista huomioimista, ja kau-

punkiympäristön parantamista käyttäjäkeskeisesti sekä elinympäristömme muiden elollis-

ten ja elottomien järjestelmien ylläpitotarpeiden huomioivaksi. Nämä tavoitteet ovat tunnis-

tettu EU:n Industry 5.0 visiossa (European Commission 2022). Puolestaan Matternin 
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(2021) nykykaupunkien antropologiaan ja teknologiaan keskittyvä monialainen tarkastelu 

tarjoaa näille tavoitteille sekä niiden yhteydessä tunnistetuille pullonkauloille laajan poh-

justuksen digitaalisen teknologiakehityksen ja yleensä tiedon hallinnan näkökulmasta.   

Industry 5.0 periaatetta voidaan soveltaa digitaalisen kaksosen muotoiluun, joka tällöin 

toimisi osaamisenhallinnan ja kehittämisen alustana tukien ihmisten hyvinvoinnin edistä-

mistä itsenäisesti sekä kytkennässä eri tason alueellisiin järjestelmiin. Optimaalisessa 

tilanteessa digitaalinen kaksonen voi toimia rakennetun omaisuuden, Industry 5.0 mukai-

sen kestävän rakentamisen ja sosiaalisen kehityksen, ja älykkäiden kaupunkien periaattei-

ta yhdistävänä rajapintana. Digitaalisen kaksosen fasilitoimien oivallusten myötä voidaan 

potentiaalisesti nopeuttaa alan perinteisten tietoliikenteen pullonkaulojen havainnointia ja 

niiden ratkomista (Rodionova & Oldenburg 2023). 

Kuviossa 10 esitettyä periaatetta noudattaen, tietorakenteen analyysiä voidaan hyödyntää 

paitsi välittömästi palvelukeskeisten arvoketjujen kehitykseen, myös sellaisten alueiden 

havainnointiin, joiden dokumentointi on syystä tai toisesta puutteellinen. Näiden klusterei-

den tietohallinnan vahvistaminen ja hiljaisen tiedon siirto analyyttisen käsittelyn ja havain-

nollistamisen piiriin luo pohjan uusien oivallusten ja tuotekehityksen jatkuvalle kehitykselle 

myös tulevaisuudessa. 

 

 

Kuvio 10. Digitaalinen kaksonen tietoliikenteen diagnostiikan ja kestävän kehityksen väli-
neenä 

4.2 Digitaalisen kaksosen laatuvaatimukset ja kehitysvaiheet. 

Gemini-periaatekehys on kehitetty UK:ssa ”Data for public good” periaatteiden pohjalta, ja 

se sisältää seuraavat viisi kehitysvaihetta (Bolton et al. 2018): 
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1. Yksinkertainen tietomalli: Tämä vaihe keskittyy perustietojen keräämiseen raken-

nuksesta ja sen ympäristöstä. 

2. Laajennettu tietomalli: Tässä vaiheessa tietomalli laajenee sisältämään rakennuk-

sen tekniset järjestelmät ja yksityiskohtaisemman tiedon rakenteesta. 

3. Liitettävyys: Tässä vaiheessa digitaalinen kaksonen liitetään rakennuksen IoT-

järjestelmiin ja muihin ulkoisiin tietolähteisiin. 

4. Kehittyneet analytiikkaominaisuudet: Tässä vaiheessa digitaalinen kaksonen mah-

dollistaa monimutkaisten analyysien suorittamisen, kuten ennustavan ylläpidon ja 

energiatehokkuuden optimoinnin. 

5. Kokonaisvaltainen liiketoimintakäyttö: Viimeisessä vaiheessa digitaalinen kakso-

nen on integroitu kaikkiin liiketoimintaprosesseihin ja sen avulla voidaan optimoida 

kaikkia rakennuksen toimintoja. 

Suomessa noudatetaan käytännössä samankaltaisia kehitysvaiheita, joissa keskitytään 

tietomallien laajentamiseen, liitettävyyteen ja edistyneisiin analytiikkaominaisuuksiin. Käy-

tännön syistä yksinkertaisen tietomallin vaiheessa voidaan lisäksi erotella tietoarkkitehtuu-

rin suunnittelun ja visuaalisen rajapinnan vaiheita. Tämä mahdollistaa tiedon hyötykäyttö-

potentiaalin havainnollistamista, jonka avulla perustellaan investoinnit varsinaisen visuaa-

lisen rajapinnan kehitykseen.  

Kestävän kehityksen tietokäsittelyn tarpeet nivoutuvat Bolton et al. (2018) muotoiltuun 

Gemini-periaatteen viitekehykseen. Ensimmäisessä vaiheessa keskitytään yksittäisen 

rakennetun omaisuuden tietorakenteiden määrittelyyn ja niiden ylläpidettävyyden varmis-

tamiseen, eli pystysuuntaisen integraation (ks.3.1.2) fasilitointiin. On luotava myös periaat-

teet, joita noudattaen asiayhteyksien ja yksittäisten tekijöiden keskinäisten epälineaaristen 

vaikutuksien dokumentointi on jatkossa mahdollista. Tämä tarkoittaa, että koska järjestel-

män suunnittelun ajanhetkellä ei ole mahdollista tietää sen kaikista kehitystarpeista ja 

esimerkiksi tulevaisuuden tutkimuksissa havaituista riippuvuuksista, on hyvä varmistaa, 

että mikään tietovaranto ei ole rakenteellisesti asetettu siiloon. On varmistettava, että ke-

hittyvän järjestelmän jatkossa tarjoamat tilannekuva ja suositukset eivät aiheuta kartoitta-

mattomia ulkoisvaikutuksia (Mattern 2021).  

Tämän jälkeen on luotava mekanismit strukturoitujen ja strukturoimattomien tietolähtei-

den, kuten aikasarjadatakantojen ja PDF-dokumentaation, aitouden ja paikkansapitävyy-

den varmistamiselle. Tietorakenteen ja resurssien määräytyessä on luotava edellytykset 

tiedon toimittamiselle. Käytännön kokemuksella tämä toteutuu luomalla tiedon vastaanot-

tamisen periaatteet kuten esimerkiksi tarkastuslistat. Seuraavassa vaiheessa huomio kiin-



35 

nittyy rakennuksen eri järjestelmien keskinäisiin vaikutuksiin. Tässä kohdin luodaan ja 

testataan alustavia parametrisia optimointiskenaarioita sekä kehitetään tarvittavat tiedon-

siirron mekanismit. Sensemaking-menetelmien kehittyessä, on kehitettävä ja vakioitava 

oppimismenetelmiä. Nämä menetelmät tukevat tiedon skaalautumista ja visualisointia eri 

tarpeisiin. Lopullisessa vaiheessa digitaalisen kaksosen arvoketjurajapinta viimeistellään. 

Tämä toimenpide perustuu aiempien vaiheiden kehitystuloksiin ja tukee elinkaaritaloudel-

lista päätöksentekoa, esimerkiksi investointi- tai vakuutuspäätösten yhteydessä. Näiden 

kehitysvaiheiden graafinen yhteenveto on esitetty myös kuviossa 11. 

Anturijärjestelmän tietohallinnan alustana, digitaalisen kaksosen tulisi tukea sen vaaka- ja 

pystysuuntaisen integraation (ks. 3.2.1) toimintoja ja kehittyä tiedonhallinnan pitkittäisen 

integraation aputyökaluna, fasilitoimalla rakennetun omaisuuden elinkaariaikaisen tiedon 

ylläpidon. Tällöin digitaalisen kaksosen arkkitehtuuria tulisi suunnitella huomioiden sen 

tulevien integraation ja kehitystehtävien tarpeita. Ajallisesti kehitystarpeet voi jaksotella 

siten, että vain osa digitaalisen kaksosen toiminnoista ovat käytössä välittömästi sen käyt-

töönoton hetkellä. Tärkeä on kuitenkin huomata, että elinkaaren aikaisten toimintojen 

käyttöönottoa tulisi varmistaa jo rakennetun omaisuuden ja sen digitaalisen kaksosen 

suunnittelun alkuvaiheessa modulaarisen rakenteen ja laajennettavuuden keinoin. Digi-

taalisen kaksosen tilaaja voi siis määritellä jopa useamman vuoden pituisen kaksosen 

kehitys- ja käyttöönotto-ohjelman siten, että sen toimittamat hyödyt vastaavat jokaisessa 

vaiheessa sen fyysisen kaksosen hallintaan liittyviä tarpeita ja projektin kustannushallin-

nan edellytyksiä. Tehtävien vaiheistus on suppeasti havainnollistettu Taulukossa 1. 

 

 Vaihe Tehtävä 

1 Strategiavaihe Hankkeen toiminnallisen vision ja strategian laadinta. 

2 Hankeryhmän  

muotoilu 

Strategian mukaisten roolien ja -vastuiden määrittäminen. 

Suunnittelun aikaisen tavoitteiden seurannan suunnitelma. 

3 Esisuunnitteluvaihe Kehityssuunnitelma vaiheille 2…8. Arkkitehtuuripäätösten 

kirjausten (ADR, mm. van Heesch et al. 2012) sekä rinnak-

kaisen viestinnällisen Soft Landings-prosessin (UK BIM 

Framework 2019) käynnistäminen. 

4 Suunnittelu- ja  

toteutusvaihe  

Riskianalyysi (aikaisempien hankkeiden vaiheen 8 perus-

teella) 
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 Staattisen mallin toimitus, joka palvelee rakennetun omai-

suuden ja sen osien tunnistamista. 

5 Käynnistysvaihe Relevanttien sidosryhmien kartoitus. 

Käytön aikaisen tavoitteiden seurannan suunnitelma 

Seurannan ja valvonnan toiminnot sekä hälytykset. 

6 Käytön alkuvaihe Jäljitettävyys ja dokumentointi. Rakennetun omaisuuden 

kuntotiedon lokikirjojen käyttöönotto.  

7 Kaytön jatkovaihe Omaisuuden tulevaisuusskenaarioiden kehitys ja seuranta. 

Kiinteistön liiketoiminta- ym. talousmallien tarkennus. 

8 Oppimisvaihe Toimituksen ja käytön aikaiset palautteet ja menetelmien 

kehitys. 

Taulukko 1. Digitaalisen kaksosen käyttöönoton vaiheistus (Bolton et al. 2018; Camposa-

no et al. 2021; UK BIM Framework 2019; van Heesch et al. 2012) 

4.3 Digitaalinen kaksonen IoT-pipelinen frontend-ratkaisuna: riskit ja hyödyt  

Digitaalisiin kaksosiin perustuvan ja kestävää kehitystä tukevan tietoliikenneinfrastruktuu-

rin tavoite on uudelleenmääritellä rakennettu ympäristö ja sen yksittäiset rakennukset 

muutosprosessin katalysaattoriksi. Tästä näkökulmasta digitaalisten kaksosten rooli mo-

nenlaisia tietolähteitä hyödyntävänä ja monenlaisia sidosryhmiä palvelevana alustana on 

suuri. Toisaalta tämän arvolupauksen jäsentely aiheuttaa merkittäviä haasteita tietoliiken-

teen ja sidosryhmien käyttörajapintojen suunnittelussa. Ensisijaisen tärkeää on varmistaa, 

etteivät tiedon integroinnin puutteet taikka tiedon tulkintatavat asettaisivat eri sidosryhmät 

eriarvoiseen asemaan tai ylläpitäisivat olemassa olevaa eriarvoisuutta (Mattern 2021).  

Tietojen keräämisen lähteistä ja menetelmistä, sekä tiedon merkityksestä ja käytöstä so-

piminen edellyttää yhteistä ymmärrystä ja standardointia. Standardoinnin haasteet voivat 

ilmestyä esimerkiksi havainnollistamisen ja visualisoinnin parissa johtuen sidosryhmien 

moninaisuudesta. Digitaalinen kaksonen voi olla liian passiivinen, reaktiivinen tai ennusta-

va ilman toimia ja päätöksentekoa fasilitoivia tukitoimintoja. Puolistrukturoituihin ja struktu-

roimattomiin tietolähteisiin, kuten teksteihin ja kuviin, liittyvat integroinnin vajavuudet voi-

vat myös osoittautua digitaalinen kaksonen tarjoaman analytiikan haavoittuvuudeksi (El-

Diraby & Sobhkhiz 2022.) 
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Integrointihaasteita ilmestyy varsin sellaisten IoT-laitteiden parissa, jotka käsittelevät hen-

kilötietosuojan alaista tietoa tai sellainen tieto voi tallentua anturiseurannan sivutuotteena. 

Kun järjestelmän toimintaperiaate edellyttää IoT-laitteiden tai muun jatkuvasti tuottaman 

datan reaaliaikaista integrointia, päätöksenteon laatua voivat lisäksi heikentää myös vii-

veet ja synkronoinnin puutteet. Seuraavissa kehitysvaiheissa fyysisen ja digitaalisen vas-

tineen kahdensuuntaisen integroinnin puute tai heikkous voi rajoittaa tiedon saantia ja 

hyötykäyttöpotentiaalia (El-Diraby & Sobhkhiz 2022.) 

Yllä kuvattujen haasteiden ratkaisuna Camposano et al. (2021) lähestyy digitaalisten kak-

sosten käyttötapausten määrittelyä Service-Dominant Logic (SDL) näkökulmasta, tarjoten 

seitsemän digitaalisen kaksosen hyötykuvioltaan selkeästi erottuvaa käyttötapausta. Jo-

kainen näistä käyttötapauksista edellyttää tiettyjä tietoteknisiä ja organisaatiotason val-

miuksia, sekä on omillaan fasilitoimaan omanlaatuisia arvoketjuja. Näitä tapauksia on ku-

vattu alla erityisesti suhteistaen IoT-tiedon hyödyntämiseen.  

Yksinkertaisessa tapauksessa digitaalinen kaksonen tarjoaa virtuaalisen mallin rakennuk-

sesta, joka sisältää tietyt tiedot ja ominaisuudet. Tällöin digitaalinen kaksonen toimii käy-

tännössä rakennuksen tietopankin visuaalisesti edistyneempänä navigointijärjestelmänä. 

Tämä malli voi olla yhteydessä rakennuksen IoT-järjestelmään, jolloin myös reaaliaikaiset 

päivitykset voivat näkyä virtuaalisessa mallissa. Digitaalinen kaksonen voi toimia raken-

nuksen IoT-järjestelmien visuaalisesti edistyksellisenä älykkäänä ohjausjärjestelmänä. 

Tällöin virtuaaliseen rakennusmalliin lisätään ohjaustoiminnot, joiden avulla käyttäjä tai 

ohjelmoitu prosessi voi toimia IoT-järjestelmien operaattorina.  

Digitaalinen kaksonen voi toimia havaintojärjestelmänä, joka prosessoi rakennuksen IoT-

järjestelmistä kerätyt tiedot ja tarjoaa reaaliaikaista näkymää rakennuksen tilasta. Tämän 

toiminnon tarkoitus on auttaa tunnistamaan ongelmia lähes reaaliajassa. Tällöin havain-

nointitoiminto voi olla yksinkertainen ja perustua suoraan anturilukemaan (kuten esimer-

kiksi vesivuodon tapauksessa), tai sisällyttää useammasta lähteestä kerätyn datan edisty-

neempää analysointia.  

Asiantuntijakäytössä digitaalinen kaksonen voi toimia monialaisten työryhmien käytössä 

simulaattorina. Suunnitteluvaiheessa IoT-järjestelmien simulointi digitaalisen kaksosen 

pariin antaa käyttäjälle mahdollisuuden testata erilaisia IoT-järjestelmän konfiguraatioita ja 

ennustaa niiden vaikutusta ja potentiaalia rakennuksen energiatehokkuuden ja toiminta-

varmuuden edistämisen parissa. Elinkaarivaiheessa simulaattoria voi käyttää skenaario-

työskentelyn tukena erilaisten käytön, kiinteistönkehityksen ja ulkoisten tekijöiden (kuten 

ilmastonmuutoksen) vaikutuksiin liittyvässä päätöksenteossa.  
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Digitaalinen kaksonen voi tarjota valituille käyttäjille interaktiivisen käyttöliittymän, joka 

edistää käyttäjän interaktiivisen työskentelyn kokemuksen, esimerkiksi virtuaalimallin tie-

tosisällön tai ohjausjärjestelmän toimintaperiaatteiden päivityksen, simulaattorin skenaa-

rioiden muotoilun ja testauksen, tai havaintojärjestelmän toimintasääntöjen päivitysten 

parissa.  

Digitaalisen kaksosen fasilitoiman tiedonsaannin ja interaktiivisen käyttöliittymän ympäri 

määritellään uudet algoritmipohjaisen hallinnon työskentely- ja arvonluontimekanismit, 

joissa operaattorit tai tutkijat kehittävät edistyneemmät resurssi- ja tilakäytön sekä käyttö-

mukavuuden liittyvät ratkaisut käyttäen kaksosen tukitoiminnot. Kaksisuuntainen tiedon 

virtauttaminen luo edellytykset myös rakennusten käyttäjien osallistamiselle kiinteistöjen 

hallinnan ja kehittämiseen liittyvään päätöksentekoon (El-Diraby & Sobhkhiz 2022.) 

Viimeiseksi digitaalista kaksosta voidaan muotoilla luovana yhteistyöalustana, joka kan-

nustaa tilojen käyttäjät ja muut sidosryhmät tuottamaan uutta tietoa, johtaa omaisuuden 

kehitystä ja luoda uusia, parempia käyttöratkaisuja. Tällöin digitaalinen kaksonen toimii 

uusien tietolähteiden, keskinäisten yhteyksien ja riippuvuuksien havainnointia sekä ver-

kostoitumis- ja yhteistyökuvioiden kehitystä palvelevana alustana. Kuviossa 11 esitetään 

luvun 4 yhteenveto, havainnollistaen näiden digitaalisten kaksosten käyttötapausten yh-

teyksiä digitaalisen kaksosen kypsyysasteisiin sekä hyödynnettävyyteen rakennetun ym-

päristön kestävän kehityksen tukivälineenä. 
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Kuvio 11. Rakennetun ympäristön tiedonhallinnan kestävän kehityksen vaiheet, tämän 

prosessin suhteittaminen digitaalisen kaksosen kypsyysvaiheisiin ja digitaalisen kaksosen 

käyttötapauksiin (Boje et al. 2022; Bolton et al. 2018; Camposano et al. 2021, Rodionova 

& Riel 2023).  
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5 Pipeline julkisivujen anturijärjestelmästä  

5.1 Pipelinen yleiskuvaus  

Laajamittaisessa energiakorjausten ja ilmaston muutokseen sopeutumisen suunnittelussa 

rakennusfysikaalinen riskienhallinta on tärkeässä roolissa. Pilvisyyden, sademäärän ja 

lämpötilan muutokset, aikaisempiin vuosikymmeniin verrattuna, altistavat kiinteistöjen jul-

kisivut uudenlaisiin kuormituksiin (Vinha et al. 2013). Tavanomaisissakin toteutuksissa 

virhesuoritukset ovat mahdolliset, kuten myös ympäristön oletusskenaarioista poikkeavat 

ympäristökuormat (ks. luku 2.2). Anturiseurannalla voidaan havaita rakennevahingon 

mahdollisuuksia parhaassa tapauksessa ennen kuin se pääsee vaikuttamaan merkittä-

västi rakenteisiin. Toisaalta analytiikkaa ja anturiseurantaa voidaan valjastaa ylimitoitettu-

jen rakenteellisten ratkaisujen vaihtoehtona säästäen rakennusmateriaaleja. Tämän lisäk-

si alustavia johtopäätöksiä olemassa olevien rakennusten mahdollisista rakenneteknisistä 

puutteista voi tehdä rakennusten laskennallisen ja todellisen toiminnan vertailun perus-

teella.  

Anturi (tai anturijärjestelmä) asennetaan rakennuksen ulkovaipan kerroksiin sekä sisä- ja 

ulkopintaan. Rakennuksissa käytetään yleensä teollisen tason olosuhdeseurantajärjes-

telmiä, joiden toiminnallisuus on huomioitava kokonaisprosessin arkkitehtuurissa. Tällaiset 

järjestelmien perustoimintoihin kuuluu esimerkiksi välitön hälytyksen lähettäminen silloin, 

kun anturidatan vertailu osoittaa akuutin tai hyvin todennäköisen vauriotilanteen.  

Pipelinen periaatteellinen kaavio esitetään kuviossa 12. Tässä esitetyn pipelinen ero antu-

ripalveluiden perustoiminnoilta perustuu perusdatan rikastuttamiseen. Tämä toteutuu si-

ten, että rakennuksen vaipan tai muiden vaurioherkkien rakenteiden toimintaa simuloi-

daan rakennusten suunnitteluvaiheessa asiantuntijasovelluksissa (1). Laskelmien tulokset 

ladataan kiinteistökohtaiseen tietopankkiin (2,3). Antureitten tuottama sää- ja rakennedata 

sekä simuloinneilla tuotettu vertailudata haetaan pilvipalvelusta ja siirretään koneoppi-

misalgoritmilla suoritetulle analyysille (5). Analyysi määrittelee, vastaako rakenteen toi-

minnallisuus suunnitelmia ja onko riski, että rakenteen toimivuus heikkenee vaihtoehtoi-

sissa ilmastonmuutoksen skenaarioissa. Laskelmien tulokset palautetaan pilvipalveluun 

tai ladataan kiinteistökohtaiseen tietopankkiin (3). Laskelmien perusteella annetaan toimi-

vuuden varmistuksen tai ilmoituksen lisäselvitysten tai lähtötietojen päivittämisen tarpees-

ta (6). Mikäli havaitaan anturilukeman ja odotetun toimintaperiaatteen välisiä eroja, voi-

daan suorittaa lisätarkastelut ja päivittää myös rakennuskomponentin simulointimallia vas-

taamaan todettuja materiaali- ja komponenttiominaisuuksia (7). Mikäli tällaiset erot havai-
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taan laajamittaisesti, voidaan myös materiaaliominaisuuksien päivityksen tehdä laajemmin 

esimerkiksi kansallisen tason ohjeistukseen ja datakantoihin (8). 

Seuraavasti luvussa 5.2 esitetään palvelun mock-up prototyypin rakenne sekä luvussa 5.3 

IoT järjestelmien, IT-arkkitehtuurien ja digitaalisen kaksosen liittymävaihtoehdot jatkokehi-

tysvaiheiden tarpeisiin. 
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 Kuvio 12. Pipelinen periaatekuvaus 



43 

5.2 Koneoppimisalgoritmin yleiskuvaus  

Rakennetun ympäristön suunnittelun, toteutuksen ja omaisuudenhallinnan tietorakentees-

sa eniten edustettu puolistrukturoitu tieto, kuten pdf-muotoiset asiakirjat ja piirustukset. 

Parametrisen suunnittelun sekä BIM-yhteistyöalustojen kehittyessä, kehittyvät myös mah-

dollisuudet strukturoidun ja strukturoimattoman, eli hiljaisen tiedon tallentamiselle ja käsit-

telylle. Puolistrukturoidun ja strukturoimattoman datan suuri osuus rajoittaa tavanomaisten 

analyyttisten menetelmien sovellettavuutta, sekä näiden käsittelylle tyypilliset pullonkaulat 

ovat historiallisesti vaikeuttaneet myös tietoteknistä kehitystä alalla (Luoma et al. 2021). 

Tässä mock-up suorituksessa käytetty rakennuskomponentin kosteustekniseen käyttäy-

tymiseen liittyvä aikasarjatieto edustaa edelleen harvinaista, tietorakenteeltaan täysin en-

nustettavissa olevaa datakantalaatua ja tällaisena luo helpot edellytykset tiedon virtautta-

misen esimerkin tarpeisiin. Jatkokehityksenä tämä strukturoitu tieto todennäköisesti täy-

dentyy puolistrukturoidulla tiedolla, esimerkiksi materiaalisertifikaatteja, tarkastus- ja huol-

toraporttien asiakirjoilla sekä valokuva-aineistolla. Tällainen täydennys kuitenkin edellyttää 

välivaiheita, kuten puolistrukturoidun tiedon dokumentointi- ja metatieto-ohjeistuksen kehi-

tystä. Tämän takia täydentävää dataa ei ollut sisällytetty mock-up esimerkkiin. Rajoitetun 

rakennevaihtoehtojen otannan vuoksi mock-up suorituksessa käytettyä koneoppimisalgo-

ritmia ei voi myöskään suoraan hyväksyä vastaavien suoritusten vaihtoehtona, vaan algo-

ritmikehitystä on suoritettava ja dokumentoitava tapauskohtaisesti, kunnes kokemusperäi-

sen havaintokannan laajuus on riittävä suositusten laadintaan. Tämän vaiheen havainto-

jen jatkokehityksenä laaditaan lähinnä käytettyjen koneoppimisalgoritmien dokumentoin-

nin ohjeita.  

Mock-up suorituksessa käytetyn algoritmin päämäärä oli ennustaa rakennuksen sisäilman 

lämpötila- ja kosteusarvoja ulkoilman ja edeltävien tuntien sisäilman mittausten perusteel-

la. Ennustusmallia koulutettiin Vantaan ilmastodatan perusteella ja testataan sekä vuoden 

2050 Vantaan ennustettuja arvoja, että edellisestä merkittävästi poikkeavan Münchenin 

ilmastodatan perusteella. Riippumattomina muuttujina käytettiin ulkoilman lämpötilan ja 

kosteuden, sekä edeltävien tuntien sisäilman lämpötilan ja kosteuden. Datan prosessoin-

nissa käytetiin numpy, pandas, seaborn, matplotlib.pyplot sekä pickle ja sklearn kirjastot. 

Lähtötietoina ladattiin ulko- ja sisäilman mittaustietoja Vantaan, Vantaan 2050 ja Münche-

nin ilmastodatoista, joita yhdistetään yhdeksi DataFrameksi. Tiedon vähäisen määrän (3 

aikasarjaa) ja synteettisen luonteen vuoksi tiedonkäsittelyn vaatimuksia olivat tässä ta-

pauksessa alhaisia. 

Alustavassa tarkastelussa tuotiin ja testattiin Scikit-learn paketista yksinkertaisia koneop-

pimismalleja, kuten lineaarinen regressio ja logistinen regressio, jotka tarjoavat NodeRe-
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din sisäänrakennettujen regressioanalyysin toimintoja vastaavaa tasoa. Tämän kokeilun 

perusteella voidaan jo kuitenkin todeta, että NodeRedin sisäänrakennettujen regressio-

analyysin toiminnot eivät ole sinällään riittäviä tyydyttävien ennusteiden prosessoinnin 

kannalta. Tällöin skenaariodatan päivityksiin on varauduttava varmistaen pilvipalvelun 

regressioanalyysin työkalujen riittävyys tai määrittelemällä pidempiaikaisia päivystäviä 

asiantuntijasopimuksia. Jälkimmäinen vaihtoehto on mahdollinen, koska akuutteja vau-

riotilanteita lukuun ottamatta skenaariopäivityksiä on tarpeen suorittaa niinkin harvoin kuin 

vuoden tai jopa muutaman vuoden välein. 

Seuraavassa vaiheessa lisäksi testattiin Scikit-learn päätöspuu, SVM, sekä Random Fo-

rest -regressiomalli. Tämän kokeilun perusteella toteutus on keskittynyt Random Forest -

regressiomalliin. Optimaalisten parametrien valintaan Random Forest -mallissa käytettiin 

Randomized Search CV -menetelmää. Tämä menetelmä on tehokas hyperparametrien 

säätämiseen. Erityiset parametrit, kuten puiden lukumäärä, kussakin jaossa huomioon 

otettavien ominaisuuksien lukumäärä, puun maksimisyvyys, solmujen jakamiseen ja lehti-

solmuihin vaadittavat miniminäytemäärät sekä bootstrap-menetelmä, optimoitiin. 

Random Forest -mallin suorituskyky arvioitiin käyttämällä R^2-pisteytystä, tilastollista mit-

taria, joka edustaa riippuvan muuttujan vaihtelun osuutta, jonka itsenäiset muuttujat selit-

tävät. Piste 1 tarkoittaa, että malli ennustaa tuloksen täydellisesti, kun taas piste lähem-

pänä 0 tarkoittaa, että malli ei ole parempi kuin kohdemuuttujan keskiarvon ennustami-

nen. Huomionarvoista on, että lämpötilaennusteille Vantaan perusdatasettiä käyttäen 

saavutettiin R^2-pisteet 1.0, mikä osoittaa täydellisen sovitteen. Suhteellisen kosteuden 

ennusteelle saatiin pisteet 0.99. Kun mallia käytettiin ennusteiden tekemiseen Vantaan 

2050 datasetillä, lämpötilaennusteen osalta saavutettiin 1.0, mutta suhteellisen kosteuden 

ennusteet laskivat hieman eli 0.86:een. Samoin Münchenin datasetille lämpötilaennusteet 

saivat pisteet 0.99 ja suhteellisen kosteuden ennusteet pysyivät 0.86:ssa. Kunkin ehdo-

kasmallin sovittamiseen liittyvä suoritusaika kirjattiin myös ylös. Randomized Search CV -

prosessointia mukaan lukien, mallin toimitus kesti kannettavalla tehotyöasemalla noin 

16,6 minuuttia lämpötilalle ja 19,8 minuuttia suhteelliselle kosteudelle. 

Erityisesti lämpötilalukemien osalta malli osoitti vahvan ennustuskyvyn annetuille data-

seteille. Selityksenä tälle on se, että lähes tavanomaisella kosteusvaihtelulla, kuten käyt-

tämämme dataseteillä, on kohtuullisen pieni vaikutus lämmönjohtavuuden ominaisuuksiin. 

Lievä lasku suhteellisen kosteuden ennusteissa vuoden 2050 ja Münchenin dataseteissä 

osoittaa potentiaalisia parannuksen kohteita, mikä edellyttää mallin yleistämiskyvyn jatko-

tutkimusta. 
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5.3 Mock-up pipelinen rakenne, visuaalinen käyttörajapinta ja arkkitehtuuri 

5.3.1 Mock-up prototyypin rakenne  

Mock-up prototyyppiä on kehitetty paikallisella työasemalla siten, että se jäljittää yllä esite-

tyn arkkitehtuurin toiminnot mahdollistaen nopeutettua aikasarjakäsittelyä. Prototyyppi 

havainnollistaa siis anturidatan, simulointidatan ja simulointidatan perusteella viritetyn 

koneoppimismallin hyötykäyttöä siten, että vuoden aikaiset havainnot ja niiden edellyttä-

mät toimenpiteet voidaan esittää noin 10 minuutin suorituksena.  

Mock-up pipelinen periaatteellinen kaavio esitetään kuviossa 13. Mock-up pipelinen syöt-

teinä käytetään viittä esivalmistettua aikasarjaa, joihin kuuluvat ilman lämpötilan (T) ja 

suhteellisen kosteuden (RH) arvot. Aikasarjojen pituus on yksi vuosi, jolloin lukeman ar-

vona käytetään tunnin keskiarvoa, joka on rakennusfysikaalisen analyysin aikasarjojen 

perusyksikkö. 

• Aikasarja Si/Se edustaa anturidatan ulko- ja sisäilmaston lukemat. 

• Aikasarja Ppred edustaa rakenteen sisällä olevan tarkastuspisteen ennusteen, jota 

on luotu WUFI-sovelluksella toimitetulla simulointidatalla valmennetun ML-mallin 

avulla ja jonka lähtötietoina käytetään anturilukemien ulko- ja sisäilmaston luke-

mat. 

• Aikasarja P edustaa anturidatan rakenteen sisällä olevan tarkastuspisteen luke-

mat. P:n lukemat toimitettiin WUFI-sovelluksella siten, että sen lähtötietoina käyte-

tään samat anturilukemien ulko- ja sisäilmaston lukemat kuten Ppred sarjassa, 

mutta rakenteen ominaisuuksien määrityksissä tehtiin muutokset, jotka johtavat pi-

demmällä aikavälillä kosteusvahinkoon. 

• Aikasarja Ppred2050 edustaa rakenteen sisällä olevan tarkastuspisteen ennus-

teen, jota on luotu tulevaisuuden ilmastolle ML-mallin avulla, jota on valmennettu 

alkuperäisellä suunnitteludatalla. 

• Aikasarja Ppred’2050 edustaa rakenteen sisällä olevan tarkastuspisteen ennus-

teen, jota on luotu tulevaisuuden ilmastolle ML-mallin avulla, jota on päivitetty an-

turidatan perusteella. 
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Kuvio 13. Mock-up pipelinen periaatteellinen kuvaus 

 

Mockupissa käytetty InfluxDB-dashboard on esitetty kuvassa 3 siten, että alkuperäistä 

ikkunoiden sijoittelua on muutettu havainnollistamisen tarpeita huomioiden. Aikasar-

janäkymät 1 ja 2 esittävät aikasarjojen P ja Ppred suhteellisen kosteuden (RH[%]) ja läm-

pötilan (T[C]) mukaiset arvot. Isopleettinäkymät 3 ja 4 esittävät tuntitason havainnot T[C] / 

RH[%] koordinaatistossa, joka on yleensä käytössä rakennusfysikallisten kosteusvahin-

gon arviointien parissa. Havaintojen sijaitessa riskialueella alkaa rakenteessa homekehi-

tys, joka etenee riskialueen alaosan hitaalta ja vähäiselä kohti runsaampaa. Havaintojen 

sijaitessa riskialueen yläosissa, eli rakenteen ollessa märkä ja lämmin, ilmestyvät raken-

teessa homeen nopealle ja runsaalle kasvulle otolliset olosuhteet.  

Isopleettinäkymä 5 puolestaan esittää T[C] / RH[%] koordinaatistossa tuntitason suunnit-

teluennuste Ppred2050. Jos aikasarjan P lukemat poikkeavat Ppred lukemista merkittä-

västi (tässä tapauksessa suhteellisen kosteuden RH arvo on 5% odotettua suurempi), 

käynnistetään ennustusmallin päivitys. Tällöin dashboardiin ilmestyy myös päivitetty en-

nuste Ppred’2050, jonka perusteella työskentelyn seuraavissa vaiheissa tulisi päivittää 

riskiarviot ja toimintastrategiat. Kuvan 3 dashboardissa esitetyllä ajanhetkellä havaittiin 

juuri merkittävän, anturilukeman ja ennusteen välisen poikkeaman. Tässä vaiheessa kui-

tenkin, päivittyvän tiedon perusteella rakenteen toiminta sijaitsee edelleen turvallisella 

alueella myös tulevaisuudessa. Tällaisissa tapauksissa käytännön toimenpiteet voivat 

sisältää esimerkiksi tarkasteluvälin lyhentämistä.  
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Kuva 3. InfluxDB 2.0- dashboardin toiminnot 
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Mock-up pipelinen arkkitehtuuri perustuu Docker kontteihin. Docker on avoimen lähde-

koodin alusta, joka mahdollistaa sovellusten kontittamisen, toisin sanoen niiden pakkaa-

misen yhtenäiseen yksikköön, joka sisältää kaikki tarvittavat riippuvuudet ja asetukset. 

Ajankohtaisissa IoT-kehittäjäkyselyissä (Eclipse Foundation 2022) Docker edustaa ylivoi-

maisesti suosituimman ratkaisun IoT-ratkaisujen orkestroinnille yleensä. Dockerilla luotu-

jen konttien keveys ja skaalautuvuus tekee niistä helposti lähestyttäviä ja houkuttelevia 

myös IoT-tuotteiden prototyyppivaiheessa. Docker-konttien käyttö mahdollistaa eri kom-

ponenttien ja palveluiden helpon integroimisen samaan järjestelmään, mikä vähentää ke-

hitysaikaa ja lisää skaalautuvuutta. Lisäksi Docker mahdollistaa konttien käynnistämisen 

ja pysäyttämisen nopeasti ja helposti, mikä on hyödyllistä IoT-ratkaisujen jatkuvassa kehi-

tyksessä ja testauksessa. Docker-ratkaisun skaalautuvuuden suunnittelun yhteydessä on 

tarkasteltava muut vaihtoehdot, kuten perinteisemmät virtuaalikoneratkaisut, jotka voivat 

olla tallennustilan puolesta tehokkaampia. Lisäksi pitää huomioida, että Docker-ratkaisun 

toimeenpano edellyttää tavanomaisten virtuaalikoneratkaisuihin verrattuna erityistä huo-

miota mm. konttien verkottamisen ja kuvien hallinnan parissa. 

Docker-kontaineriin perustuva ratkaisu on toteutettu seuraavasti. Tiedonkäsittelyn ohjauk-

seen hyödynnetään Node-RED-ohjelmistoa, joka toimii localhost-osoitteessa 1880. Todel-

lisissa käyttötilanteissa anturitieto toimitetaan Node-RED:iin anturilaitteiston API:n ja esi-

merkiksi LoRaWAN (ks. 5.4.2) solmun kautta. Mock-up toteutuksessa esivalmistetut aika-

sarjatietokannat lisätään Node-RED kuvaan kommentorivin välityksellä. Node-RED:ssä 

anturitiedon aikasarjat käsitellään ja tieto siirretään Mosquitto-palvelimelle, joka toimii lo-

calhost-osoitteessa 1883. Mosquitto käyttää Telegrafia siirtämään tiedon InfluxDB-

palvelimelle, joka toimii localhost-osoitteessa 8086. Lopuksi, tieto visualisoidaan InfluxDB-

dashboardilla. Mock-up pipelinen kokonaisarkkitehtuuri on esitetty kuviossa 14. 

 

 

Kuvio 14. Mock-up pipelinen IT-arkkitehtuurin kuvaus  
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Node-RED on avoimen lähdekoodin ohjelmisto, joka tarjoaa visuaalisen käyttöliittymän 

verkkopohjaisen IoT-teknologian kehittämiseen. Ohjelmisto toimii JavaScript-pohjaisella 

runtime-ympäristöllä, joka käyttää Node.js:ää palvelimena. Node-RED:in keskeiset toi-

minnot liittyvät aikasarjakäsittelyyn, joka sisältää tietojen keräämisen, käsittelemisen ja 

visualisoinnin IoT-antureilta ja -laitteilta. Ohjelmisto tarjoaa myös erilaisia valmiita solmuja, 

jotka auttavat käyttäjää luomaan yhteyden pilvipalveluihin, kuten Microsoft Azureen. Näi-

den solmujen avulla käyttäjä voi integroida tietovirtoja helposti pilvipalveluihin ja tallentaa 

aikasarjadataa esimerkiksi InfluxDB-tietokantaan. Node-RED käyttöliittymän kuvaus on 

esitetty kuviossa 15. 

 

Kuvio 15. Mock-up pipelinen IT-arkkitehtuurin kuvaus Node-RED visuaalisessa käyttöliit-

tymässä 

Telegraf on avoimen lähdekoodin palvelinohjelmisto, joka kerää ja käsittelee aikasarjada-

taa. Se tukee useita protokollia, mukaan lukien mock-upissa käytetty MQTT. MQTT on 

IoT-sovellusten suosituin, ISO/IEC 20992 mukainen protokolla, joka on useamman vuo-

den IoT-kehittäjäkyselyissä(Eclipse Foundation 2018-2022) ohittanut jopa HTTP:n mm. 

tiedonsiirron keveyden ja lähes 100-kertaisen tiedonsiirron nopeuden ansiosta. MQTT 

mahdollistaa tiedon siirron Mosquitto-palvelimelta InfluxDB 2.0-palvelimelle. InfluxDB on 

avoimen lähdekoodin tietokanta, joka on suunniteltu tallentamaan ja käsittelemään aika-
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sarjatietoa. InfluxDB tarjoaa helppokäyttöisen perustasoisen dashboardin, joka mahdollis-

taa tiedon visualisoinnin ja analysoinnin. Yksittäisten elementtien kuntoseurantaan keskit-

tyvän prototyypin pilotointivaiheessa Influxin dashboardin sijaan voidaan käyttää monipuo-

lisempaa Grafana-dashboardia, joka tarjoaa enemmän mahdollisuuksia suuremman käyt-

täjämäärän sekä edistyneemmän tietokantatyöskentelyn ja visualisoinnin osalta.   

5.4 Järjestelmän jatkokehitys: pilotointivaiheen suunnitelma 

5.4.1 Tiedonkäsittelyn resurssointi 

IoT-järjestelmän jatkokehitystä suunnitellessa tulisi huomioida yleisesti niin teknologiake-

hityksen suunnat kuin myös yksittäisten ratkaisujen yhteensopivuus. Tiedonkäsittelyn re-

surssointiin liittyvät ratkaisut tulisi harkita kehityksen alkuvaiheessa ja tarkastella riittävän 

usein, näin varmistetaan, että ratkaisut ovat myös ainakin keskipitkällä aikavälillä kustan-

nustehokkaat. IoT järjestelmäkehitys perustuu yleensä neljään elementtiin: internettiin 

kytkettyihin objekteihin, paikalliseen tiedonkeruun, verkkoyhdyskanaviin, ja pilviverkostoi-

hin (Costin & McNair 2022). Internettiin kytkettyinä objekteina tässä työssä käsitellään 

lähtökohtaisesti rakennusten komponentteja, mutta muihin elementteihin liittyen käsitel-

lään tässä pääasialliset valinnat. 

Pilviverkostoihin liittyen mock-upin jälkeisissä vaiheissa on tärkeää harkita kolme toisis-

taan erottuvaa pilvitopologiaa. Yksityinen pilvi tarjoaa kolmesta korkeamman tietoturvata-

son, jota tulisi huomioida erityisesti riippuen anturitiedon ja sen mahdollisten jalostamisen 

tuotteiden luonteesta.  Yksityinen pilvi soveltuu hyvin organisaatioille, jotka haluavat pitää 

tietojärjestelmiään täydessä hallinnassa. Yksityinen pilvi erottavat yleensä organisaation 

järjestelmistä sen virtualisoinnin ja kuormituksen tasaamisen tehtävät. Virtualisointi palve-

lee erityisesti IoT-laitteiden suoritusympäristöjen eristämistä ja hallintaa, kun taas kuormi-

tusten tasaamisen on tärkeää silloin, kun odotetaan, että tietoliikenteen määrät tulevat 

vaihtelemaan merkittävästi (Lea 2020.)  

Yksityisestä julkiseen tai hybridi pilveen siirto voi olla perusteltua IoT-projektien tietohallin-

nan ja kapasiteetin kasvaessa. Tällöin onnistumisen keskeiset uudelleenmääriteltävät 

tekijän liittyvät kustannushallinnan suhteittamiseen datan eheyden, tietoturvallisuuden ja 

tietoliikenteen skaalautuvuuden tavoitteisiin. Julkisen pilven ylivoimainen etu on lähes 

rajaton skaalautuvuus, kun taas hybridipilven tavoite on yhdistää julkisen pilven tarjoaman 

skaalautuvuuden ja yksityisen pilven tietoturvallisuuden hyvät puolet. Hybridipilvi voi sopia 
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hyvin esimerkiksi IoT-järjestelmille, jotka käsittelevät sekä potentiaalisesti arkiluonteista, 

että merkittäviltä määrin avointa tai sellaiseksi kelpuutettavissa oleva tietoa (Lea 2020.)  

Rakennusten anturijärjestelmiä suunniteltaessa tulisi huomioida edge computing-

ratkaisujen potentiaalia (Costin & McNair 2022). Arkkitehtuuria ja tiedonkäsittelyn vaati-

muksia laadittaessa tulisi varmistaa, millaisilta osin tieto voisi käsitellä laitteessa tai kiin-

teistön keskiyksikössä ennen lähettämistä pilvipalveluihin. Optimoitu esikäsittely mahdol-

listaa nopeamman ja tehokkaamman tiedonkäsittelyn. 

5.4.2 Tiedonsiirtoverkot ja protokollat 

Jättämällä Suomessa käytöstä poistuvat 3G verkot huomiotta, tässä keskitytään erityisesti 

kehityksen kärjessä oleviin 5G ja LoRaWAN verkostoihin. 5G-verkot mahdollistavat nope-

an ja luotettavan verkon saatavuus isompien datamäärien välityksen tarpeisiin, mutta re-

surssikäytön näkökulmia on tarkasteltava myös holistisesti kestävän kehityksen näkökul-

masta. Alla oleviin näkökulmiin liittyvät tarkastelut edustavat osan luvussa 3.3.2 esitettyä 

monitieteellistä VoI (Value of Information) tarkastelua. 

Olettaen, että tietoliikenteen määrät pysyvät samanlaisina, 5G-verkon energiakulutus on 

lähtökohtaisesti vaihtoehtoisten ratkaisujen pienempi alueilla, missä tietoliikenne on inten-

siivinen, ja isompi vähäisen tietoliikenteen alueilla. Riskinä on kuitenkin se, että parem-

man tiedonsiirron kapasiteetin ansiosta tietoliikenteen määrät tulevat kasvamaan, aiheut-

taen energiakulutuksen kasvua jo pelkän määrän vuoksi. Toisaalta 5G:n pienemmät solut 

mahdollistavat tarkan energiahallinnan ja resurssien optimoinnin. LoRaWAN-verkko (Low 

Power Wide Area Network) mahdollistaa pitkän kantaman yhteydet IoT-laitteille ja vähen-

tää energiankulutusta jopa 5-10 kertaa 3G verkostojen energiakulutuksen pienemmäksi, 

mikä mahdollistaa yksinkertaisemmat ja halvemmat laitteet. LoRaWAN verkkoa voi raken-

taa, kustomoida ja hallita niin julkinen kuin myös yksityinen taho. Lisäksi tähtitopologiaan 

perustuva LoRaWAN verkosto tarvitsee 4G verkostoon verrattuna jopa 5-10 kertaa vä-

hemmän tukiasemia (Lea 2020.) 

Mainittujen lisäksi IoT-sovelluksissa suosituimmista (Eclipse Foundation 2018) tiedonsiir-

ron protokollista TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) -protokolla tar-

joaa laajemman ja pidempikantoisen tiedonsiirron useiden eri verkkojen välillä, kun taas 

Ethernet ja Wi-Fi keskittyvät vastaavasti langallisiin ja langattomiin lähiverkkoihin.  

5.4.3 Tietokannat 

Tässä ratkaisussa käytetyn InfluxDB 2.0 tietokanta on erikoistunut aikasarjatiedon käsitte-

lyyn ja tarjoaa tehokkaita ratkaisuja myös jatkokehitysvaiheiden runsaamman alkuperäis-
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tiedon käsittelyyn. InfluxDB 2.0 vaihtoehtona aikasarjakäsittelyssä voi toimia mm. Times-

cale DB, jota tunnetaan tietoturvallisempana ratkaisuna. Kuitenkin Timescale DB:n käyt-

töönoton helppous rajoittuu lähinnä olevaan PostgreSQL infrastruktuuriin ja on muissa 

tapauksissa muita tietokantoja hankalampaa. Myös Graphite-tietokanta on tunnettu tieto-

turvaratkaisuistaan ja sitä voisi harkita InfluxDB 2.0:n vaihtoehtona silloin, kun ratkaisu 

edellyttää graafien visualisointia. MongoDB puolestaan tarjoaa aikasarjatiedon erikoistu-

neen rajapinnan laajempien datakantatoimintojen ohessa. Viimeiseksi, MySQL on yleisin 

tietokanta, joka tarjoaa helpon käyttöliittymän silloin, kun kyseessä on aikasarjatietoa mo-

nipuolisempi tietosisältö.   
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6 Johtopäätökset ja pohdintaa  

6.1 Mock-upin viimeistelytaso ja jatkokehitys 

Mock-up ratkaisun tulisi edetä kohti teollista pilottivaihetta todellisissa riskirakenteissa 

toteutetun koekäytön kautta. Mock-up on käytännössä valmis tähän vaiheeseen. Sen 

suunniteltua pilotointia Node-RED LoRaWAN solmun kautta kytkettävissä olevan todelli-

sen anturijärjestelmän kanssa on vaikeuttanut potentiaalisen yhteistyökumppanin API-

rajapinnan avauksen vaiheittainen siirtyminen 12.2022-6.2023 aikana, jolloin tämä työ oli 

jo viimeistelyvaiheessa. Tämä yksittäistapaus kuvaa hyvin monitoimijaverkostoissa toteu-

tettavien teollisuuden kehitysprojektien orkestroinnin haasteita, joihin kehitystyön suunnit-

telijan tulisi varautua.  

Mock-upin reaaliaikaisen testauksen jälkeen tuotteen ja työnkulun ominaisuudet tulisi ke-

hittää insinöörien ja asiakkaiden yhteistyönä, jolloin kannattavuuden näkökulmat tulisivat 

vahvemmin mukaan päättelyn prosessiin. Tämän pohjana käyttöarvon määrittelyn, luon-

nin, arvotuksen, ja liittyvien päätösten vaikutuksia IoT-järjestelmien tietoliikenteen arkki-

tehtuuriin arvioidaan yhdistämällä luvussa 3 kuvattuja eri alojen menetelmiä. Itse arviointi-

prosessin muotoilu ja digitalisointi muodostuu kuitenkin jopa itsenäisenä metatason työ-

panoksena. Rakennusalalla parametrinen suunnittelu on tunnetuinta rakenneteknisissä 

sovelluksissa, kuten rakenteiden tai energiakulutuksen moniparametrisessa optimoinnis-

sa.  Kuitenkin parametrinen suunnittelun arvo, toki myös haasteellisuus, ovat itse asiassa 

korkeimmillaan monialaisissa sovelluksissa, joissa asiantuntijatiedon vaihto on aikaa vievä 

elementti. Esimerkiksi energiakorjauksessa parametrinen monialatyöskentelyyn perustuva 

pipeline voi yhdistää energiakulutuksen, rakennusfysikaalisen suunnittelun, tilasuunnitte-

lun ja materiaalipäästöjen optimoinnin suoritukset. Kun tekniset riippuvuudet ovat selvitet-

ty, perinteisiä tai edistyneempiä taloussuunnittelun malleja voidaan yhdistää energiakor-

jauksen skenaarioihin. Viimeiseksi, digitaaliseen kaksoseen perustuvan laaja-alaisen si-

dosryhmien keskustelun tulisi mahdollistaa moninaiset arvonluonnin ja riskien tunnistami-

sen näkökulmat sekä arvioida, ovatko riskit hyväksyttäviä. 

6.2 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuskysymysten selvitys tässä työssä on sekä onnistunut että epäonnistunut. Merkit-

täviltä osin työn aikana havaittiin monialaisen yhteistyön orkestrointia vaikeuttavat seikat, 

joiden selvittäminen jalkautetaan eteenpäin jatkuvan tutkimus- ja ohjeistustyön seuraaviin 
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vaiheisiin. Olennaisilta osin tämän työn luvut 2...4 toimivat alustavana kirjallisuustarkaste-

luna luoden näille jo aloitetuille projekteille teoreettisen viitemateriaalin. 

Kiinteistöjen ennustavan kunnossapidon hallintamenetelmän skaalautuvan monialatyös-

kentelyalustan ratkaisut avattiin monipuolisesti luvussa 2 yleensä kiinteistön arvonhallin-

nan dokumentoinnin ja dokumentointikierron kehitysvaiheiden näkökulmista sekä luvussa 

4 syvennettiin digitaalisten kaksosten periaatteiden näkökulmasta. Eri luontoisten tietoläh-

teiden ja dokumentaation käsittelyn kehitykseen liittyvien ammattiroolien ja vastuiden osal-

ta tämän työn havaintoihin kuuluu, ettei yksittäisiä kehityssuuntia kuvaavissa alan lähteis-

sä lähtökohtaisesti tarjota kuvausta työn onnistumisen kannalta oleellisilta ammattival-

miuksilta. Myös perustavanlaatuisen tason kirjajulkaisut keskittyvät lähinnä ammattilaisten 

käyttöön tarkoitettujen teknisten aspektien kuvaukseen.  

Kokonaisratkaisun asiantuntijaosaamisen profiilit ja yhteistyökuviot ovat yllä mainituista 

syistä jääneet tässä työssä käsittelemättä. Asiantuntijaosaamisen profiilien kokemuspe-

räinen selvitys olisi todennäköisesti vaatinut huomattavan laajaa haastattelututkimusta, 

jonka avulla olisi mahdollista kerätä vertailukelpoista tietoa useammasta eri muotoisista 

hankkeista. Tällaisen selvityksen laajuus olisi tämän työn mittakaavaa nähden iso. Asian-

tuntijatyöskentelyn viestinnällisten rajapintojen kehitykseen on tämän työn luvuissa 2…4 

lähinnä luotu teoreettinen pohja. Käytännön soveltaminen ja ohjeiden laadinta jää jatko-

kehitykseksi seuraaviin projekteihin. Työn pääasiallisia havaintoja jalkautetaan yhteenve-

tona v.2024 julkaistavaksi suunnittelussa Rakennusinsinööriliiton ohjejulkaisussa RIL 277-

2024 Puukerrostalon elinkaarisuunnittelu: tilaajan ohje. Tällöin toimintaohjeistuksen muo-

toilussa käytetään myös EU:n Energiatehokkuusdirektiivin mukaisen suunnittelutoiminnan 

osaamishallintaa käsittelevän INSTRUCT-projektin (INSTRUCT, n.d.)  havainnot ja kehi-

tyksen tulokset, joiden kuvaus on jätetty tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. Myös varsinai-

sesti tämän työn pääpisteenä olevan EU:n Energiatehokkuusdirektiivin mukaisille hank-

keille tyypillisten ammattivalmiuksien määrittely jatkuu todennäköisesti iteratiivisesti 

INSTRUCT mukaisten käytäntöjen edetessä käytäntöön. 

Anturipohjaisen kiinteistöjen arvonhallinnan kokonaisratkaisun käyttöönoton ja skaalautu-

misen varmistamisen osalta tässä työssä täydennettiin lukujen 2 ja 4 kiinteistöjen arvon-

hallinnan, tieto- ja asiakirjahallinnan menetelmät luvussa 3 kuvatuilla prosessiohjausme-

netelmillä, kuten SDL ja VoI. Prosessiohjausmenetelmien avulla verkostoitu monialatyös-

kentely voidaan kehittää ohjatusti yksinkertaisista mock-up suorituksista isompiin kokonai-

suuksiin. Luvussa 3 kuvattiin myös vastaavissa kansallisen tason kehitysprojekteissa ha-

vaitut haasteet, kuten kokonaisvaltaisen integroinnin puutteet ja arkikehityksen vallitse-

vuuden. Haasteiden selvittämisen tukena luotiin yhteenvedon kehitysprojektin muotoilu-
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prosessin vaiheista ja vaihekohtaisista tehtävistä sisältäen innovaatiohallinnan eri vaihei-

den tietotarpeet.  

Kehitystyön välituloksia esitettiin 22-23.3.2023 järjestetyssä AI in AEC  2023 (tekoäly ark-

kitehti- ja rakennesuunnittelussa ja rakentamisessa) kansainvälisessä konferenssissa 

(Rodionova 2023).  
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