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InsinOorityossa selvitettiin digitaalisten kaksosten hyodyntamismahdollisuuksia ra-
kennusten taloteknisten jarjestelmien yllapidossa ja energiatehokkuuden parantami-
sessa. Tutkimuksen tavoitteena oli osoittaa digitaalisten kaksosmallien hyodynnetta-
vyys taloteknisten jarjestelmien yllapidossa ja koostaa tietolahde, joka tarjoaa katta-
van nakemyksen digitaalisten kaksosten hyodyista ja haasteista talotekniikan nako-
kulmasta.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmiksi valittiin kirjallisuustutkimus ja puolistrukturoitu
haastattelututkimus. Tyo toteutettiin perehtymalla olemassa oleviin tietomallinnuksen
standardeihin, rakentamislainsaadantoon, ajankohtaisiin energiatehokkuusvaatimuk-
siin ja tapaustutkimuksiin. Haastattelututkimuksessa haastateltiin kiinteistdalan am-
mattilaisia, joiden kokemus ja nakemys auttoivat selvittamaan teknologian kayttoon
liittyvia haasteita ja hyotyja. Haastatteluiden vastaukset koottiin yhteenvedoksi.

Kirjallisuus- ja haastattelututkimuksen tulkinnan perusteella digitaalisen kaksosen
hyodyt ja haasteet tunnetaan yllapitojarjestelmia kayttavien ja toteuttavien henkildi-
den keskuudessa hyvin ja digitaalisille kaksosille uskotaan rakennusalalla olevan
kasvava hyodyntamispotentiaali. Tehokkaiden koneoppimis- ja tekoalyalgoritmien
hyodyntamisella havaittiin olevan suuri potentiaali tietopohjaisen paatoksenteon tu-
kena.

Tutkimuksella voidaan osoittaa, etta digitaalisten kaksosten avulla rakennuskannan

energiatehokkuutta voidaan parantaa huomattavasti. Kaksosmallin havaittiin myos
tukevan kustannusten pitkan aikavalin hallintaa ja huoltotoimenpiteiden suunnittelua.
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The purpose of the project was to define how digital twin technology could be applied
to the maintenance of building services systems and used to reduce energy con-
sumption and carbon footprint. The primary goal was to create a framework that de-
scribes the use, benefits and challenges to overcome in the use of digital twins.

The research was done by analysing existing building information modelling prac-
tices, reviewing industry standards and research literature on digital twins, and inter-
viewing experts in building services engineering. The interviews gave insight into the
current situation, known benefits and challenges of digital twins in the maintenance of
building services systems.

The study showed that digital twins can provide notable enhancements to energy effi-
ciency and maintenance. The enhancements can be achieved by selecting more pre-
cise control methods, using maintenance prediction, and simulating possible usage
scenarios.

The project proved that digital twin technology is a promising future asset when used
for continuous monitoring and optimization of HVAC and electric systems. The tech-
nology supports data driven decision making by providing insight into performance,
maintenance and potential systems control improvements. Thus, digital twin technol-
ogy offers impactful benefits for building services engineering by promoting sustaina-
bility and lowering long-term expenses.
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Lyhenteet

BIM:

CAD:

DTA:

DTI:

DTP:

ESG:

IFC:

loT:

LOD:

LoD:

Building Information Model. Rakennuksen elinkaaren tietojen esitys

digitaalisessa muodossa.

Computer-Aided Design. Tietokoneavustettu suunnitteluohjelmisto.

Digital Twin Aggregate. Yhdistelma digitaalisia kaksosmalleja, mitka

luovat jarjestelmakokonaisuuden.

Digital Twin Instance. Digitaalisen kaksosen esiintyma, kuten digi-
taalisesit mallinnettu ja fyysisesti rakennettu ilmanvaihtokone, mitka

siirtavat tietoa valillaan.

Digital Twin Prototype. Digitaalisen kaksosen prototyyppi, kuten

suunnitteluversio uudesta tuotteesta.

Environmental, Social and Governance. Arvolla mitataan toimijan
ymparistdvaikutusten, yhteiskuntavaikutusten ja hallintotavan

vastuullisuutta.

Industry Foundation Classes. Oliopohjaisen tiedonsiirron standardi

tietokoneiden valilla.

Internet of Things. Asioiden internet, mika koostuu laitteistoista, sen-
soreista, laskentatehosta ja ohjelmistoista, jotka ovat yhteydessa

toisiinsa tietoverkkoyhteydella.

Level Of Development. Tietosisallon maaramittari projek-

tivaiheistuksen mukaan.

Level of Detail. Tietosisallon visuaalisesti tarjoaman tiedon laadun

mittari.



LOIN: Level of Information Need. Tarpeellisen tietosisallon maarittelytapa.

OOFP: Object-Oriented Programming. Ohjelmointiparadigma, jossa toimijat

esitetaan objektin ilmentymina.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan, miten rakennusten digitaalista kaksosta voi-
daan hyodyntaa kiinteistojen yllapidossa, energiatehokkuuden parantamisessa
seka hiilijalanjaljen pienentamisessa taloteknisten jarjestelmien nakdkulmasta.
TyoOn tavoitteena on ensisijaisesti kuvata teoreettinen perusta digitaalisen kak-
sosen kasitteelle ja sen keskeiset ominaisuudet, minka jalkeen esitella kaytan-

non toteutusmahdollisuuksia seka naihin liittyvia haasteita.

Teoriatutkimuksella pyritaan antamaan lukijalle selkea kuva uudenlaisen tekno-
logian tuomista mahdollisuuksista talotekniikan kentalla. Haastattelututkimuksen
tavoitteena on muodostaa kattava ymmarrys digitaalisten kaksosten teknologian
nykytilanteesta alalla. Teoria- ja haastattelututkimuksen tulkinnan tavoitteena on

muodostaa vastaukset tutkimuskysymyksiin:

o Miten digitaalinen kaksonen auttaa kiinteiston yllapitotarpeen enna-
koinnissa?

o Miten digitaalinen kaksonen voi auttaa pienentamaan hiilijalanjalkea
ja edistaa energiatehokkuutta talotekniikassa?

o Mitka ovat digitaalisen kaksosen keskeiset haasteet, jotka hankaloit-
tavat kayttoonottoa?

Tutkimushypoteesina tyossa on lause: Digitaaliset kaksoset tarjoavat konkreetti-
sia hyotyja taloteknisten jarjestelmien yllapitoon ja parantavat rakennusten

energiatehokkuutta.

Opinnaytetydn aihe valikoitui vahvasti digitalisoituneen maailman ja digitalisoitu-
misen tulevaisuudennakymien perusteella, ja ne ohjaavat myos rakennusalaa
digitalisoitumiseen. Digitaaliset kaksoset ovat tutkimuksen ja kdytannon hank-
keiden perusteella kehittyva teknologia, jonka avulla kiinteistdjen energiankulu-
tusta voidaan vahentaa ja yllapitoa tehostaa. Tehokkaat hallintajarjestelmat ovat
erityisen ajankohtaisia kiristyvien paastotavoitteiden ja kiristyvan kilpailun
vuoksi. Yritykset voivat erottautua tarjoamalla kokonaisvaltaisia seka innovatiivi-

sia alyratkaisuja asiakkailleen.



Tarve tyodn toteuttamiselle nousee esiin ennen kaikkea kiinteistéjen koko elin-
kaaren hallinnan toimintamallien epajarjestelmallisyydesta. EU-tasoiset ja valti-
olliset energiatehokkuusvaatimukset, rakennusalan kiristyva lainsaadanto ja
loppukayttajien odotukset energiatehokkaammista ja ymparistda vahemman

kuormittavista kiinteistoista edellyttavat rakennusalalta uusia toimintatapoja.

Tyossa pyritaan tarjoamaan kattavasti tietoa etenkin niista kaytannon asioista,
jotka on hallittava, jotta digitaalinen kaksonen saadaan kehitettya prototyyppi-
vaiheesta osaksi paivittaista kiinteistonhallintaa. Lisaksi tydssa nostetaan esiin
konkreettisia esimerkkeja digitaalisten kaksosmallien hyodyista kiinteistonhallin-

nassa lapi kiinteistojen elinkaaren.

Opinnaytetyo toteutetaan henkilokohtaisesta mielenkiinnosta uusien teknologi-
oiden tarjoamiin kehitysmahdollisuuksiin talotekniikan saralla ja halusta vieda
koko rakennusalaa lahemmas muiden alojen kehitystasoa digitaalisten teknolo-
gioiden kaytossa. Opinnaytetyota ei toteuteta tilaustydna tai yhteistoiminnalli-

sesti yritykselle.



2 Tietomallinnus

Nykyaikaisen rakentamisen kulmakivena on aina toiminut suunnittelu, joka on
tehokkaiden tietokoneiden myo6ta saanut kaksiulotteisten tasokuvien rinnalle
kolmiulotteiset esitykset, tietomallit. Kolmiulotteisuus on mahdollistanut suunni-
telmien paremman hahmotettavuuden ja havainnollisuuden. Nama kolmiulottei-
set suunnitelmat esiintyvat useissa eri yhteyksissa ja eri sisaltoisina kayttotar-

koituksensa mukaan. (Mika on tietomalli? 2020.)

Digitaaliselta kaksoselta odotetaan enemman. Taydellisen digitaalisen kakso-
sen tulisi mahdollistaa rakennuksen automaattinen tila- ja olosuhdeseuranta,
olosuhteiden ja muutosten simulointi seka toiminallisuuden ja vaikutusten enna-
kointi lapi rakennuksen kayttoian. Digitaalisen kaksosen tulisi mahdollistaa kak-
sisuuntainen tiedonsiirto tietomallin ja fyysisen kohteen valilla, jolloin fyysiset
vaikutukset reaalimaailmassa vaikuttavat tietomallin digitaalisen esitykseen, kun
taas digitaalisessa mallissa tehtavat parametrimuutokset vaikuttavat suoraan
reaalimaailman fyysiseen kohteeseen. Mallin tulisi olla my6s dynaaminen ja
reagoida automaattisesti muutoksiin tallennetun historiadatan ja reaaliaikaisesti
saadun datan perusteella ennakoivasti. (Digital Twin Consortium Defines Digital
Twin 2020.)

Tietojarjestelmana rakennuksen digitaalinen kaksonen on toistaiseksi standar-
doimaton tietomallityyppi, jonka lopullinen paamaara on toimia yhtena ainoana
tarvittavana tietolahteena lapi rakennuksen elinkaaren. Tama tavoite on kuiten-
kin nykytilassa saavuttamattomissa standardoimattomuuden aiheuttamien yh-
teensovitusongelmien, kuten standardoimattoman yhdenmuotoisen tiedon puut-
tumisen, mallien yhteensovittamisen seka tiedonkeruun automatisoinnin puut-

teen takia. (Seppanen ym. 2023.)



2.1 Tuotemalli ja tuotetiedon hallinta

Suomessa tietomallien kehitysta ja kayttdonottoa on ohjannut 2000-luvun
alussa Rakennusteollisuus RT ry:n ProlT Tuotemallit rakennusprosessissa -
hanke, jossa maariteltiin yleiset perusteet ja ohjeet tuotemallipohjaiseen suun-
nitteluun. (Saarinen 2007: 93.)

Tuotemallien tarkoituksena on kuvata rakennuksen tai jarjestelman yksittaisia
osia kolmiulotteisesti samalla liittaen muita tuotteeseen oleellisesti liittyvia tie-
toja, kuten materia ali-, muoto- ja liitostapatietoja, seka yhta oleellisena valmis-
taja- ja valmistenumerotietoja kuitenkaan vain naihin rajoittumatta. Tuotteet tie-
toineen kuitenkin harvoin ovat suoraan kaytettavissa tietomallien lahtotiedoiksi
ja vaativat muokkausta kayttotarkoituksen ja kayttoympariston mukaan. (Nie-
mioja 2005.)

Tuotemallit ovat keskeinen osa tietomallien tietosisaltda, jossa erilaisia tuotteita
kasitellaan objekteina tai olioina riippuen kaytetysta termistosta. Kaytannossa
objekti ja olio -sanoja kaytetaan keskenaan vaihtokelpoisina. Tuotemallien ob-
jekti- tai olioajattelu lainaa keskeista rakennettaan vahvasti tietojenkasittelytie-
teen ja ohjelmoinnin tuntemasta Object-Oriented Programming (OOP) -paradig-
masta, jonka avulla on tarkoitus luokitella esimerkiksi abstrakteja reaalimaail-
man kasitteitd modulaarisina kokonaisuuksina, joista voidaan luoda spesifeja

esiintymia omin tarkennetuin sisaltomaarittelyin. (van Nederveen ym. 2009.)

2.2 Tietomalli

Rakennuksen tietomalli, Building Information Model (BIM), on tietovarasto,
jonka tarkoituksena on koostaa kaikki rakennukseen liittyvien osien, laitteiden ja
tarvikkeiden tiedot sekd ominaisuudet 1api rakennuksen kayttdian ennakkoon
maaritellyssa laajuudessa. Tietovarastona toimimisen ohella tietomallin tarkeim-
pia ominaisuuksia on sen esitys koneluettavassa muodossa, jossa tiedon ra-
kenne on tarkkaan maaritelty, toisin kuin tasokuvissa, joihin ei talleteta esimer-
kiksi tuotevalintaan johtaneita ominaisuustietoja. Tiivistettyna rakennuksen tieto-

malli on digitaalinen esitys fyysisesta rakennuksesta taydennettyna sen



tuotteiden ja tarvikkeiden ominaisuustiedoilla seka laitteiston mittaustiedoilla,
jossa tiedot talletetaan yhteen paikkaan lapi rakennuksen kayttoian aina raken-

tamisesta kaytosta poistoon saakka. (van Nederveen ym. 2009.)

Suomalainen maaritelma rakennuksen tietomallille on

Rakennuskohteen sijaintia, geometriaa ja muotoa kolmiulotteisena
mallina kuvaava suunnitelma seka rakennuskohteeseen liittyvat tie-
dot esitettyna koneluettavassa tietomallimuodossa (Suomi.fi 2019).

Nykyaikaiset tietomallit perustuvat usein standardoituun IFC (Industry Founda-
tion Classes) tiedonsiirtomalliin, jonka tarkoituksena on mahdollistaa tuotemal-
lien oliomuotoinen tiedonsiirto CAD-jarjestelmien valilla ohjelmistosta riippu-

matta (Industry Foundation Classes (IFC) — An introduction).

2.3 Tietomallin kypsyystaso

Projektiorganisaation kyky hyddyntaa ja hallita tietomalleja voidaan kuvata tieto-
mallin maturiteettitason kautta. Korkeampi maturiteettitaso kuvastaa tietomallien
integraation tasoa, mika auttaa hahmottamaan kuinka laajasti tietomalleja hyo-
dynnetaan suunnittelusta yllapitoon ja milla tasolla tietomalli on integroitu pro-
jektiin. Maturiteetti kuvataan neljana tasona luvuin nollasta kolmeen (kuva 1).
Jokainen uusi taso laajentaa tietomallien kayttotapoja, lisaa tietomalleihin uusia
toiminnallisuuksia ja ominaisuuksia seka pitaa sisallaan aiempien tasojen laa-

jennukset seka prosessikaytannoét. (Eischet 2024.)



Taysi
integraatio

Taysi
yhteistoiminta

Osittainen
yhteistoiminta

Vahainen
yhteistoiminta

Kuva 1. Tietomallien maturiteettitasot Oliver Eischetin (2024) kuvausta mukail-
len.

Tason 0 kypsyystaso viittaa CAD-ohjelmistojen kayttoon ilman standardoituja
toimintatapoja ja maariteltyja prosesseja kaksiulotteisten suunnitelmien piirtami-
sessa ja tyypilliseen kirjoitetun tiedon siirtdmiseen sahkoisesti tai fyysisesti.
Talla tasolla suunnitteluprojektista puuttuu koheesio, joka voi vaikeuttaa suun-

nitteluprosessia merkittavasti. (BIM maturity levels 2024; BIM levels explained.)

Tason 1 kypsyystasosta puhuttaessa viitataan suunnittelutoteutukseen, jossa
mukana voi olla kohteen kolmiulotteisia visualisointeja, kuten hankekehitysmal-
leja ja hahmotusmalleja (BIM maturity levels 2024). Talla tasolla projektin tiedot
sailytetaan tavallisesti yhteisessa tietovarastossa ja projektille on maaritelty toi-
mintatavat ja prosessit, joita toteutuksessa seurataan (BIM maturity Levels:
from stage 0 to stage 3).

Tason 2 kypsyystasoon viitataan, kun projektiorganisaation hyddyntaa tietomal-
leja aktiivisesti suunnittelussa ja tietomallien kaytdlle on maaritelty yhteisesti
syotettavien tietojen laajuus. Tiedot syotetaan yhteisesti sovitussa muodossa,
kuten IFC-standardin mukaisessa muodossa, jolloin kaikilla projektiorganisaa-
tion henkildilla on paasy samassa muodossa olevaan tietoon. Tasolla 2 ei kui-
tenkaan edellytd saman tietomallin kanssa tydskentelya. Talla tasolla korostuu

erityisesti yhteistoiminnallisuus, tiedonsiirto ja kommunikaatio. Tarkeana uutena



mahdollisena ominaisuutena tasolla on aikataulutus tietomallin perusteella.

(BIM maturity Levels: from stage 0 to stage 3; BIM maturity levels 2024.)

Tason 3 kypsyystaso edustaa rakentamisen tietomallinnuksen kypsyystasoista
korkeinta tasoa, jonka tavoitteena saavuttaa taysi integraatio seka reaaliaikai-
nen yhteistyo kaikkien projektissa toimivien tahojen kesken. Talla tasolla tieto-
malli on yhteiskayttdinen keskitetty pilvipalvelupohjainen tietomalli, jossa kaikki
projektin toimijat kayttavat ja paivittavat samaa tietomallia. Yksi yhteinen tieto-
malli vahentaa suunnittelun ja toteutuksen sisaisia ja keskinaisia viiveita tiedon-
kulussa, helpottaa kommunikaatiota toimijoiden valilla ja mahdollistaa entista
helpomman yhteentdérmayksien ennakoinnin toteutustapojen valilla. Yksi yhtei-
nen tietomalli mahdollistaa myos suuren yhdenmuotoisen datamassan helpon
kasittelyn. Tason 3 tietomallista voidaan puhua myds avoimena tietomallina,
joka ei sido tietomallin kayttda tiettyyn ohjelmistoon vaan on standardoidun tie-
donkasittelymuotonsa takia kaytettavissa riippumatta ohjelmistotyokaluista. (Lo-
rek 2022; Complete Guide to BIM Maturity Levels: Navigating the Evolution of
Building Information Modeling 2024; BIM Maturity Assessment; Open BIM.)

2.4 Tietomallin tarkkuustaso

Kotimaisessa Yleiset Tietomallivaatimukset 2012 -julkaisussa maaritellaan
hankkeessa kaytettavien tietomallien tietosisalto riippuen hankkeen eri vaiheista
ja tietomallien hyédyntamistarpeesta hankkeessa. Tietomallien tarkkuus jaetaan
kotimaisten tietomallivaatimusten mukaan kolmeen eri tarkkuustasoon, joissa

korkeampi taso perii matalamman tason ominaisuudet.

Tason 1 tietomallin kayttotarkoitus on toimia suunnittelijoiden valisena valineena
siirtda ja kommunikoida tietoa projektilla, jossa rakennuksen tai rakennusosan
sijainti ja muoto on mallinnettu vaatimusten mukaisesti ja rakennusosat on ni-

metty kuvaavasti. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 3: 3.)

Tarkkuustasolla 2 ensisijaiset kayttotarkoitukset ovat hanke- ja luonnosvaihei-
den energiatekniset analyysit ja rakentamisen valmisteluvaiheessa maaralas-

kenta hankintojen valmistelua varten. Taso edellyttda rakennetyyppien olevan



maaritelty ja nimetty oikein seka mallinnettu tarkkuudella, jolla saadaan tuote-
tyyppikohtainen kappalemaara poimittu tietomallista. (Yleiset tietomallivaatimuk-
set 2012 Osa 3: 3.)

Tason 3 tarkkuudella rakennusosien tietojen edellytetdan olevan tarkasti maari-
telty niin, etta tuotteen ominaisuudet on kytketty tuotteeseen muodossa, jossa

ne voidaan listata. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 3: 3.)

Tietomallien tarkkuustasolle 10ytyy maailmanlaajuisesti useita erilaisia maaritel-
mia, joista esimerkkeina Level Of Development (LOD), Level of Detail (LoD) ja
Level of Information Need (LOIN).

Termi Level Of Development kuvastaa tietomallin seka tietosisallon tarkastettua
ja mietittya sisaltda toteutuksen eri vaiheissa, kun Level of Detail keskittyy
enemman visuaalisen esityksen oikeellisuuteen. Level Of Development ja Level
of Detail termeja kaytetaan kuitenkin usein hyvin vapaasti keskenaan samaa
tarkoittavina. (Ellis 2020; BIM Maturity Levels Explained- Level 0, Level 1, Level
2, Level 3; LOD (Level of Detail).)

Kansainvalisen ISO 19650 -standardin mukaan Level of Information Need on
tarvittavan informaation vahimmaismaara, jossa malli tai sen sisaltdéma malli-
muotoinen objekti sisaltaa juuri sen informaation mita objektin kanssa tydsken-
televat sidosryhmat tarvitsevat. Level of Information Need -maarittelyssa kaik-
kea ylimaaraista tietosisaltda pidetaan hukkana. (SFS-EN ISO 19650-1:2019:
30).



2.5 Tietomallin ulottuvuudet

Tietomallin syvyys voidaan jakaa ulottuvuuksiin tietomalliin sisallytetyn tiedon
mukaan. Riippuen tietolahteesta, ulottuvuudet jaetaan olemassa oleviin ja ko-
keellisempiin ulottuvuuksiin alkaen kuudennesta tai kahdeksannesta ulottuvuu-
desta. Kuudennen ja seitsemannen ulottuvuuden keskinaisesta jarjestyksesta
|Oytyy vaihtelevia tietoja, eika maarittely ole aivan tarkka. Eras esimerkki ulottu-

vuusjaosta on seuraava:

o 3D - muoto

. 4D - aika

o 5D - kustannukset

o 6D - kestava kehitys ja energiatalous
o 7D - yllapito

o 8D - turvallisuus

o 9D - lean rakentaminen

o 10D - teollistettu rakentaminen. (The 10 dimensions of BIM.)

Tietomallien ulottuvuudet monin paikoin sivuavat toisiaan ja vuotavat toistensa
kentalle. Ulottuvuuksia ei tulekaan pitaa absoluuttisina vaan kuvaavina termeina
tietomalliin halutulle tietosisalldlle. (Ellis 2024; BIM Dimensions — 3D, 4D, 5D,
6D explained 2021; BIM Level of Development | LOD 100, 200, 300, 350, 400,
500.)

Kaikkien kolmatta ulottuvuutta korkeampien ulottuvuuksien kanssa on kuitenkin
tarkeata huomata, etta korkeampien ulottuvuuksien hyodyllisyys nojaa aiempien
ulottuvuuksien, etenkin kolmannen ulottuvuuden, tietojen oikeellisuuteen. Esi-
merkiksi 6D- ja 7D-mallit eivat pysty toimimaan oikein, ilman etta 3D-malli on
ajantasainen ja oikein toteutettu. Kaikki korkeammat tasot hyotyvat aiempien ta-
sojen tarkkuudesta, mutta taydellinen integraatio ei ole pakollista. (BIM Dimen-
sions — 3D, 4D, 5D, 6D explained 2021.)

Kolmiulotteinen tietomalli on digitaalinen geometrinen malli, jossa suunnittelu-

kohde esitetaan leveys-, korkeus- ja syvyysakseleilla. Malli on kaytannollinen
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pohja, johon voidaan liittaa prosessin edetessa lisatietoja ja nain rikastaa suun-
nittelukohteen esitysta. (BIM Dimensions — 3D, 4D, 5D, 6D explained 2021.)

Neliulotteinen tietomalli yhdistaa aiemmin tehtyyn kolmiulotteiseen malliin aika-
tekijan, joka mahdollistaa rakentamisen vaiheittaisen ajastuksen seka seuran-
nan visuaalisesti (BIM Dimensions — 3D, 4D, 5D, 6D explained 2021.)

Viisiulotteinen tietomalli lisda malliin tiedon kustannuksista, joita projektissa
muodostuu. Mallin avulla tarkempi hinnoittelu on mahdollista malliin liitettyjen
osien perusteella. Kustannustietoa kasitellessa on erittain tarkeata tiedostaa
mita kustannustietoa mallissa kaytetaan, koska erityyppisten kustannusten kes-
kindinen sekoittaminen vaaristaa merkittavasti mallin tarjoamaa tietoa. (BIM Di-
mensions — 3D, 4D, 5D, 6D explained 2021.)

Kuusiulotteisuus lisaa tietomalliin rakennuksen kaytosta kertyneet elinkaaritie-
dot, joiden avulla voidaan arvioida rakennuksen ilmastollista kestavyytta seka
energiataloudellisuutta ja -tehokkuutta lapi rakennuksen kayttoian. Tietojen li-
saaminen mahdollistaa esimerkiksi kayttokustannusten ennakoinnin. (What are
BIM Dimensions — 3D, 4D, 5D, 6D, and 7D BIM Explained | Definition & Be-

nefits.)

Seitsemas ulottuvuus yhdistaa kaikki aiemmat ulottuvuudet yhdeksi malliksi,
jonka pohijalta kiinteiston yllapitotarvetta pystytaan ennakoimaan ja tulevaisuu-
den kayttotilanteita simuloimaan kaytdsta saatujen historiatietojen ja todellisesta
kaytdsta saatavan reaaliaikaisen sensoridatan perusteella. Nama tiedot lisaa-
malla ja kaksisuuntaisen ohjauksen mahdollistamalla malli muuttuu staattisesta
mallista dynaamiseksi malliksi, digitaaliseksi kaksoseksi. (7D BIM — BIM Driven

Handover — Bim For Operation & Maintenance — Digital Twins.)

Kahdeksas ulottuvuus lisaa turvallisuustiedot geometriseen malliin, mikd mah-
dollistaa riskien ennakoimisen ja rakentamiseen liittyvien turvallisuustoimenpi-
teiden maarittamisen. Sen avulla voidaan visualisoida rakennustyémaa ennen
rakentamisen aloittamista ja analysoida mahdolliset skenaariot vaarojen ja on-

gelmien ehkaisemiseksi. Tama tukee kokonaisvaltaista tydmaatilanteen
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hahmottamista, yksityiskohtaisten ja ajantasaisien turvallisuussuunnitelmien
laatimista seka tyon luonteen mukaisten turvallisuusratkaisujen tunnistamista.
Lisaksi tyontekijoita voidaan kouluttaa virtuaalitodellisuuden avulla, mika voi va-

hentaa onnettomuusriskeja merkittavasti (The 10 dimensions of BIM.).

Yhdeksas ulottuvuus, lean-rakentaminen, keskittyy projektin toteuttamisen opti-
mointiin ja prosessien digitalisointiin. Ulottuvuus painottaa resurssien tehokasta
hallintaa ja jatteiden minimointia jatkuvan seurannan avulla. Nain mahdolliste-
taan materiaalien maksimaalinen hyotykaytto ja autetaan varmistamaan raken-
nushankkeen pysyminen aikataulussa ja budjetissa (The 10 dimensions of
BIM.).

Kymmenennen ulottuvuuden tavoitteena on tehostaa rakentamisen tuottavuutta
yhdistamalla uutta teknologiaa seka monipuolisia tietotyyppeja. Tarkoituksena
on edistaa teollistettua ja standardoitua rakennustapaa lyhentaen rakentamisai-
kaa, optimoiden tydmaiden kustannuksia ja parantaen tyoturvallisuutta entises-
taan. Teollinen rakentaminen kohottaa myos rakentamisen laatua mahdollista-
malla tuotannon vaiheiden tarkan hallinnan standardoitujen prosessien avulla ja
hyodyntamalla kehittyneita digitaalisia infrastruktuureja. Rakentamisen teollista-
minen vahentaa myos saaolosuhteiden vaikutusta tydomaahan verrattuna pai-

kalla rakentamiseen (The 10 dimensions of BIM.).
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2.6 Tietomallin vaiheistaminen

Rakennusprojektin useat erilaiset vaiheet tarvitsevat erilaisia tietoja, jolloin
myds tietomallit voidaan vaiheistaa kulloinkin kdynnissa olevan vaiheen mukai-
siksi. Vaiheistamiselle ei ole olemassa standardia tai tarkkaa ohjeistusta, jonka
mukaan vaiheistaminen tulisi toteuttaa. Vaiheistaminen onkin tehokkainta jakaa
osiin, jotka palvelevat projektin tilannetta parhaiten havainnollisuutensa seka

tietosisaltonsa puolesta. Yleisesti vaiheistaminen voidaan tehda seuraavasti:

o vaatimusmaarittely
o ehdotussuunnittelu
o yleissuunnittelu

. toteutussuunnittelu
o hankinta

J toteutus

o vastaanotto

. yllapito. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa: 6-11.)

Uuden rakennushankkeen ensimmainen tietomalli on yleisesti vaatimusmalli,
joka laaditaan tilaajan kanssa tehdyn tarvekartoituksen perusteella muodostet-
tujen tilakohtaisten vaatimusten seka ulkopuolisten rajoitteiden, kuten voimassa
olevien lakien ja viranomaismaaraysten, perusteella. Vaatimusmalli on vahin-
taan taulukko- tai tietokantamuotoinen esitys tarpeista, jonka pohjalta kolmiulot-
teista tietomalliesitysta voidaan alkaa toteuttamaan. (Yleiset tietomallivaatimuk-
set 2012 Osa 1: 6.)

Ehdotussuunnitteluvaiheen tietomallien tavoitteena on kayda lapi erilaiset toteu-
tusmahdollisuudet suunnittelualojen edustajien kesken ja varmistaa selkea tie-
donkulku projektin keskeisten toimijoiden valilla. Arkkitehtisuunnittelun tarkeim-
pana tyovaiheena on tuottaa muille suunnittelualoille riittavan tarkat pohjatiedot
omien erikoisalojensa suunnittelun aloittamiseksi. Tiedoista on ilmettava ainakin
tilat ja massoittelu seka ulkovaipan tyyppi. Rakennesuunnittelun tehtavana on
koostaa arkkitehdin tietojen pohjalta alustava rakennusosamalli seka tehda ra-

kennusosittain tarvittavat tutkimukset koko rakennuksen laajuudessa.
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Talotekniikan ja muiden erikoisalojen suunnittelu tuottaa tassa vaiheessa tietoa
jarjestelmavalinnoista, jarjestelmien palvelualueista seka tilavaraustarpeista ark-
kitehtisuunnittelun tilavarausten ja vaatimusten perusteella. Yhdistamalla suun-
nittelualojen tuottamat tiedot toisiinsa saadaan suunnitelmien yhteensovitus tes-
tattua koordinoidusti. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 1: 6—7; Yleiset tie-
tomallivaatimukset 2012 Osa 4: 5.)

Yleissuunnitteluvaiheeseen siirrytaan, kun ehdotussuunnitteluvaiheessa on va-
littu perusratkaisu, joka on tilaajan sopivaksi toteama. Yleissuunnittelussa valit-
tua perusratkaisua tdydennetaan suunnittelualoittain. Arkkitehdin tehtavana on
laatia lopullisen tilasuunnittelun lisaksi rakennusosamallit kantavista rakenteista,
sisa- ja ulkoseinista seka ikkunoista ja ovista. Rakennesuunnittelija tarkastaa ja
arvioi arkkitehtisuunnitelman toteutettavuutta seka tekee rakennejarjestelmalle
mitoitusta ja arvioi valitun jarjestelman vaikutuksia muihin suunnittelualoihin. Ta-
lotekniset ja erikoissuunnittelualat maarittelevat vahintaan keskeiset tilanvaraus-
tarpeet jarjestelmien teknisille runkoasennuksille siina tarkkuudessa, etta vaiku-
tukset muihin suunnittelualoihin on suunnitelmasta havaittavissa. Viimeistaan
yleissuunnittelussa aloitetaan myods energia-analyysien teko. Yleissuunnittelu-
vaiheen tarkein tehtava on tuottaa yhteensovitettua ja mahdollisimman ristiriida-
tonta tietoa suunnittelualojen toisiinsa kohdistamista vaatimuksista. (Yleiset tie-
tomallivaatimukset 2012 Osa 1: 8.)

Toteutussuunnittelu toistaa yleissuunnitteluvaiheen prosessia iteratiivisesti silla
erotuksella, etta toteutussuunnitteluvaiheen suunnitelmien tarkkuus- ja tietosi-
saltovaatimus kasvaa merkittavasti. Arkkitehtisuunnittelu tarkentaa raken-
nusosamalliaan niin, ettd mallista iimenee rakennusosat mittatarkasti siind muo-
dossa kuin ne on tarkoitus projektissa toteuttaa. Rakennesuunnittelu tarkentaa
ja tarkastaa alansa mitoituksia seka laatii malliin tarkat toteutustavat rakennus-
osittain. Talotekninen suunnittelu seka muiden erikoisalojen suunnittelu tarken-
taa suunnitelmiaan kuvaamaan rakennuksen teknisia jarjestelmia kattavasti
huomioiden kaikkien komponenttien tilavaraukset. Alakohtaisista malleista
koostetaan yhdistelmamalli, jossa esitetaan havainnollistavassa muodossa ala-
kohtaiset suunnitelmat ja jonka avulla voidaan tehda reika- ja reittivaraussuun-

nittelu, tilavarausten varmistus seka yhteentérmaysten tarkastelu
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suunnittelualojen valilla seka alan omien suunnittelutoteutusten sisalla. (Yleiset

tietomallivaatimukset 2012 Osa 1: 9.)

Hankintavaiheen tietomallien on nimensa mukaisesti tarkoitus tukea urakkatar-
jousten laatimista seka alustavaa tyosuunnittelua kohteelle. Malli tarjoaa visuaa-
lisen avun hankekokonaisuuden hahmottamiseen, jonka lisaksi mallin perus-
teella voidaan tuottaa suoraan maaralistat tuotteille ja tarvikkeille, mika tukee
tarkkojen ja pieni havikkisten hankintojen tekemista. Alustava tyosuunnittelu
mallin perusteella mahdollistaa tarkemman aikataulutuksen seka tyéresurssitar-
peen maarittelyn. Yhdessa nama tiedot mahdollistavat tarkempien tyo- ja mate-
riaalikustannusten laskemisen, mika nayttaytyy tarkempina tarjouksina. (Yleiset
tietomallivaatimukset 2012 Osa 1: 10.)

Toteutusvaiheessa mallia voidaan kayttaa kahdessa eri tarkoituksessa, tiedon
valittdmisessa ja tiedon tuottamisessa. Tietoa valittavat tietomallit tuottavat ra-
kennusprojektiin tietoa, kuten maaraluetteloita, aikatauluohjausta ja tyovaiheoh-
jausta. Naita tietoja hyodyntamalla projektissa pystytaan valttamaan paallekkai-
sen tyon tekemista seka jarjestelemaan tydvaiheita tehokkaasti, niin etta tyovai-
heet eivat ole toistensa tiella. Tiedon tuottaminen tietomalleihin tydmaavai-
heessa tapahtuu dokumentoimalla projektia esimerkiksi seuraamalla asennus-
toiden etenemista ja paivittamalla mallissa esitettyja rakennusosia valmistu-
neiksi. Vastaavasti materiaali- ja tarvikemuutosten paivitys tietomalliin tuottaa
malliin uutta tietoa, joka on varmistettava oikeelliseksi seka paivitettava mallin

varsinaiseksi tiedoksi. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 1: 9.)

Rakennusprojektin vastaanottovaiheessa, kun kaikki tuotteet ovat lopullisia,
eika materiaalimuutoksia enaa tule, koostetaan olemassa olevista tiedoista to-
teumamalli. Mallin tietojen tarkastuksen tekevat tavallisesti erikoisalojensa vas-
tuusuunnittelijat. Toteumamalliin dokumentoidaan nimensa mukaisesti raken-
nusprojektin toteutunut lopullinen tilanne, joka pitaa sisallaan viimeisimman tie-
don tuotteista ja tarvikkeista seka paivitetyn version rakenteellisesta toteutuk-

sesta. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 1: 10.)
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Yllapitomalli on jatkojalostettu versio toteumamallista, josta rajataan pois huolto-
ja yllapitotoihin kohdentamaton tieto, jotta malli vastaa kayttotapauksen tarpei-
siin. Mallin tietopohjaksi koostetaan rakennuksen osien ja laitteiden tekninen
dokumentaatio, huoltoraportit seka kaytto- ja huolto-ohjeet. Taman liséksi mal-
liin voidaan tuoda valvonta-alakeskukseen keratty jarjestelmien trendi- ja histo-
riatieto. Nama tiedot lisaamalla mallia on mahdollista kayttaa rakennuksen ener-
giatehokkuuden optimointiin seka simulointeihin. (Yleiset tietomallivaatimukset
2012 Osa 12: 2-3.)
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3 Digitaalinen kaksonen
3.1 Maaritelma

Vuonna 1993 julkaistussa David Gelernterin teoksessa Mirror Worlds: or the
Day Software Puts the Universe in a Shoebox...How It Will Happen and What It
Will Mean esitellaan kasite Mirror World, peilimaailma, joka kuvastaa digitaalista

kaksosta korkeammalla abstraktiotasolla.

Nykymuotoisen digitaalisen kaksosen konseptin kehittajana pidetaan Michael
Grievesia, joka vuoden 2005 teoksessaan Product Lifecycle Management: Dri-
ving the next generation of lean thinking esitteli konseptin informaation peilaus -

mallina, joka koostuu kolmesta paaosasta:

o fyysinen tuote
. virtuaalinen tuote
o data-anturi. (Grieves 2005.)

Grievesin mukaan nama kolme osaa (kuva 2) ovat tuotteen elinkaaren hallin-

nassa keskeisessa roolissa.
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Kuva 2. Digitaalisen kaksosen konseptindkyma Michael Grievesin (2005) esi-
tysta mukaillen.
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Nimeksi teknologialle digitaalinen kaksonen on vakiintunut John Vickersin kay-
tettya nimitysta Digital Twin vuonna 2010 NASA:n Technology Roadmap -rapor-

tissa.

Ensimmaisen tarkemman maaritelman digitaaliselle kaksoselle antoivat Michael
Grieves ja John Vickers vuoden 2013 teoksessaan Digital Twin: Mitigating Un-

predictable, Undesirable Emergent Behavior in Complex Systems seuraavasti:

Digital Twin (DT)—the Digital Twin is a set of virtual information
constructs that fully describes a potential or actual physical manu-
factured product from the micro atomic level to the macro geomet-
rical level. At its optimum, any information that could be obtained
from inspecting a physical manufactured product can be obtained
from its Digital Twin (Grieves & Vickers 2013: 95.).

Eraan tarkentavan yleismaaritelman digitaaliselle kaksoselle on laatinut Digital
Twin Consortium, joka kuvaa digitaalisen kaksosen olevan reaaliaikainen virtu-
aalinen esitys reaalimaailman ilmentymasta tai prosessista, jolla on ennalta
maaritetty tarkkuus ja paivitystaajuus seka kyky ennustaa tulevaa simulaatioin
(Digital Twin Consortium Defines Digital Twin 2020). Vaihtoehtoisen maaritel-
man on laatinut buildingSMART, jonka mukaan digitaalinen kaksonen on fyysi-
sen ominaisuuden digitaalinen esitys, jossa fyysinen ja digitaalinen maailma on
yhteydessa toisiinsa ja vaihtavat saannoéllisesti tietoa kayttdnsa aikana (Enab-

ling an Ecosystem of Digital Twins 2019).

Kotimainen Sanastokeskuksen yllapitama TEPA-termipankki maarittelee digi-

taalisen kaksosen seuraavasti:

reaalimaailman kohteesta tehty virtuaalinen malli, johon on sisally-
tetty kohteen olennaiset ominaisuudet seka sen nykymuodossa etta
aiemmissa muodoissa (TEPA-termipankki.)

Yhteenvetona, digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli, jolla voidaan kuvas-

taa fyysista objektia, jarjestelmaa tai prosessia. Malli keraa fyysisen kohteen toi-
minnasta reaaliaikaista anturitietoa ja tallettaa tietoa historiatiedoksi, mika mah-
dollistaa fyysisen kohteen kayttaytymisen ja tilan seurannan, hallinnan, simu-

loinnin ja optimoinnin.
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Digitaalinen varjo

Digitaalisiin kaksosiin kytkeytyy myos termina digitaalinen varjo (kuva 3). Digi-
taaliset varjot ovat reaktiivisia digitaalisia esityksia mallinnetusta kohteesta,
jotka keraavat dataa kohteen toiminnasta reaalimaailman sensorien avulla, ku-
ten digitaalinen kaksonen. Digitaalisena varjona mallinnuskohde esitetaan taval-
lisesti riittavalla tarkkuudella halutun tiedon valittamiseksi. Poikkeamana digitaa-
lisesta kaksosesta mallin automaattinen tiedonsiirto on vain yksisuuntaista. Digi-
taalisia varjoja kaytetaan yleisesti paatoksenteon ja seurannan tukena, kuten

kiinteistojen toteumamalleja. (Martinescu 2023.)

y . ./
Physical AT Physical ‘ e Physical 7
Object 4 Digital Object | Digital | Object /‘ Digital
§ ' Object § ‘ Object | = " | Object =
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— — = —» Manual Data Flow — Automatic Data Flow

Kuva 3. Digitaalisten mallien tiedonsiirto (Yildiz ym. 2020).

3.2 Tyypit ja tyyppien kayttotarkoitus

Digitaalisten kaksosten konseptista voidaan erottaa kuvassa 4 olevat mallit: di-
gitaalinen kaksosprototyyppi DTP (Digital Twin Prototype), digitaalinen kaksos-
kappale DTI (Digital Twin Instance) ja digitaalisten kaksosten aggregaatti DTA
(Digital Twin Aggregate). (Mateev 2024: 188.)
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Kuva 4. Digitaalisen kaksosen prototyyppi (DTP), digitaalisen kaksosen ilmen-
tyma (DTI) ja digitaalisen kaksosen kokonaisuus (DTA) (Twindustry 2024).

Digitaalisen kaksosen prototyyppia (DTP) kaytetaan, kun teknologiaa hyodyn-

netaan prototyyppien luomiseen esimerkiksi suunniteltavasta jarjestelma- tai ra-
kennusosasta. Suunniteltavasta objektista luodaan malli, mitd muokataan usei-
den kehityskierrosten myota ja verrataan aiemmin laadittuun malliin, tavoitteena

parantaa suunnittelun lopputulosta. (Mateev 2024: 188.)

Digitaalisen kaksosen ilmentyma (DTIl) luodaan kuvaamaan jarjestelmaa viimei-
simmassa muodossaan ja toimimaan jarjestelman esityksena taman elinkaaren
ajan. Kaksoskappale vastaa kuvattua jarjestelmaa 1:1 suhteessa digitaalisen ja
reaalimaailman jarjestelman valilla. Kaksosessa esitetdan kuvatun jarjestelman
tiedot sekd ominaisuudet, esimerkiksi sdhkoteho, paino ja materiaalit. (Mateev
2024: 189.)
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Digitaalisten kaksosten kokonaisuus (DTA), nimensa mukaisesti koostaa use-
ampia digitaalisia kaksoskappaleita yhteistoiminnalliseksi kokonaisuudeksi,
muodostaen jarjestelmien jarjestelman. Yhteen sidotusta jarjestelmakokonai-
suudesta voidaan kerata yksittaisten jarjestelmaosien tuottamaa dataa, mahdol-
listaen tilastollisten analyysien laatimisen ja koneoppimisen sulauttamisen jar-

jestelmakokonaisuuteen. (Mateev 2024: 189.)

3.3 Kategoriat

Kiinteistojen digitaaliset kaksoset voidaan jakaa kayttotarkoituksensa mukaan

kahteen eri kategoriaan, operationaalisiin ja rakenteellisiin kaksosiin.

Operationaaliset kaksoset on yleisesti tarkoitettu tuotteen tai jarjestelman toi-
minnan seuraamiseen ja optimointiin, joka mahdollistaa mallinnetun kohteesta
saadun datan perusteella tehokkaamman yllapidon, ongelmadiagnostiikan, tule-
vien yllapidollisten tehtavien ennakoinnin ja ennakoivan suunnittelun. Operatiivi-
nen kaksonen kasittelee ensisijaisesti seuratun prosessin tuottamaa dataa tieto-

lahteena. (Kortelainen ym. 2022.)

Rakenteelliset kaksoset on tarkoitettu nimensa mukaisesti havainnollistetun jar-
jestelman rakenteellisen toteutuksen esittamiseen seka jarjestelmaosien valisen
yhteistoiminnan varmistamiseen ja seurantaan. Rakenteellinen kaksonen kasit-
telee tavallisesti malliin tallennettua fyysisten ominaisuuksien tietoa, kuten mit-

toja ja materiaaleja. (Kortelainen ym. 2022.)
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3.4 Toteutus

Yllapitomalleja kasittelevassa kirjallisuudessa kiinteiston digitaalisen kaksosen
toteuttamiseen esiintyy useita eri lahestymistapoja, riippuen kiinteiston tyypista
ja halutusta toimintaperiaatteesta. Kirjallisuuden perusteella yleisia lahestymis-

tapoja taloteknisten kaksosmallien toteutuksessa ovat

o simulaatiopohjainen malli
o reaaliaikainen dataohjattu malli

o kiinteiston hallintajarjestelmaan liitetty malli.

Simulaatiopohjainen malli koostetaan tavanomaisesti suhteellisen staattisista
tiedoista, kuten rakennuksen energiankulutuksen suunnittelutiedoista tai kayton
aikana keratysta historiadatasta (Jiao ym. 2023). Datan perusteella tehtavalla
simuloinnilla voidaan tuottaa useita eri tavoin parametrisoituja skenaarioita kiin-
teiston jarjestelmien toiminnasta ja naissa tapahtuvista muutoksista (Verma ym.
2024).

Reaaliaikainen dataohjattu malli voidaan toteuttaa hyodyntaen esimerkiksi [0T-
laitteilta kerattavia sensoritietoja, joita kerataan kohteesta aktiivisesti kayttohet-
kella. Kayttohetken mukaisen tiedon perusteella kaksosmalliin tuodaan nykyhet-
ken nakyma mitattujen parametrien mukaisesti, ja taman perusteella koostetaan
todellisten kulutustietojen perusteella optimointiratkaisut, joilla energiatehok-

kuutta voidaan parantaa. (Morkunaite ym. 2024.)

Kiinteiston hallintajarjestelmaan liitetyn kaksosmallin toimintaperiaate on koos-
taa kiinteiston taloteknisten jarjestelmien tuottamat datavirrat yhtenaiseksi tie-
doksi, jonka perusteella olemassa olevat talotekniset jarjestelmat ohjataan kom-
munikoimaan toistensa kanssa. Kaksosmalli toimii taten siihen liitettyjen datavir-
tojen pohjalta alyohjauksena kiinteiston energiankulutuksen optimoinnissa ja

jarjestelmien toiminnan seurantatydkaluna. (Hauer ym. 2024.)

Yhteista esitetyille mallipohjaisten digitaalisen kaksosten toteutustavoille on te-
koaly- ja koneoppimisalgoritmien kytkeminen malliin datankasittelyn ja paatok-

senteon tueksi. Koneoppimisalgoritmit, kuten neuroverkot, ovat valvotun
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oppimisen muodossa tehokkaita luokittelemaan datasta 10ydettyja yhteyksia ja
valvomattoman oppimisen tilassa tunnistamaan uusia yhteyksia datapisteiden
valilla. (Ardebili ym., 2024: 32-33, 55.)

Useista olemassa olevista rakennuksista ei ole tietomallimuotoista lahtdtietoa
saatavilla, jolloin voidaan kayttaa esimerkiksi fotogrammetriaa ja laserkeilausta
tai naiden yhdistelmaa. Saatujen materiaali-, mitta- ja sijaintitietojen avulla voi-
daan kohteesta luoda tietomalli tai digitaalinen varjo tuomalla kuvaajaan mu-

kaan anturitietoja. (Volk ym. 2014; Digital Twins in Construction.)

3.5 Haasteet

Tekniset haasteet

Digitaalisten kaksosten kayttoonottoa hidastavat tekijat voidaan jaotella kahteen
paatekijaan, sosiaalisiin ja teknisiin haasteisiin. Paaosan haasteista on tunnis-

tettu olevan luonteeltaan teknisia. (Ato Ghansah 2024: 15.)

Kaksosmallien suunnittelu, kehitys ja kayttdonotto on toistaiseksi jasentelema-
ton prosessi, eika toteutukselle ole vakiintuneita kaytantoja tai yleisesti hyvak-

syttya ohjeistusta ohjaamaan toteuttajia lapi kehitys- ja kayttdonottoprosessin.

Jarjestelmallisen toteutuksen puute voi aiheuttaa digitaalisten kaksosten jaami-
sen yksittaisiin projekteihin, ja mallin integroiminen muihin jarjestelmiin voi olla

puutteellista. (Ato Ghansah 2024: 17.)

Haasteellisena ongelmana esiintyy myos teknologioiden valisen datan integroi-
minen kaksosmalliin erilaisissa muodoissaan. Tiedot on usein tallennettu use-
aan eri tietovarastoon keskenaan eri muodossa, mika vaikeuttaa yhtenaisen ja
luotettavan tiedon saamista kaksosmallin kayttoon. Eri muodoissa tallennettu
tieto hankaloittaa myos tietojen synkronointia seka mallin ja kohteen valista pa-

lautesilmukoiden yllapitoa. (Aldabbas 2023; Feng ym. 2021.)

Datan keraaminen kaksosmallin kayttoon vaatii huomattavan maaran antureita,

jotka keraavat datan kohteesta. Anturien suuri maara vaikuttaa suoraan
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kohteen yllapitoon kasvaneena tyomaarana rakennusten oletetun pitkan kayt-

téian myota. (Feng ym. 2021.)

Mittaukseen kaytettava suuri maara antureita voi tuottaa mitattavasta suureesta
paallekkaista dataa, mika on tunnistettava ja hallittava eri jarjestelmaosien va-
lilla. (Ato Ghansah 2024: 16.)

Sosio-ekonomiset haasteet

Digitaalisten kaksosten kehittaminen muodostaa alkuvaiheessa huomattavia ke-
hitys- ja integraatiokustannuksia, jotka voivat olla este uuden teknologian kayt-
téonotolle. Rakennusalalla ja kiinteistokehityksessa kustannustehokkuus on
merkittava kannattavuuden ja menestyksen mittari, eivatka uuden teknologian
takaisinmaksuaika ja investointikustannukset valttamatta kohtaa. (Ato Ghansah
2024:17.).

Kaksosmallin toteuttaminen vaatii jarjestelmallista yhteistyota ja selkeaa kom-
munikaatiota mallin toteuttajien ja kayttgjien valilla. Kayttajien tarpeet ja vaati-
mukset voivat olla jatkuvasti muuttuvia, mika lisaa toteuttajien tydmaaraa seka
vaikeuttaa toteuttajien tyota ja taten vaikuttaa jarjestelmatoteutuksen kustan-
nuksiin. (Ato Ghansah 2024: 17.)

Reaaliaikainen tiedonsiirto reaalimaailman ja kaksosmallin valilla seka suuren
datamaaran kasittely vaativat merkittavan maaran laskentatehoa ja yllapito-
tyota, mika kasvattaa kaksosmallien kustannusrakennetta merkittavasti. (Aldab-
bas 2023; Feng ym. 2021.)

Keskitetyt kaksosmallit ovat myos riskitekija kyberhyokkayksien ja tietoturvan
osalta, jolloin myOs datan suojaaminen ja ihmisten yksityisyys ovat tarkeassa
roolissa kaksosmallien kayttédnoton huomioimisessa (Feng ym. 2021). Digitaa-
listen kaksosten haavoittuvuus korostuu erityisesti loT-jarjestelmien (Internet of
Things) taustajarjestelmissa, web-kayttéliittymissa ja fyysisissa laitteistoissa (Li
ym. 2020).
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Kaksosmallien kayttoonottoa hankaloittaa my0s puute henkilostosta, jolla on riit-
tava osaamistaso mallin tarjoaminen tietojen ja analytiikan tehokkaaseen hyo-
dyntamiseen (Kaewunruen ym. 2021.). Nykyhetkella henkildstén osaamisen ja
kaksosmallien valilla on huomattava osaamiskuilu, mika on kurottava umpeen
taydennys- ja uudelleenkoulutuksella (Skills and Competencies for the National

Digital Twin).

3.6 Toteutettuja kohteita

University of Cambridge, Englanti

Cambridgen yliopiston Institute for Manufacturing rakennukselle on laadittu pilo-
tointivaiheen digitaalinen kaksonen, mika on liitetty rakennuksen olemassa ole-
viin Kiinteistonhallinta- ja omaisuudenhoitojarjestelmiin. Kiinteistonhallintajarjes-
telmalla hallinnoidaan muun muassa rakennuksen ilmanvaihtoa, lammitysta,
sahkojarjestelmia seka turvallisuuslaitteistoa. Omaisuudenhoitojarjestelmalla yl-
lapidetaan tietoa suoritetuista huolto- ja yllapitotoimenpiteista, joita rakennuk-

selle on suoritettu. (Lu ym. 2020.)

Rakennuksen digitaaliseen kaksoseen on toteutettu pumppujen toimintapoik-
keamien havainnointijarjestelma, olosuhdeseuranta tiloille, huoltotoiminnan opti-
mointijarjestelma, huoltojen seka korjausten priorisointityokalu ja energiankulu-

tusta ennakoiva jarjestelma (Lu ym. 2020).

Toteutetulla pumppujen toimintapoikkeamia tunnistavalla jarjestelmalla pystyttiin
havaitsemaan pysahtymisen lisaksi poikkeavia tarindarvoja, mitka voivat auttaa

tunnistamaan vikatilanteita (Lu ym. 2020).

Huoltotoiminnan optimointiin kaytettiin koneoppimisalgoritmeja, joihin syotettiin
biomassaboilerista kiinteistonhallintajarjestelmalla kerattya dataa ja huolto- seka
vikatilalokeja. Algoritmien avulla kohteeseen saatiin luotua jarjestelma, mika en-
nakoi boilerin vikatiloja, jotka aiheuttavat lampdtilan laskemisen boilerissa. (Lu
ym. 2020.)
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i4Helse ja Tvedestrand -lukiot, Norja

[4Helsen ja Tvedestrandin lukiorakennuksia on kaytetty digitaalisen kaksosen
toteutuksen testaamiseen. Molempiin rakennuksista on asennettu jalkiasennuk-
sena useita sensoreita, jotka keraavat rakennuksista esimerkiksi [ampdtilasta,
iimanpaineesta seka ilman virtaamasta dataa ja lahettavat nama rakennuksen
tietomallin kayttoon. Rakennuksille on laadittu jarjestelmat muun muassa vi-

kaantumisen tunnistamiseen ja huoltotarpeen ennakointiin. (Hosamo ym. 2023.)

Vikaantumisen tunnistava jarjestelma esittda kunkin seuratun taloteknisen jar-
jestelman aktiivisen tilan, jota verrataan aiemmin kerattyihin vikatilannetietoihin.
Toteutuksella havaittiin useita virhetilanteita, kuten samanaikainen lammitys ja
jaahdytys, moottoriventtiilin jumiutuminen, paine-eroantureiden irtikytkenta ja il-

manvaihtokoneen kaynti ilmavirran ollessa liki olematon. (Hosamo ym. 2023.)

Huoltotarvetta ennakoiva jarjestelma koulutettiin kayttaen testikohteista kerattya
dataa. Ennakoivalla jarjestelmalla ennusteen tarkkuuden havaittiin olevan 97-

prosenttisesti oikein, kun tunnistamiseen kaytettiin neuroverkkoja. Testin perus-
teella havaittiin, ettd huoltotarpeeseen voidaan jarjestelman avulla varautua etu-

kateen, mika parantaa huollon resurssien kayttoa. (Hosamo ym. 2023.)

Shanghai East Hospital, Kiina

Shanghaissa, Tongjin yliopistolliselle sairaalalle, on toteutettu digitaalinen kak-
sonen, joka on vuonna 2020 julkaistun tutkimuksen mukaan ollut aktiivisesti yl-
lapitokaytdssa yli vuoden. Kaksosmalliin on integroitu energiankulutuksen seu-
ranta kattaen veden- ja sahkonkulutuksen, huoltotoimien seuranta, tilankaytto-
seuranta ja rakennuksen yleinen hallintandkyma. (Peng ym. 2020.)

Kiinteistdn toiminnan seurantajarjestelmasta kerattavalla datalla voidaan toden-
taa automaattisesti esimerkiksi poikkeavia sahkokulutustilanteita ja ennustaa il-

manvaihtojarjestelmien vikatilanteita. (Peng ym. 2020.)

Kohteelle on toteutettu huoltotoiminnasta saatujen tietojen pohjalta jarjestelma,

jolla ryhmitelldan huoltoty6t luonteessa mukaan kategorioihin, jolloin



26

kategorisoinnin mukaan voidaan tunnistaa esimerkiksi toistuvia huoltotdita. Esi-
merkkitapauksessa vioittuneista hanoista |0ydettiin yhteiseksi tekijaksi sama
valmistaja, ja taman perusteella hanat korvattiin toisen valmistajan tuotteilla.
Vaihdolla varmistettiin sairaalan normaalin paivittaistoiminnan jatkuvuus. (Peng
ym. 2020.)

liImanvaihtolaitteiston vikatilanteita ennustetaan neuroverkkototeutuksella, mika
vertaa nykytilasta saatua dataa historiadataan ja tunnistaa aiemmin havaittujen
poikkeamien perusteella mahdollisia vikatilanteita. Mikali vikaantumistodenna-
koisyyden raja-arvo ylittyy datavertailun perusteella, antaa jarjestelma ennakko-
varoituksen mahdollisesta vikatilasta, jotta ongelmiin voidaan reagoida ajoissa.
(Peng ym. 2020.)

Tulosten perusteella kohteeseen toteutettu digitaalinen kaksonen on madaltanut
vuosittaista kokonaisenergiankulutusta noin prosentilla, vahentanyt vikatilanteita
ja korjauksia yli kymmenella prosentilla seka lisannyt kiinteistonhallinnan tyyty-

vaisyytta kymmenella prosentilla. (Peng ym. 2020.)
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4 Kiinteistohallinta

4.1 Hiilijalanjalki ja energiankulutus

Kiinteiston elinkaaren hiilijalanjaljen muodostuminen voidaan jakaa neljaan
osaan: tuotevaihe (A1-3), rakentaminen (A4-5), kayttovaihe (B1-7) ja elinkaa-
ren loppuvaihe (C1-4). Vaiheiden sisallot on esitetty yksityiskohtaisesti kuvassa

5. (Mista rakennusten hiilijalanjalki koostuu?)

Al-3 A4-5 B C
Elinkaaren loppu
Al Raaka-aineen hankinta Ad Kuljetus tydmaalle B1Tuotteen kayitd BS Laajamittaiset €1 Purkaminen
rakennuksessa korjaukset
A2 Kuljetus valmistukseen A5 Tydmaatoiminnot B2 Kunnossapito B6 Energian kayttd C2 Kuljetus jatkokisittelyyn
A3 Tuotteen valmistus B3 Korjaukset B7 Veden kiyttd C3 Purkujitteen kisittely
B4 Osien vaihto C4 Purkujstteen loppusijoitus

Kuva 5. Rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen (Mista rakennusten hiilija-
lanjalki koostuu?).

Rakennusten suurin paastolahde on talla hetkella prosentuaalisesti kayttovai-
heen energiankulutus, mika muodostuu kaytetysta sahkosta, kaukolammosta ja
erillislammityksesta, muodostaen jopa noin 64 prosenttia rakennuksen elinkaa-
ren paastoista (Mista rakennusten hiilijalanjalki koostuu?). Motivan laatiman tau-
lukon (kuva 6) mukaan vuonna 2023 rakennusten I[ammitykseen on kulunut 281
petajoulea energiaa, mika yksikkomuunnoksen kautta vastaa noin 78,1 terawat-

tituntia kulutettua energiaa.



28

Energian loppukayttd sektoreittain 2022 ja 2023*

" ennakkotieto
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160
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455
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Kuva 6. Energian loppukaytto sektoreittain 2022 ja 2023 (Energian loppukayttd
2024).

Suomessa rakennusten lammittamiseen kului kaytetysta energiasta noin 27,5
prosenttia vuonna 2023, mika aiheutti merkittavan osan rakennetun ympariston
kasvihuonekaasupaastoista. Rakennusten energiankulutuksessa on suuri saas-
topotentiaali automaatiojarjestelmilla ja taloteknisten jarjestelmien saadolla
(Energiatehokkuus.). Kaukolampda on Suomessa Tilastokeskuksen julkaise-
man taulukon (kuva 7) mukaan tuotettu vuonna 2023 noin 38 500 gigawattitun-

tia (Kaukolammon tuotanto polttoaineen mukaan 2000—-2023 2024.).
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Kaukoldmmaon tuotanto polttoaineen mukaan 2000-2023

gigawattituntia
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—
-
_
20 000 I.llll

20 000

10 000

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

. Muut energialidhtest
® vusivtuvat polttoaineet yhteensa
. Fossiiliset polttoaineet ja turve yhteensa

Lihde: Tilastokeskus, sdhkén ja lammén tuotanto

Kuva 7. Kaukolammon tuotanto polttoaineen mukaan 2000-2023 (Kaukolam-
mon tuotanto polttoaineen mukaan 2000-2023 2024).

Motivan julkaisun mukaan sahkon kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2023 oli
79,8 terawattituntia, josta Motivan julkaiseman taulukon (kuva 8) mukaan koti-
ja maataloudet muodostivat 30 % ja palvelut ja julkinen kulutus 24 %, muodos-
taen noin 41,1 terawattituntia kokonaissahkdnkulutuksesta. (Sahkon hankinta ja

kulutus 2024).

Sahkdn kulutuksen jakautuminen 2023*

* ennakkotieto
Siirto- ja jakeluhaviot
4%

Muu teollisuus
6%

Metalliteollisuus
8 %

, Koti- ja maataloudet
A 30%

Kemian teollisuus__
10 %

Metsateollisuus ~_ Palvelut ja julkinen
18 %
kulutus
24 %

Kuva 8. Sahkon kulutuksen jakautuminen 2023 (Sahkon hankinta ja kulutus
2024).
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4.2 Kustannukset

Tilastokeskuksen laatiman kuva 9 mukaan kiinteistojen kokonaisyllapitokustan-
nukset ovat olleet kasvusuhdanteessa, kun kuluttajahintaindeksin perusvuosi on

2015. Kustannukset ovat nousseet selvasti nopeammin vuodesta 2021 Iahtien.

Kiinteistdon yllapidon kustannusindeksi rakennustyypeittain (2015=100) muuttujina Tiedot ja Vuosi.

140,0
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60,0
40,0
20,0

0,0
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9102
A0z
a10z
GL0Z
0zoz
[T 41r4
0z
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I (YK 2015=100 W Vuosimuutos, %

Kuva 9. Kiinteistojen yllapidon kustannusindeksi rakennustyypeittain
(2015=100) (Tilastokeskus).

Vuosittaisia raportteja julkaisevan KTl Kiinteistétiedon mukaan vuoden 2021 ai-
kana asuinkiinteistojen yllapitokustannukset kasvoivat edellisvuodesta 4,4 % ja
toimistokiinteistdjen 4,8 %. Vuoden 2022 aikana asuinkiinteistojen yllapitokus-
tannusten nousu tasoittui hieman, kun kustannukset kasvoivat 2,8 %. Toisaalta
toimistokiinteistodjen yllapitokustannukset saavuttivat samaan aikaan 6,1 % kas-
vutahdin. Vuonna 2023 asuinkiinteistdjen yllapitokustannuksissa oli 3 % nousu
ja toimistokiinteistdissa 1,9 % nousu. Suurena tekijana kustannusten nousussa
on ollut energiakustannusten selked kasvu vuodesta 2021 alkaen (kuva 10).
Vuosina 2022 ja 2023 myos kaytto- ja huoltokustannukset sisaltava palvelukus-
tannukset on ollut selvassa nousussa erityisesti toimistokiinteistdissa (kuva 10).
(KTI Yllapitokustannusindeksit 2022; KTI Yllapitokustannusindeksit 2023; KTl
Yllapitokustannusindeksit 2024.)
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Ylldpitokustannusten kehitys, koko Suomi

Toimistot, indeksi 2010=100 (viimeisimmat vuosimuutokset kayrien vieressa)

——Palvelukustannukset ———Energiakustannukset Kiinteistdvero
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Lahde: KTI ja Tilastokeskus

Kuva 10. Yllapitokustannusten kehitys, toimistot (KTI Kiinteistotieto).

4.3 Saastopotentiaali

Rakennuskannan saastopotentiaalista on saatavilla arviointeja ja selvityksia,
jotka on luotu lukuisin erilaisin parametrein nakokulmien mukaan, mista esi-
merkkina Valtioneuvoston vuonna 2018 julkaisema Kuntien rakennuskannan
kehitys- ja saastopotentiaali -tutkimus, jossa esitetaan kuntien energiakustan-
nusten olevan vuositasolla noin 900 miljoonaa euroa, sisaltden lampo-, sahko-,
vesi- ja jatevesikulut. llman investointeja arvioidaan olevan mahdollista saavut-
taa noin 3 prosentin saasto energiankulutuksessa muodostaen noin 27 miljoo-

nan euron saaston (Korhonen ym. 2018: 49, 84).

[Imasto-opas.fi -sivustolla julkaistussa artikkelissa mainitaan kuntien keskimaa-
raiseksi energiakustannusten saastopotentiaaliksi 13 %, joka on tunnistettu
energiakatselmuksilla kuntaomisteisissa kiinteistdissa (Energiatehokkuuden pa-

rantaminen tuo kunnille saastéja 2020).

VTT:n, Aalto Yliopiston ja Trondheimin teknillisen yliopiston yhteistyossa teke-
man tutkimuksen perusteella taloteknisten jarjestelmien kulutusjoustolla ja malli-

prediktiivisella saadolla saavutettiin 1970-luvulla rakennetussa kerrostalossa
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29,9 % energiakustannussaasto ja vuonna 2023 rakennetussa plusenergiaker-
rostalossa 14,8 % energiakustannussaasto verrattuna talotekniikkajarjestelmien

tavanomaiseen Pl-saatoon. (Ramesh ym. 2024: 4, 14-15.)

Kayttaen esimerkkilukuina Motiva Oy:n julkaisemaa vuoden 2023 rakennusten
lammitysenergian kulutusta 281 petajoulea ja Valtioneuvoston vuonna 2018 jul-
kaisemaa maltillista 3 % potentiaalisen saastdon lukemaa saadaan saastoksi
8,43 petajoulea, joka vastaa noin 2,43 terawattituntia. Esimerkkilaskelmassa tu-
lee huomioida kuntien omistaman rakennuskannan tilaston olevan vuodelta
2006, lammitysenergiankulutuksen lukemien vuodelta 2024 ja laskelman perus-

tuvan arvioihin. (Energian loppukaytté 2024; Korhonen ym. 2018: 5, 84.)

Edella kuvattujen lahdetietojen perusteella energiatehokkuuden parantamisen
kautta on mahdollista saavuttaa huomattavia kustannussaastoja. Talotekniikan
nakokulmasta erityisesti panostamalla tehokkaampien saato- ja energiankulu-
tusmallien kayttoonottoon on energiankulutuksessa mahdollista saavuttaa suu-

ria saastoja.
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5 Ohjaavat tekijat

5.1 Rakentamislaki 751/2023

Rakentamislain 60. §:ssa maaritellaan rakennuksesta laadittavaksi tietomalli-
muotoiset suunnitelmat seka tietomallin sisaltaman tiedon minimivaatimukset

seuraavasti:

Rakennuksen tietomallimuotoisella suunnitelmalla tarkoitetaan ra-
kennuksen tietojen kokonaisuutta koneluettavassa ja yhteentoimi-
vassa tietorakenteessa sisaltaen rakennuksen sijainnin, geometrian
ja muodon kolmiulotteisena mallina seka tiedot rakennuksesta. Ra-
kennuksen suunnitelman (suunnitelmamalli) rakennuskohdetiedot
sisaltavat paaasialliset tiedot rakennuksesta ja rakennusosista ja
niiden ominaisuuksista. (Rakentamislaki, 2023.)

Lisaksi valmistuneen kohteen suunnitelmista on kirjattu lain 60. §:ssa seuraa-

vasti:

Rakennuksen toteutusta vastaavan suunnitelman (toteumamalli) ra-
kennuskohdetiedot sisaltavat tiedot toteutuneesta rakennuksesta
mukaan lukien suunnitelmamallista poikkeavat tiedot seka paaasi-
alliset tiedot rakennustuotteista ja niiden ominaisuuksista. (Raken-
tamislaki, 2023.)

Rakentamislaki asettaa myds erityissuunnittelualoille taytettavia ehtoja, kuten:

Erityissuunnittelijan on paivitettava rakennuskohteen suunnitelma-
malleina tai muutoin koneluettavassa muodossa olevat erityissuun-
nitelmat toteumamalliksi vastaamaan toteutettua rakennuskohdetta
paavastuullisen toteuttajan ilmoituksen mukaisesti. Lisaksi hanen
on laadittava 139 §:n mukainen rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje
oman erityisalansa osalta. (Rakentamislaki, 2023.)

Rakentamislain maaraysten mukaiset vaatimukset asettavat tietomallien toteut-
tamiselle perustason. Tietomallien, kuten toteumamallin, pohjalta luotavien kak-
sosmallien kehittamista voidaankin ohjata kohti yhteistoiminnallisempaa toteu-

tustapaa seuraamalla rakentamislakia.
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5.2 Yleiset tietomallivaatimukset 2012

Rakentamislakia taydentaa Yleiset tietomallivaatimukset 2012 -dokumentti,
jossa maaritellaan julkisten hankkeiden tietomallitoteutusten vaatimukset lakia
tarkemmalla tasolla. Dokumentti maarittelee eri tietomallivaiheiden ja erikois-
suunnittelualojen mallien tietosisallon seka toteutustavan. (Yleiset tietomallivaa-
timukset 2012 Osa 1: 1-10.)

Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 12 kasittelee tietomallien kayttda raken-
nuksen kaytto- ja yllapitovaiheen aikana. Osassa 12 kuvataan useita yllapidolli-

sesta mallista saatavia hyotyja, kuten

. tehostettu tiedonhallinta
o energiatavoitteiden simulointi
o ymparistotavoitteiden simulointi

. raportoinnin laadinta. (Yleiset tietomallivaatimukset 2012 Osa 12: 2.)

Yleisten tietomallivaatimusten paivittamisesta vastaamaan nykyisia tarpeita on
paatetty 4.2.2021, mutta paivitysversiolle ei ole annettu julkaisupaivaa
(YTV2020 -paivityshanke osaksi kansallista yhteentoimivuuden maarittelya!
2021). Tietomallivaatimusten paivittamisen tarpeellisuutta on korostanut useat
alan toimijat, joista yhtena konetekniikan tohtori Esa Halmetoja blogikirjoitukses-

saan Tietomallivaatimusten paivitys on tarpeellinen vuonna 2021.

5.3 Fit for 55-valmiuspaketti

Euroopan unioni on laatinut kasvihuonekaasujen nettopaastojen vahenta-
miseksi Fit for 55-valmiuspaketin, jonka tavoitteena on laskea kasvihuonekaa-
sujen paastoja minimissaan 55 % vuoteen 2030 mennessa. Paketin sisaltd kos-
kettaa liki kaikkia toimialoja, mukaan lukien rakentaminen ja rakennusten ylla-
pito. (565-valmiuspaketti.)
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5.4 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EU/2024/1275

Fit for 55-valmiuspaketin tdydennykseksi on laadittu paivitetty energiatehok-

kuusdirektiivi EU/2024/1275, mika tarkentaa uusien ja olemassa olevien raken-
nusten energiankulutus-, hiilipaasto- ja pienhiukkaspaastovaatimuksia. Suomen
lainsaadannolliset muutokset direktiivin tayttamiseksi on tehtava 29. toukokuuta
2026 mennessa. (EU/2024/1275; Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin uu-

distus.)

Energiatehokkuusdirektiivissa maaritellddn muun muassa seuraavia maaraavia

paastovahennysvaatimuksia:

o kaikki uudet rakennukset on oltava paastottomia 2030
o kaikki olemassa olevat rakennukset on oltava paastottomia 2050

o kaikkien muiden kuin asuinrakennusten energiankulutuksen on ol-
tava vuonna 2030 16 % ja vuonna 2033 26 % kuin energiatehokkuu-
deltaan heikommilla rakennuksilla

o kaikkien asuinrakennusten keskimaaraisen primaarienergiakulutuk-
sen tulee laskea 16 % vuoteen 2030 mennessa ja 20-22 % vuoteen
2035 mennessa. (55-valmiuspaketti: tehdaan rakennuksista ympa-
ristoystavallisempia.)

Voimassa olevan Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategian 2020—-2050
korvaavan rakennusten perusparannussuunnitelman laadinta on kaynnistetty
ymparistoministeriossa. Ymparistoministerio laatii uuden perusparannussuunni-
telman vastaamaan energiatehokkuusdirektiivin EU/2024/1275 vaatimuksiin ja
maarittelee toimenpiteet, milla vaatimustenmukaiset paastovahennykset saa-

daan toteutettua. (Kansallisen perusparannussuunnitelman laatiminen, 2024.)
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6 Haastattelututkimus

Luvussa kuvataan haastattelututkimuksen toteutustapa, haastattelukysymysten
asettelu seka haastattelukysymyksiin saadut vastaukset. Haastattelujen vas-

taukset on koostettu kysymyksittain ja kysymyskohtaisesti on laadittu koostava
tulkinta vastauksista. Haastatteluvastausten tarkempi tulkinta on laadittu viimei-

sen valiotsikon alle.

6.1 Haastatteluprosessi

Haastattelututkimuksen toteuttamiseksi tehtiin ensisijaisesti lukuisia yhteydenot-
toja rakennusalalla ja rakennusalan parissa toimiviin yrityksiin, jotka ilmoittavat
verkkosivuillaan tai muussa materiaalissaan toimivansa digitaalisten kaksosten
parissa tai vahintaan selvittavan digitaalisten kaksosten kayttomahdollisuuksia
alalla. Taman lisaksi yhteydenottoja tehtiin kotimaisiin oppilaitoksiin, jotka voisi-
vat mahdollisesti tarjota objektiivisemman nakokulman digitaalisten kaksosten

hyotyihin, kayttotapoihin ja toteutukseen.

Haastattelukutsuja lahetettiin kolmelletoista henkildlle, joista haastattelu jarjes-
tettiin kymmenen kanssa. Haastatteluun vastanneista nelja toimii suunnittelu- ja
konsultointitehtavissa, kaksi tietomallien kehitystehtavissa, kaksi kiinteistbomis-
tajan tietomallien asiantuntijatehtavissa, yksi urakoinnissa tietomalli-insindorina
ja yksi rakennusvalvontaviranomaisena. Haastattelut jarjestettiin aikavalilla

syyskuu — marraskuu 2024.

Kaikki haastattelutilanteet jarjestettiin yksildhaastatteluina kasvotusten tai video-
yhteyden valityksella. Haastateltaville ei tarjottu mahdollisuutta tutustua haastat-
telukysymyksiin etukateen ennen haastattelutilaisuutta, jotta vastaukset pysyisi-
vat mahdollisimman kokemuspohjaisina. Kaikista haastattelutilanteista kirjattiin
erilliset muistiinpanot ja laadittiin haastattelukohtainen yhteenveto, johon on

koottu kysymyksittain keskeiset vastaukset.
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6.2 Haastattelukysymykset

Haastattelutilanteessa haastateltavalle esitettiin seuraavat kysymykset seuraa-

vaksi esitetyn jarjestyksen mukaisesti:

o Kuinka maarittelisitte digitaalisen kaksosen kasitteen?

o Oletteko ollut mukana projektissa, jossa toteutettiin digitaalinen kak-
sonen? Missa?

o Kuinka digitaalinen kaksonen voi mielestanne auttaa kiinteiston ylla-
pitotarpeen ennakoinnissa ja huoltotarpeen tunnistamisessa?

o Kuinka digitaalinen kaksonen voi mielestanne auttaa pienentamaan
hiilijalanjalkea ja edistaa talotekniikan energiatehokkuutta?

o Oletteko tavannut ongelmatilanteita, jotka ovat vaikeuttaneet digitaa-
listen kaksosten kayttoonottoa?

o Kuinka naette digitaalisten kaksosten kayton talotekniikassa kehitty-
van tulevaisuudessa?

Haastattelukysymykset esitettiin kaikille vastaajille samassa muodossa riippu-
matta heidan roolistaan ja tyotehtavastaan. Vastaukset pyrittiin nain pitdmaan
mahdollisimman tarkasti haastattelun teeman sisalla. Vastausten haluttiin anta-
van kattavan kasityksen, kuinka digitaalinen kaksonen nahdaan, tunnetaan ja
ymmarretaan talotekniikan alalla. Haastattelujen edetessa esitettiin tarpeenmu-
kaisesti tarkentavia lisakysymyksia, joilla varmistettiin vastaus ymmarretyksi
haastateltavan tarkoittamalla tavalla. Tarkentavat kysymykset pyrittiin esitta-

maan niin, etta kysymyksen asettelu ei ohjaisi haastateltavan vastausta.

6.2.1 Digitaalisen kaksosen maarittely

Kysymyksen tavoitteena oli selvittda, kuinka haastateltavat ymmartavat ja tunte-
vat digitaalisen kaksosen kasitteena ja saada selville, mikali haastateltavilla on
nakemyksia digitaalisesta kaksosesta, jotka poikkeavat Michael Grievesin esit-

tamasta konseptista tai tarkentavat sita.

Seitseman haastateltavista piti digitaalisen kaksosen yleisesti oppikirjamaaritel-

mana pidettyd maaritelma jossain maarin ongelmallisena, koska maaritelma ei
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valttamatta aina vastaa toteutettavan digitaalisen kaksosen kayttotarkoitusta tai

kayttajan tarvetta.

Haastateltavista kaksi esitti, etta digitaalinen kaksonen voitaisiin esittaa myos
ilman kolmiulotteista nakymaa mallinnettavasta objektista, kun keratty data esi-

tetdan jossakin muussa saman informaation valittdvassa muodossa.

Haastateltavien antamien vastauksien pohjalta kaikkien nakemys digitaalisesta
kaksosesta noudattaa laheisesti Michael Grievesin esittdmaa konseptia, jonka
mukaan digitaalisen mallin ja fyysisen objektin tulee vastata toisiaan niin muo-
doiltaan kuin ominaisuuksiltaan seka kyeta kahdensuuntaiseen automaattiseen

tiedonsiirtoon.

6.2.2 Toteutetut digitaaliset kaksoset

Kysymyksella haluttiin saada tieto, kuinka aktiivisesti vastaaja on ollut mukana
toimimassa digitaalisten kaksosten parissa. Jatkokysymyksella "Missa?” pyrittiin
selvittamaan, minka tyyppisissa projekteissa vastaaja on ollut mukana, jotta
pystyttiin muodostamaan kasitys, minka tyyppisista kohteista digitaalisia kak-

sosia on luotu.

Saatujen vastausten perusteella yhdeksan kymmenesta vastaajasta on ollut
mukana toteuttamassa digitaalisia kaksosia erityyppisille projekteille ja eri kayt-

totarkoituksiin.

Digitaalisia kaksosia on toteutettu vastausten perusteella yksityisille kiinteiston-
omistajille, kunnallisille toimijoille ja yritysasiakkaille. Toteutetut digitaaliset kak-
soset ovat vastaajien mukaan vaihdelleet yksittaisten toimijoiden toimitiloista ko-
konaisiin kiinteistdihin ja infrastruktuuritoteutuksiin. Valtaosa vastaajien esimerk-
keina mainitsemista kohteista ja erityisesti toteutustavoista on liikkesalaisuuden
piirissa, mista johtuen kohteista ei voida antaa tarkempia tietoja tassa kappa-

leessa.
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6.2.3 Yllapito ja huolto

Kysymyksen asettelulla pyrittiin saamaan vastauksia digitaalisen kaksosen
mahdollisista kayttotavoista kiinteiston yllapidollisiin tehtaviin seka selvittamaan,
minkalaisissa tilanteissa digitaaliselle kaksoselle tunnistetaan hyotykayttokoh-

teita.

Reaaliaikaisen analytiikan roolia painotti viisi haastateltavaa. He mainitsivat eri-
tyisesti syy-seuraussuhteiden tunnistamisen helpottuvan reaaliaikaisen datan,
kuten olosuhdemittausten, avulla. Poikkeavien arvojen havainnointi historiatie-
don perusteella nahtiin myos hyoddyllisena huoltokohteiden tunnistamisessa.
Kaksi haastateltavaa korosti myds tilannekuvan muodostamisen merkitysta kiin-

teiston nykytilan ymmartamiseksi ja huoltotoimien oikea-aikaistamiseksi.

Ajantasaisen datan merkitysta korosti kolme haastateltavaa. Heidan mukaansa
digitaalinen kaksonen mahdollistaa jatkuvasti paivittyvan tiedon hyddyntamisen,
mika parantaa ennakointia. Lisaksi automaattinen jarjestelma voi vahentaa aktii-
visen seurannan tarvetta, kun jarjestelma ilmoittaa kayttajalle huoltotarpeista ja
poikkeamista maaritellyissa rajoissa. Samat kolme vastaajaa mainitsivat kak-
sosmallissa kaytettavien tietojen ajantasaisuuden ja oikeellisuuden olevan mer-

kittavan tarkeita, jotta mallia voidaan hyodyntaa tehokkaasti.

Kolme haastateltavaa nosti paikannettavuuden esiin kaksosmallin hy6tyna. Hei-
dan mukaansa digitaalinen kaksonen helpottaa vikaantumispaikkojen tunnista-
mista jarjestelman tarjoaman tiedon avulla ja mahdollistaa tdsmallisemmat kor-
jaustoimenpiteet. Yksi haastateltavista kaytti esimerkkina vesivuototilannetta,
jossa jarjestelmasta voi nopeasti paikantaa syottopisteen sijainti, mika nopeut-

taa reagointia ja voi rajoittaa vahingon laajuutta.

Kiinteiston yllapitokustannuksia laskevista vaikutuksista mainitsi kolme haasta-
teltavaa. Heidan mukaansa digitaalisen kaksosen avulla voidaan optimoida kiin-
teiston elinkaarikustannuksia seuraamalla jarjestelmien toimintaa kokonaisuu-

tena ja hyddyntamalla aiempaa dataa huoltotehtavien kohdentamisessa. Lisaksi
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oikea-aikaiset huoltotoimenpiteet voivat haastateltavien mukaan vahentaa huol-

lolta tarvittavia tyotunteja ja materiaalikustannuksia.

Haastatteluvastausten perusteella digitaalisen kaksosen kaytto kiinteiston yllapi-
dossa vaatii kayttajaorganisaatiolta sitoutumista mallipohjaiseen seurantaan ja
uuden toimintatavan omaksumista, mutta se voi tarjota merkittavia hyotyja, ku-
ten tarkempi huoltotarpeen ennakointi, yllapidon tehtavien kustannussaastot ja
tehokkaampi huoltotoiminta, mitka voivat merkittavasti tehostaa kiinteistonhallin-

taa ja madaltaa kaytonaikaisia kustannuksia.

6.2.4 Hiilijalanjalki ja energiatehokkuus

Kysymyksella pyrittiin selvittamaan, kuinka digitaalinen kaksonen nahdaan hyo-
dynnettavana tydkaluna kiinteiston energiatehokkuuden parantamisessa ja tata
kautta hiilijalanjalkeen pienentavasti vaikuttavana valineena kiinteistohallin-

nassa.

Seitseman haastateltavista korosti digitaalisen kaksosen roolia energiankulutuk-
sen seuranta- ja optimointityOkaluna. Kaksosmallin avulla voidaan tunnistaa
poikkeamia ja kohdentaa toimenpiteita oikeisiin jarjestelmiin tai jarjestelmaosiin.
Haastateltavat mainitsivat lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien seka ilmanvaihto-
jarjestelman toiminnan seurannan, simulointien hyodyntamisen seka tilakohtai-
sen kaytonseurannan mahdollistavan energiankulutuksen pienentamisen ja jar-
jestelmien oikea-aikaisen ja tarpeenmukaisen kayton. Kolme haastateltavaa
mainitsi lisaksi lampokarttatyyppisen tilakohtaisen seurantajarjestelman kaytta-
misen ja olosuhdepoikkeamaseurannan merkityksen energiahavikin tunnistami-

sessa.

Kuusi haastateltavista mainitsi suunnitteluaikaisen digitaalisen kaksosen avulla
voitavan vaikuttaa positiivisesti kiinteiston hiilijalanjalkeen laskemalla materiaali-
pohjaisia paastovaikutuksia, mika edistaa parempien valintojen tekemista.
Kolme haastateltavaa nosti esiin digitaalisen kaksosen hyddyntamisen jo suun-
nitteluvaiheessa, jolloin eri toteutusvaihtoehtoja voidaan simuloida ja arvioida

niiden kokonaisvaikutuksia tehokkaasti. Kaksi haastateltavista painotti
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digitaalisen kaksosen merkitysta rakennusten pitkajanteisessa suunnittelussa.
Heidan mukaansa digitaalisella kaksosella voidaan varmistaa kiinteiston toimin-

nan ennakoitavuus ja energiatehokkuuden kehittaminen pitkalla aikavalilla.

Kuuden vastaajan mukaan kaytonaikaisella digitaalisella kaksosella voidaan
seurata kiinteiston hiilijalanjalkea kokonaisuutena lapi kiinteiston kayttoian ja

vaikuttaa hiilijalanjalkeen laskevasti energiatehokkuusoptimoinneilla.

Yksi haastateltava nosti esiin ESG-vaatimukset, joiden seurantaa ja dokumen-
taatiota oikein toteutetulla digitaalisella kaksosella on mahdollista tehda. Haas-
tateltavan mukaan digitaalisella kaksosella voidaan parantaa energiatehokkuus-
toimenpiteiden ja hiilijalanjaljen seurantaa pitkalla aikavalilla toteuttaen ESG-

seurannan vaatimukset.

Haastatteluvastausten perusteella digitaalinen kaksonen voi olla keskeinen tyo-
kalu seka kiinteiston energiankulutuksen optimoinnissa etta hiilijalanjaljen pie-
nentamisessa oikein maariteltyna ja kaytettyna. Digitaalinen kaksonen mahdol-
listaa tietoon perustuvan paatoksenteon, energiankulutuksen kohdentamisen ja
kiinteiston pitkaaikaisen kestavan hallinnan. Erityisesti jarjestelmien oikea-aikai-
nen ja tehokas kayttd seka energiankulutuksen kohdentaminen nahtiin merkitta-
vina keinoina saastaa energiaa. Vastausten perusteella reaaliaikaiseen ja histo-
riadataan perustuva analyysi mahdollistaa niin saavutettujen hyotyjen todenta-
misen kuin mahdollisten ongelmapaikkojen tunnistamisen ja poikkeamien ha-

vaitsemisen.

6.2.5 Ongelmat ja haasteet

Kysymyksen tavoitteena oli selvittda haastateltavien tunnistamia ratkaistavia
ongelmatilanteita, jotta digitaalisia kaksosia voidaan hyddyntaa kiinteistdkannan
yllapidossa. Kysymyksen maarittely jatettiin tarkoituksella laajaksi, jotta vastaa-

jilta saadaan mahdollisimman kattava otanta tunnetuista kehityskohteista.

Viisi haastateltavaa naki eri tietojarjestelmien yhteistoiminnan puutteen suurena

haasteena. Datan integrointi ja eri jarjestelmien yhdistdminen on monimutkaista,
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erityisesti kun organisaatiolla on useita paallekkaisia tai rinnakkaisia jarjestelmia

kaytossa jo ennestaan.

Viisi haastateltavista korosti tiedon oikeellisuuden ja ajantasaisuuden haasteita.
Tiedon maaran ja tarkkuuden hallinta mainittiin ongelmallisena. Vastausten pe-
rusteella liian vahainen datamaara voi johtaa epataydellisiin analyyseihin, heik-
koon ennustettavuuteen ja epavarmaan toimintaan, kun taas lilan suuri data-

maara tekee jarjestelmasta raskaan yllapitaa.

Viisi haastateltavaa nosti esiin kayttajaorganisaatioiden suuresti vaihtelevan di-
gitaalisen osaamisen tason esteena kayttoonotolle. Vastausten perusteella mo-
nilla organisaatioilla ei ole riittavaa teknista osaamista digitaalisen kaksosen te-
hokkaaseen hydodyntamiseen eivatka organisaatiot osaa aina tunnistaa kuinka
jarjestelmaa voisi hyodyntaa. Nelja haastateltavista toi vastakkaisena nakemyk-
sena esiin digitaalisen kaksosen kayton ja kayttdoonottoon liittyvien prosessien

monimutkaisuuden hidastavan teknologian omaksumista.

Nelja haastateltavista nosti esiin standardoinnin puutteen merkittavana esteena
digitaalisen kaksosen laajalle kayttoonotolle. Heidan mukaansa tiedon laadun ja
harmonisen tyypityksen puutteet haittaavat merkittavasti jarjestelmien toimintaa
ja hallintaa. Lisaksi mallien kayttamien objektien toteutustapojen ja tietotyyppien
epayhtenaisyys aiheuttaa ongelmia jarjestelmien yhteensopivuudessa ja tieto-
jen hyddyntamisessa. Kaksi haastateltavaa korosti eri datamuotojen ja jatku-
vasti muuttuvien tiedonsiirtoprotokollien aiheuttavan epaselvyyksia ja jatkuvaa

yllapitotarvetta.

Nelja haastateltavista mainitsi tarkkojen kolmiulotteisten mallinnusten laatimisen
tydlaana. Kaksi haastateltavista mainitsi myds insinddrimaisen perfektionismin
ongelmana. Heidan mukaansa malleille annetaan usein liian korkeita laatuvaati-
muksia, mitka voivat hidastaa kaytannon sovellusten kehittamista ja kayttoonot-
toa, eivatka valttamatta vastaa kayttajien tarpeeseen. Kaksi haastateltavista
huomautti, etta taydellista tarkkuutta ei valttamatta aina tarvita ja mallien yksin-

kertaistaminen voisi madaltaa kayttéonoton kynnysta.
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Kolme haastateltavista mainitsi erityisesti tietomallin jatkuvan yllapidon tarpeen
kayttoonottoa haittaavana tekijana. Kaksosmalli vaatii jatkuvaa aktiivista yllapi-
toa, jotta digitaalinen kaksonen ei muutu vanhentuneeksi, jolloin tavoitellut hyo-

dyt jaavat saavuttamatta.

Kolme haastateltavista painotti tietoturvan olevan kriittisessa roolissa digitaalis-
ten kaksosten kayttoonotossa. Vastausten perusteella kiinteistbomistajien erilai-
set tietoturvavaatimukset on huomioitava jarjestelmien suunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Yksi haastateltava mainitsi lisaksi lainsaadannon haasteena, koska
seurantalaitteiden ja -jarjestelmien kayttd voi olla rajoitettua erityyppisissa koh-

teissa tai yksityisyyssyista.

Kolme haastateltavista naki kustannukset suurimpana esteena digitaalisen kak-
sosen kayttoonotolle. Haastateltavien vastauksien perusteella nykytilanteessa
jarjestelmien rakentaminen ja yllapito on liian kallista, eivatka monet kiinteiston-
omistajat ole valmiita investoimaan teknologiaan, jonka taloudellisesta hyodysta
ei ole vahvaa nayttoa. Yksi haastateltavista mainitsi digitaalisen kaksosen arvoa
tuottavan kayton kehittamisen voivan olla hidasta ja kallista, mika vaikeuttaa

kayttddonoton perustelemista liiketoiminnallisesta nakokulmasta.

Haastateltavien vastauksien antaman kuvan perusteella digitaalisten kaksosten
kayttoonottoa hankaloittaa monet haasteet, kuten standardoimattomat toteutus-
tavat, harmonisoimaton monimuotoinen data, digitaalisen osaamisen puutteet
seka korkeat kaytto- ja kehityskustannukset. Kolmesta maininnasta huolimatta

korkeiden kustannusten vaikutusta painotettiin suuresti.

6.2.6 Tulevaisuudenkehitys

Viimeinen kysymys asetettiin koskemaan talotekniikkaa kokonaisuutena, jotta
vastaajat voivat antaa vapaasti nakemyksensa digitaalisen kaksosen tulevai-
suuden kehityksesta hydodyntaen etenkin oman tyonkuvansa tuomaa kokemusta
digitaalisen kaksosen parissa.
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Kolme haastateltavista uskoo tietomalleille, naiden kayttamalle tiedonsiirrolle
seka kaytettaville tuotetiedoille muodostettavan standardoidun toteutustavan,
mika selkeyttaa tietovirtojen kasittelya ja samalla yksinkertaistaa kaksosmallien

laatimista.

Kaksi haastateltavista esitti yleistyvan tietomallipohjaisen suunnittelun ajavan
kehitysta myos kaksosmalleissa, kun mallipohjainen toteutus tulee tutummaksi

kiinteistoomistajille, suunnittelijoille ja toteuttajille.

Kahden haastateltavan mukaan datan maaran kasvaessa ja kiinteistbomistajien
vaatimusten lisdantyessa tekoalyn uskotaan tulevan olemaan merkittavassa
roolissa suurten datamaarien kasittelyssa. Tekoalyn hyddyntamisen uskotaan
tehostavan kiinteistojen energiatehokkuuden hallintaa ja mahdollisten ongelma-

tilanteiden tunnistamista.

Kahden haastateltavan mukaan digitaalinen kaksonen yllapitomallina tulee kor-
vaamaan tai taydentamaan nykyisia huoltokirjatoteutuksia tulevaisuudessa.
Yksi haastateltava mainitsi, etta uskoo kasvavan mitattavien pisteiden maaran
ja entisestaan tarkentuvan mittauksen parantavan digitaalisten kaksosten kayt-

tdomahdollisuuksia kiinteistojen yllapidossa tulevaisuudessa.

Yhden haastateltavan mukaan digitaaliset kaksoset tulevat muovautumaan yk-
sinkertaisempaan muotoon. Kaksosmallit tullaan hanen mukaansa tulevaisuu-
dessa raataldoimaan entista paremmin kayttajien tarpeisiin, mikd mahdollistaa

kaksosmallin helpomman kayton ja taten madaltaa kayttdonottokynnysta.

Yksi haastateltavista nakee digitaalisen kaksosen tulevaisuutena mahdollisuu-

den toimia merkittavana tietolahteena kiinteiston kunnosta ja yllapidosta kiinteis-
tokaupan yhteydessa, kun kaksosmallia on yllapidetty aktiivisesti 1api kiinteiston
elinkaaren. Yksi haastateltavista mainitsi kiinteiston ESG-mittareiden seurannan

olevan mahdollinen kaupallistettava kohde.

Vastausten perusteella digitaalisella kaksosella on nahtavissa useita erilaisia

kehityskaaria, joista osa on vahvasti toisiinsa sidonnaisia. Tietomallipohjaisen
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suunnittelun yleistymisen uskotaan vastauksien perusteella olevan myos digi-
taalisten kaksosten kehitysta vauhdittava tekija, kun tietomallien toteuttamiselle
maaritellaan standardoidut toimintatavat. Kaksosmallien uskotaan myos mah-

dollistavan uusia liiketoimintoja tiedonkasittelykykynsa avulla.

Kysymykseen saadut vastaukset antoivat yleisemman kasityksen digitaalisen
kaksosen kehitysmahdollisuuksista ja tulevaisuuden mahdollisista kehityspo-

luista, kuin kysymyksessa oli rajattu.

6.3 Yhteenveto haastatteluista

Haastatteluvastauksien pohjalta toimijoilla on vahva ymmarrys digitaalisen kak-
sosen toimintaperiaatteesta ja digitaalinen kaksonen tunnistettiin Michael Grie-

vesin (2005) maaritelman mukaiseksi, mutta kuitenkin muunneltavaksi ja loppu-
kayttajan tarpeenmukaisesti raataloitavaksi jarjestelmaksi. Kaksisuuntaisen tie-
donsiirron tarjoamat tietovirrat tunnistettiin arvokkaina tietolahteina rakennusten

yllapidollisissa tehtavissa.

Digitaalisille kaksosille on vastausten perusteella tunnistettu ja toteutettu lukui-
sia eri kayttokohteita kaksosmallin toteutuksen eri tarkkuustasoilla. Taloteknii-
kan osa-alueella kaksosmallien toteutuksista vastauksissa nousi selvasti useim-
miten esiin yllapitomallit, jotka palvelevat kiinteistoa kaytonaikaisessa paivittais-

toiminnassa.

Taloteknisten jarjestelmien nakokulmasta kaksosmalleja pidettiin tehokkaina ja
kaytanndllisina tyovalineina kiinteiston olosuhteiden, jarjestelmien toiminnan
seka huoltotoimenpiteiden seurannassa. Vastauksien perusteella energiatehok-
kuuden parantaminen yhdistettiin loogisesti suoraan kiinteiston hiilijalanjaljen
pienentamiseen seka kayttokustannusten madaltamiseen. Vastaajat pitivat
ajantasaisen tiedon avulla suoritettavaa energiatehokkuuden parantamista ja
tarkkaa jarjestelmien toiminnan seurantaa merkittdvana mahdollisuutena kus-

tannussaastoille energiankulutuksen madaltuessa.
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Haastateltavat tunnistivat digitaalisissa kaksosissa merkittavia haasteita, jotka
tulee ratkaista ennen kuin kaksosmallia pystytaan jalkauttamaan laajempaan
kayttoon. Erityisesti kasiteltavan datan ja mallien kayttamien datalahteiden stan-
dardoimattomuuden puutetta pidettiin ongelmallisena, koska jarjestelmat ovat
nykytilassa kasintehtyja kokonaisuuksia, mitka kasittelevat laajakirjoista ja seka-
laatuista dataa. Taman takia kaksosmalleja kuvattiin myos raskaiksi toteuttaa
seka yllapitaa, mika vaikuttaa suoraan kaksosmallista muodostuviin kuluihin.
Vastauksissa nostettiin esiin myos kaksosmallien tekninen monimutkaisuus
seka potentiaalisten kayttajien digitaaliset valmiudet, mitka vaikuttavat hidasta-

vasti uusien teknologioiden kayttoonottoon.

Tulevaisuudennakymia kaksosmalleille pidettiin positiivisina. Jatkuvasti kehitty-
van ja yleistyvan tietomallipohjaisen suunnittelun uskotaan vauhdittavan myos
kaksosmallien kayttéonottoa, kun tietomallit tulevat alalla yha tutummiksi. Malli-
pohjaisen suunnittelun yleistymisen uskotaan yksinkertaistavan malleja, mika
helpottaa siitymaa uuden teknologian kayttoon. Kaksosmalleille nahtiin myos
uusia liiketoiminnallisia kayttokohteita jo toteutettujen yllapitomallien rinnalla,

mika voi mahdollisesti nopeuttaa uuden teknologian kayttéonottoa.
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7 Yhteenveto

Insinoorityossa selvitettiin mahdollisuuksia digitaalisten kaksosten hyodyntami-
seen kiinteistojen taloteknisten jarjestelmien yllapidollisissa tehtavissa, energia-
tehokkuuden parantamisessa ja hiilijalanjaljen pienentamisessa. Tavoitteena oli
muodostaa selkea ja helposti ymmarrettava kokonaisuus digitaalisten kaksos-

ten rakenteesta, ominaisuuksista, hyodyista ja haasteista taloteknisten jarjestel-

mien hallinnassa.

Tutkimustyon tuloksena digitaalisten kaksosten toimintaperiaatteista ja hyodyn-
tamismahdollisuuksista taloteknisten jarjestelmien yllapidossa ja energiatehok-
kuuden parissa muodostettiin haastatteluiden ja lahdeaineiston perusteella kat-
tava kokonaisuus. Syventyminen aihepiiriin tarjosi myds konkreettisia esimerk-
keja hyodyista ja tutustutti kaksosmalleja koskeviin moniin haasteisiin. Lukijalle
tutkimus tarjoaa konkreettisen esityksen digitaalisten kaksosten rakenteesta,
kayttdmahdollisuuksista, hyddyista ja haasteista taydennettyna esimerkkikoh-

tein jo toteutetuista yllapidollisista digitaalisista kaksosista.

Tutkimustyon aikana todettiin jatkossa tutkimusta voitavan syventaa tapaustut-
kimuksin digitaalisten kaksosten hyddyntamisesta rakennusalan kaytossa koti-
maisessa rakennuskannassa, jolloin kayttokohteista saadaan reaalikohteista
tietoa ja lukemia pitkalla aikavalilla. Haastattelututkimuksen aika havaittiin vas-
tausten helposti ohjautuvan digitaalisiin kaksosiin yleisemmalla tasolla, mutta
yleisemman tason vastaukset hyddyista ja haasteista havaittiin koskevan myos

taloteknisten jarjestelmien digitaalisia kaksosia.

Tutkimuksessa kaksosmallien tarjoamien yllapito- ja energiatehokkuushyotyjen
todettiin olevan konkreettisia ja kaksosmallien voivan tarjota pitkalla aikavalilla
merkittavia kustannussaastoja seka selkeytta yllapidollisiin tehtaviin. Yllapitotar-
vetta ennakoivilla ratkaisuilla uskotaan tulevaisuudessa olevan vakavia vikati-
lanteita vahentava ja kayttomukavuutta kasvattava vaikutus. Energiatehokkuu-
teen kaksosmallit tarjoavat monia potentiaalisia tehostamiskeinoja, jotka ovat
suoraan yhteydessa rakennuskannan kayténaikaisen hiilijalanjaljen pienentami-

seen ja elinkaaripaastdjen madaltamiseen.



48

Lahdemateriaalien ja tapaustutkimuksista saatujen tietojen perusteella uudet ta-
lotekniikkajarjestelmien koneoppimista ja tekoalya hyodyntavat ohjaustavat, ku-
ten malliprediktiivinen saato, tarjoavat mahdollisuuden tehostaa energian kayt-
toa. Digitaalisten kaksosten hyodyntamat ja jatkuvasti kehittyvat koneoppimis-
ja tekoalyratkaisut tarjoavatkin tehokkaan tavan rakennuksesta keratyn datan
kasittelyyn. Erilaisten simulaatioiden, ennusteiden ja data-analyysien uskotaan

tulevaisuudessa toimivan yllapidon paatoksenteon tukena.

Kaksosmallien tarjoamien energiankulutussaastojen lisaksi tutkimuksessa to-
dettiin kayttdonottoa jouduttavan Euroopan unionin energiatehokkuusdirektii-
vissa asetetut paastovaatimukset. Energiatehokkuusdirektiivi edellyttaa lyhyella
aikavalilla suuria paastovahennyksia, mihin digitaaliset kaksoset pystyvat vas-

taamaan tehokkaiden analyysi-, simulointi- ja hallintatydkalujensa avulla.

Laadukkaan, kayttajaystavallisen ja kustannustehokkaan digitaalisen kaksosen
toteuttamisen edessa olevien esteiden havaittiin olevan laajalti tunnettuja ja

haasteista ollaan lahdeaineiston perusteella melko yksimielisia. Suurimmat kak-
sosmallin kayttdonottoa hidastavat tekijat kiteytyivat kaksosmallin toteuttamisen

ja yllapidon kulurakenteeseen seka teknologisiin haasteisiin.

Kaksosmallien kulurakennetta havaittiin pidettavan usein raskaana, eika takai-
sinmaksuaika usein vaikuttaisi tavoittavan hyotyja riittavan nopeasti, jotta kak-
sosmallin toteuttaminen nahtaisiin kannattavana. Kulurakenteen osalta kayt-
téonotto vaikuttaa tormaavan rakennusalalla myos paradoksaaliseen ongel-
maan, jossa potentiaaliset kayttajat eivat halua investoida teknologiaan, mita ei
tunneta hyvin eika takaisinmaksuaika nayttaydy kohtuullisena ja toisaalta mal-
lien kehittajat ole halukkaita toteuttamaan monimutkaisia malleja, joille ei ole

toistaiseksi laajempaa kysyntaa.

Vastaavasti teknologinen kynnyksen, niin mallin toteutukselle kuin kaytdlle, to-
dettiin olevan suuri uusien teknologioiden vaatiessa yha laajempaa tietoteknista
osaamista kehittajilta ja kayttajiltd. Kaksosmallien hyodyista tuotetaan kuitenkin

jatkuvasti lisaa nayttdéa tapaustutkimusten myoéta, mika todennakoisesti tulee
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tulevaisuudessa madaltamaan kynnysta investoinneille teknologiaan ja tietotek-

niseen osaamiseen.

Kokonaisuutena tutkimuksessa todettiin rakennusalalla havaitun digitaalisten
kaksosten tarjoamat hyddyt ja mahdollisuudet seka tunnistetun kayttdéonottoon
vaikuttavat haasteet. Ymmarryksen myota kaksosmallien teknisia haasteita on
aloitettu ratkaisemaan ja kaksosteknologian ymparille on myods muodostunut

markkina ja mahdollisuus uusille liiketoiminnoille.
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